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1. INTRODUZIONE

L a progettazione di un circuito elettronico
si sviluppa, essenzialmente, in tre diverse

fasi. Il circuito viene innanzitutto concepito a
livello di idea. In questa fase il progettista,
sfruttando creatività ed esperienza, ottiene
una prima definizione del sistema elettronico
che, mediante modelli mentali di alto livello,
risulta suddiviso in blocchi logico-comporta-
mentali elementari opportunamente inter-
connessi tra loro al fine di svolgere le funzioni
desiderate. A questa fase creativa iniziale se-
guono la definizione delle specifiche di pro-
getto e una prima sintesi del circuito, che si
basa su modelli reali, seppure estremamente
semplificati, dei diversi elementi circuitali
(quali transistori, amplificatori, resistori, con-
densatori, induttori e generatori di segnale)
necessari alla sua realizzazione. In questa fa-
se viene definita la topologia del sistema e
viene progettata la rete elettrica del circuito
elettronico. Nella terza fase, il circuito proget-
tato viene analizzato al fine di verificarne la
corretta funzionalità. In funzione dei risultati

ottenuti, il circuito viene opportunamente
modificato al fine di ottimizzarne le prestazio-
ni. Questo processo di analisi e sintesi viene
ripetuto fino a quando non risultano soddi-
sfatte tutte le specifiche di progetto. Il risulta-
to finale sarà la definizione di tutti i compo-
nenti (incluse le loro dimensioni) e le intercon-
nessioni del circuito, che consentirà la succes-
siva fase di produzione.
La fase di analisi di un circuito elettronico è un
processo che può risultare estremamente
complesso e costoso, se il circuito stesso è
complesso. Da questa fase dipendono la qua-
lità del prodotto finale e, quindi, il successo
del progetto. L’analisi può essere svolta in due
diversi modi: realizzando e valutando speri-
mentalmente un prototipo su scheda elettro-
nica (breadboard) oppure sviluppando un mo-
dello numerico in grado di riprodurre ed emu-
lare, in modo sufficientemente accurato, il cir-
cuito reale e impiegandolo per simulare il cir-
cuito. La scelta fra i due diversi approcci dipen-
de essenzialmente dal tempo richiesto e dal
costo complessivo dell’operazione di analisi,

La progettazione di circuiti elettronici, sia digitali, sia analogici, è sempre più

condotta con l’ausilio di simulatori numerici. Oggi, chiunque sia coinvolto

nello sviluppo di circuiti elettronici necessita di un simulatore circuitale.

Questo strumento ha rivoluzionato l’industria elettronica, consentendo lo

sviluppo degli attuali circuiti integrati ad alta densità (circuiti VLSI, Very-Lar-

ge-Scale Integration), che possono contenere anche più di un miliardo di

transistori. In questo contributo vengono analizzate le problematiche, gli

strumenti e i metodi di progetto impiegati nello sviluppo dei moderni circui-

ti integrati, con particolare riguardo alla simulazione circuitale.

Alessandro Cabrini
Guido Torelli

LA SIMULAZIONE NUMERICA
NELLA PROGETTAZIONE
DI CIRCUITI INTEGRATI

27

4.3



nonché dalla confidenza sui risultati ottenibili.
L’analisi che prevede la realizzazione di un pro-
totipo è conveniente solo nel caso in cui si
debbano progettare semplici circuiti a compo-
nenti discreti. Nel caso dello sviluppo di un cir-
cuito integrato, infatti, la realizzazione di un
breadboard può risultare eccessivamente
onerosa (si pensi al caso di un circuito conte-
nente centinaia di milioni di transistori) e, so-
prattutto, non consente di emulare adeguata-
mente il comportamento del circuito reale, a
causa dell’intrinseca differenza tra le presta-
zioni dei transistori integrati e di quelli discreti
e tra i componenti parassiti presenti nelle due
realizzazioni (questo vale in particolar modo
per i transistori MOS, a causa della loro limita-
ta capacità di erogare corrente di uscita). La si-
mulazione numerica è pertanto la scelta una-
nimemente adottata per la progettazione di
circuiti integrati. Una volta dimostrata, tramite
simulazione numerica, la funzionalità del cir-
cuito progettato, questo sarà integrato me-
diante il processo di fabbricazione e subirà il
vero e proprio collaudo elettrico. È evidente
come, per seguire questo approccio, sia ne-
cessario assicurare la massima corrisponden-
za fra modello e realtà. L’accuratezza della si-
mulazione numerica deve garantire la massi-
ma confidenza nei risultati al fine di rendere at-
tendibile l’analisi svolta, in modo da limitare il
numero di prototipi integrati intermedi (l’o-
biettivo è anzi ottenere silicio funzionante al
primo tentativo) e, quindi, il time-to-market e i
costi complessivi del progetto.
Dall’idea iniziale al progetto finale, il numero
delle variabili in gioco e, quindi, la comples-
sità dei modelli utilizzati nelle diverse fasi pro-
gettuali crescono esponenzialmente. Consi-
deriamo per esempio un semplice resistore.
Per il progettista, un resistore è un elemento
che, concettualmente, mette in relazione li-
neare, tramite il suo valore di resistenza, la
corrente che lo attraversa con la tensione che
si sviluppa ai suoi capi. Non importa come il
resistore verrà realizzato. Quello che il proget-
tista utilizza è, al primo ordine, il valore nomi-
nale della sua resistenza (oltre alla legge di
Ohm). Tuttavia, un resistore reale, realizzato
per esempio in un circuito integrato in tecno-
logia CMOS, è molto più complesso. Per de-
scrivere adeguatamente il componente reale,
il simulatore circuitale utilizza un modello in

cui il valore di resistenza è solo uno dei tanti
parametri. La resistenza di un resistore inte-
grato può variare al variare della corrente da
cui è attraversato, come pure può cambiare al
variare della tensione che lo polarizza rispetto
ad altri elementi del circuito (per esempio il
substrato del circuito integrato) e al variare
della temperatura. Il resistore può presentare
correnti di perdita verso il substrato del circui-
to integrato. Possono osservarsi comporta-
menti diversi in funzione del materiale (silicio
policristallino, silicio drogato ecc.) con cui il
resistore è realizzato. Un resistore integrato
presenta inoltre capacità parassite delle quali
talvolta è necessario tenere conto. Questo ra-
gionamento si può facilmente estendere agli
altri componenti passivi e, a maggior ragione,
ai componenti attivi (transistori).
In questo contributo, vengono analizzate le
problematiche legate alla simulazione numeri-
ca dei circuiti integrati, con particolare riguar-
do alla simulazione circuitale, che rappresenta
la tecnica di simulazione più accurata e attual-
mente più diffusa per l’analisi dei circuiti elet-
tronici. Nel paragrafo 2 viene introdotto il si-
mulatore circuitale certamente più accettato e
utilizzato al mondo: SPICE. Nel paragrafo 3 so-
no evidenziate le differenti esigenze legate alla
simulazione di circuiti analogici e a quella di
circuiti digitali, e vengono passati in rassegna i
diversi tipi di simulatore per questi ultimi. Il pa-
ragrafo 4, infine, prende in esame, con mag-
giore dettaglio, gli aspetti della simulazione
circuitale di circuiti analogici.

2. IL SIMULATORE CIRCUITALE
SPICE

I simulatori circuitali furono sviluppati a parti-
re dai primi anni ‘70. Da allora, la diffusione
dei simulatori circuitali è avanzata di pari pas-
so con l’evoluzione delle tecnologie di inte-
grazione. I primi circuiti integrati contavano al
massimo qualche centinaio di transistori. Og-
gi, grazie alla continua riduzione delle dimen-
sioni fisiche dei dispositivi MOSFET, la densità
di integrazione è cresciuta fino a superare il
miliardo di dispositivi in una singola piastrina
di silicio, come previsto dalla legge di Moore
[1] (enunciata negli anni ‘60 e seguita fino ai
nostri giorni con sorprendente precisione),
secondo la quale il numero di componenti in-
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tegrabili in una singola piastrina di silicio cre-
sce in modo esponenziale con il passare del
tempo (Figura 1). Progettare un circuito elet-
tronico con un miliardo di transistori sarebbe
impossibile senza l’ausilio di un simulatore
circuitale. Analogamente, simulare in un tem-
po ragionevole un circuito composto da un
miliardo di transistori o, almeno, i blocchi cir-
cuitali ritenuti critici in esso contenuti sarebbe
impossibile senza disporre di dispositivi inte-
grati in grado di garantire ai computer poten-
ze di calcolo estremamente elevate. L’uso
combinato di simulatori circuitali sempre più
potenti e tecnologie di integrazione sempre
più spinte ha consentito lo sviluppo dirom-
pente dell’elettronica moderna e dei settori a
questa legati, primi tra tutti quelli dell’infor-
matica e delle telecomunicazioni.
Sviluppato attorno al 1970 nei laboratori di ri-
cerca dell’Università di Berkeley (California,
U.S.A.) dal gruppo del Prof. Donald Pederson,
SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) fu il primo simulatore circui-
tale accettato estesamente nel mondo. Come
lascia intendere il nome, l’interesse specifico
di questo strumento era rivolto alla simulazio-
ne di circuiti integrati. La prima versione del si-
mulatore (SPICE1) venne presentata durante
una conferenza nel 1973 [2]. SPICE1 era scritto
nel linguaggio di programmazione Fortran, e la
descrizione del comportamento elettrico del

circuito si basava sull’analisi nodale, node-vol-
tage analysis. La descrizione del circuito inclu-
de i componenti elettrici (sia passivi, sia attivi)
e i nodi (punti ai quali sono connessi almeno
due componenti); a ogni nodo è associata una
tensione, mentre a ogni ramo (un ramo rappre-
senta il collegamento tra due nodi) è associata
una corrente. Ogni componente elettrico è
rappresentato mediante un opportuno model-
lo matematico, che descrive la relazione tra le
tensioni presenti ai suoi terminali e le correnti
che entrano in questi. In tal modo, sostanzial-
mente, il circuito risulta descritto utilizzando
una matrice di ammettenza, che mette in rela-
zione la corrente che scorre in ciascun ramo
del circuito con le tensioni ai capi dei vari rami.
La soluzione del sistema di equazioni (tipica-
mente non lineari) che descrive il circuito si ba-
sa su tecniche iterative (di tipo Newton-Raph-
son [3]): viene prima stimato un valore iniziale
delle variabili elettriche (per esempio, nel caso
di un’analisi di transitorio temporale, questo
coinciderà con il valore assunto dalle variabili
nell’intervallo temporale precedente a quello
considerato), dopo di che il valore delle varia-
bili viene variato in modo iterativo, fino a che
non si raggiunge un livello considerato corret-
to, secondo un criterio prestabilito di errore
massimo ammesso (quanto minore è questo
errore, tanto migliore sarà l’accuratezza dei ri-
sultati, ma tanto maggiore sarà il tempo richie-
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sto per completare la simulazione). Per quanto
riguarda la variabile tempo, nelle analisi di
transitorio temporale SPICE1 (come le succes-
sive versioni di SPICE) discretizza l’asse dei
tempi in passi (time step) discreti (un passo
più piccolo darà luogo a un’accuratezza mi-
gliore dei risultati e a un tempo di simulazione
superiore).
Il tipo di analisi impiegato (cioè l’analisi noda-
le) rappresentava uno dei maggiori limiti di
SPICE1 (componenti circuitali quali per esem-
pio gli induttori e alcuni tipi generatori control-
lati introducono singolarità nella matrice), li-
miti che vennero risolti con la successiva ver-
sione del simulatore (SPICE2) introducendo la
cosiddetta analisi nodale modificata (modified
nodal analysis) [4]. SPICE1 utilizzava la fixed
step analysis (simulazione a passo costante),
mediante la quale l’intervallo temporale di si-
mulazione viene suddiviso in una successione
di istanti temporali equispaziati e lo stato del
circuito viene risolto per ognuno degli istanti
di questa successione. In SPICE2 venne inoltre
introdotta la simulazione a passo variabile (va-
riable-step analysis), nella quale il passo tem-
porale di simulazione viene variato in funzione
dell’effettiva attività del circuito (più precisa-
mente, il passo viene reso più elevato quando
le grandezze elettriche nel circuito risultano
meno variabili), ottenendo una maggior velo-
cità complessiva di simulazione. Nel 1989 ven-
ne introdotto SPICE3, scritto in linguaggio C, il
quale presenta l’aggiunta di funzionalità per la
visualizzazione di grafici e forma d’onda.
Il simulatore SPICE rappresenta, di fatto, la ba-
se dei diversi simulatori circuitali sviluppati ne-
gli anni e oggi in uso nell’industria elettronica.
A partire da questo simulatore, molte aziende
hanno sviluppato strumenti di progettazione
commerciali, ottimizzandone le prestazioni. I
simulatori commerciali oggi maggiormente
diffusi e utilizzati includono infatti HSPICE (ini-
zialmente commercializzato da Meta Software
e oggi di proprietà di Synopsis) o PSPICE (di
Cadence Design Systems). I modelli dei com-
ponenti utilizzati da un simulatore circuitale
giocano ovviamente un ruolo fondamentale
nell’accuratezza e nella robustezza dei risulta-
ti ottenuti. Normalmente, un’elevata accura-
tezza richiede lo sviluppo di modelli comples-
si, i quali possono portare a tempi di simula-
zione assai elevati e, in casi estremi, dare luo-

go a problemi di convergenza. Occorre quindi
un’adeguata scelta di compromesso tra accu-
ratezza e complessità dei modelli (questo vale
soprattutto per i modelli dei transistori). I mo-
delli sviluppati vanno poi validati e calibrati
mediante confronto con il comportamento
sperimentale dei componenti. Nel corso degli
anni sono stati sviluppati, anche da parte dei
produttori di circuiti integrati, diversi modelli
del transistore MOS, e sono stati proposti di-
versi livelli (level), orientati a garantire diverse
prestazioni in termini di accuratezza e tempo
di esecuzione. Il modello attualmente adotta-
to come standard anche industriale, pure esso
sviluppato presso l’Università di Berkeley,
prende il nome di BSIM (Berkeley Short-Chan-
nel IGFET Model) [5].

3. CIRCUITI ANALOGICI
E CIRCUITI DIGITALI: MONDI
DIVERSI, ESIGENZE DIVERSE

Il simulatore SPICE nasce e si sviluppa come
strumento per l’analisi di tipo analogico di cir-
cuiti elettrici nel dominio tempo-continuo.
Amplificatori per audio, filtri, riferimenti di
tensione o sensori di varia natura sono solo
alcuni dei più noti blocchi elettronici analogi-
ci. La simulazione numerica di questi circuiti è
concettualmente una simulazione di tipo tem-
po-continuo (anche se in realtà non può esse-
re realizzata che in passi temporali discreti,
come sopra evidenziato) con elevato grado di
accuratezza “analogica”. Il progetto di un cir-
cuito elettronico per la generazione di un rife-
rimento di tensione stabile in temperatura,
per esempio, richiede una simulazione che sia
in grado di determinare con grande accuratez-
za il valore analogico della tensione di uscita
del circuito al variare della temperatura e/o
della tensione di alimentazione. Parametri
fondamentali per un circuito analogico sono
soesso il rapporto segnale/rumore, la linea-
rità e la risposta in frequenza (per approfondi-
menti si veda il riquadro 1 a p. 36).
Lo sviluppo dei moderni sistemi elettronici di-
gitali, quali per esempio i microprocessori o i
sistemi di memorizzazione, ha determinato lo
sviluppo di un diverso tipo di simulatori. I si-
stemi digitali, infatti, trattano il segnale non
più come una grandezza continua di tipo tem-
po-continuo, bensì come un’informazione co-
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dificata tramite bit (o binary digit, da cui il ter-
mine digitale) con evoluzione essenzialmente
di tipo tempo discreto. Simulare un sistema di-
gitale con un simulatore per circuiti analogici,
quale SPICE, è un inutile spreco di risorse. So-
litamente, infatti, di un circuito digitale si vuole
verificare il corretto funzionamento logico,
nonché la correttezza delle temporizzazioni e
del sincronismo tra i diversi segnali. Non si ri-
chiede insomma, se non in casi specifici quali
applicazioni ad altissima velocità, un’elevata
accuratezza nella determinazione dell’evolu-
zione temporale delle tensioni ai nodi interni
del circuito. Importanti nei circuiti digitali sono
le transizioni dei segnali da un livello logico al-
l’altro. In assenza di commutazioni, tutte le
tensioni ai nodi interni del circuito sono stabili
nel tempo. Una simulazione analogica di tipo
tempo-continuo di un (intero) sistema digitale
risulterebbe, ovviamente, estremamente co-
stosa in termini di potenza di calcolo e i risulta-
ti ottenuti sarebbero caratterizzati da un’accu-
ratezza non necessaria. Diverso è il caso in cui
si voglia determinare nel dettaglio, per esem-
pio, l’evoluzione temporale della tensione di
uscita di una porta logica (quale un invertito-
re), come è richiesto durante lo sviluppo di cel-
le elementari che verranno poi impiegate per
realizzare un sistema digitale. In questo caso,
la porta digitale deve essere considerata dal
punto di vista analogico, e l’utilizzo di un simu-
latore circuitale quale SPICE risulta pienamen-
te adeguato.
Un sistema elettronico digitale può essere
modellizzato e descritto secondo quattro li-
velli di astrazione (Figura 2), cioè un primo li-
vello di astrazione, tramite il quale si definisce
la funzione che il sistema deve svolgere (indi-
pendentemente dalla sua struttura fisica), un
livello architetturale (o RTL, Register Transfer
Level), nel quale il sistema è descritto come
interconnessione di componenti di elabora-
zione standard (quali registri, sommatori e
moltiplicatori), un livello di descrizione logico,
nel quale ogni componente architetturale vie-
ne descritto tramite un’opportuna rete logica
e, infine, il livello circuitale vero e proprio, nel
quale ogni singola rete logica viene realizzata
e simulata con uno specifico schema circuita-
le a livello transistore. A ognuno di questi di-
versi livelli di astrazione corrisponde uno spe-
cifico ambiente di simulazione numerica.

Da un progetto finanziato dal Dipartimento
della Difesa americano, nel 1987 nacque il
VHDL (VHSIC Hardware Description Langua-
ge, [6] dove l’acronimo VHSIC indica Very Hi-
gh Speed Integrated Circuit), che è un lin-
guaggio ad alto livello per la descrizione e la
progettazione di sistemi digitali elettronici.
Tramite VHDL è possibile descrivere il siste-
ma sia a livello comportamentale, cioè me-
diante le relazioni tra le variabili di ingresso e
le variabili di uscita, sia a livello strutturale,
cioè mediante i moduli funzionali da cui esso
è costituito e le relative interconnessioni (le
stesse tipologie di descrizione sono possibili
pure per i vari moduli); la descrizione del si-
stema permette di determinarne la risposta
in funzione dei segnali presenti in ingresso.
Un altro linguaggio ad alto livello per la pro-
gettazione di circuiti digitali è Verilog (di Sy-
nopsis). Una volta terminata con successo la
fase di analisi, questi programmi consentono
di realizzare la sintesi del circuito integrato in
modo automatico, mediante l’impiego di cel-
le digitali (completamente caratterizzate) di-
sponibili in libreria.
Parametri critici per la progettazione e la con-
seguente simulazione digitale sono i tempi di
ritardo, i tempi di commutazione e i tempi di
propagazione dei segnali attraverso le diverse
porte logiche. Un circuito digitale è completa-
mente descritto una volta che siano noti la fun-
zione logica che esso implementa e i tempi di
elaborazione richiesti (i quali dipendono dalla
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realizzazione fisica della porta logica). Sono
pertanto stati sviluppati simulatori che descri-
vono e analizzano i circuiti digitali nel dominio
del tempo. Esistono peraltro diversi livelli di
dettaglio nella descrizione e, quindi, nell’anali-
si (che si riflettono, naturalmente, in diverse
prestazioni in termini di accuratezza da una
parte e di complessità computazionale dall’al-
tra). Sono disponibili simulatori logici, per i
quali gli elementi di base sono le porte logiche
(queste non vengono descritte in base alla loro
realizzazione circuitale, ma hanno associati i
tempi di ritardo, che tipicamente dipendono
dal carico capacitivo di uscita), e simulatori a
livello interruttore (switch-level), che descrivo-
no le singole porte logiche in base alla loro rea-
lizzazione circuitale e simulano ciascun transi-
store come un interruttore che risulterà spento
(resistenza infinita) o acceso (resistenza pari
alla resistenza serie media del corrispondente
transistore nelle condizioni operative di accen-
sione) in funzione dell’evoluzione dei segnali. I
simulatori di tipo switch-level tengono conto
delle capacità presenti ai nodi, in modo da for-
nire una stima sufficientemente accurata dei
tempi di commutazione.
A livello ancora più basso possono essere clas-
sificati i simulatori temporali (timing simula-
tor), il cui obiettivo fondamentale è valutare
parametri temporali di una rete logica (tempi di
propagazione, di salita e di discesa). Questi si-
mulatori descrivono un circuito digitale attra-
verso la sua realizzazione fisica a livello transi-
store, ma impiegano per i componenti modelli
assai semplificati (pur tenendo conto di nume-
rosi effetti non ideali), in modo da permettere
la simulazione anche di un circuito assai com-
plesso i tempi ragionevoli. Il loro impiego può
risultare particolarmente utile per la simulazio-
ne globale di un intero circuito nella fase finale
della progettazione (per un approfondimento
si consideri l’esempio relativo a una memoria
digitale riportato nel riquadro 2 a p. 37).

4. LA SIMULAZIONE DI CIRCUITI
ANALOGICI

A differenza di quanto accade nella simulazio-
ne dei circuiti digitali per i quali, fondamental-
mente, vengono effettuate simulazioni aventi
come obiettivo la verifica funzionale del circui-
to e la corretta temporizzazione delle diverse

parti del circuito stesso, l’analisi di un circuito
analogico si articola in quattro diverse fasi, al-
le quali corrispondono quattro distinte tipolo-
gie di simulazione. La prima fase è l’analisi in
continua (DC). In questo caso, il circuito è si-
mulato in condizioni statiche, in assenza cioè
di segnali tempo varianti. Obiettivo della simu-
lazione in DC è quello di valutare il punto ope-
rativo (Operating Point, OP) del circuito, ovve-
ro analizzare le condizioni di polarizzazione
dei diversi componenti. Infatti, per ognuno dei
diversi componenti (in particolare per i dispo-
sitivi attivi quali i transistori), è necessario ana-
lizzare accuratamente la regione di funziona-
mento. Un transistore MOS può operare in sa-
turazione, in triodo, in debole inversione o in
interdizione. In ognuna di queste regioni, il
comportamento del transistore e, quindi, le
sue caratteristiche elettriche di piccolo segna-
le sono differenti che nelle altre. In un circuito
elettronico analogico, la polarizzazione e,
quindi, la regione di funzionamento dei transi-
stori devono essere quelle previste dal proget-
tista. Un transistore progettato per uno stadio
di guadagno, per esempio, può introdurre non
linearità pesanti quando passa da una regione
di funzionamento a un'altra: tipicamente, que-
sto deve essere evitato. Lo strumento per veri-
ficare quanto sia robusto il progetto di un cir-
cuito dal punto di vista della polarizzazione è
appunto l’analisi tramite simulazioni in DC.
Conclusa l’analisi in DC, il comportamento del
circuito deve essere analizzato nei domini del-
la frequenza e del tempo. A tal fine sono effet-
tuate simulazioni in AC e simulazioni in transi-
torio. Nella simulazione in AC, viene analizzato
il comportamento del circuito a piccolo segna-
le. In questo caso si analizza la risposta in fre-
quenza del circuito nell’intorno dello stato di
polarizzazione in DC. La caratteristica elettrica
dei diversi componenti viene linearizzata nel-
l’intorno del punto operativo del circuito e il
circuito viene simulato valutando la risposta a
uno stimolo sinusoidale con ampiezza unitaria
e frequenza variabile in un intervallo predefini-
to. La simulazione in AC è fondamentale per
analizzare la stabilità in frequenza di un circui-
to, per valutare il guadagno in continua e la
banda passante di un amplificatore e per de-
terminare la risposta in frequenza di un filtro. Il
risultato di una simulazione in AC è solitamen-
te il diagramma di Bode, tramite il quale è pos-
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sibile valutare la posizione e il peso dei poli e
degli zeri nella funzione di trasferimento di un
circuito. Dato che è un’analisi di piccolo segna-
le, la simulazione in AC non è di per sé suffi-
ciente per valutare in modo esaustivo la rispo-
sta del circuito a un generico stimolo esterno. I
limiti dell’analisi in AC vengono superati effet-
tuando un’analisi in transitorio. Con la simula-
zione in transitorio, il progettista valuta la ri-
sposta nel dominio del tempo del circuito pro-
gettato. In una simulazione in transitorio, lo
stato di polarizzazione dei dispositivi varia nel
tempo come avviene in un circuito reale e,
quindi, possono essere analizzate le non linea-
rità e le distorsioni introdotte nella risposta.
Nell’analisi in transitorio, il progettista valuta
la risposta a diversi stimoli di ingresso quali,
ad esempio, gradini e rampe di tensione o cor-
rente, e stima i tempi di recupero dello stato di
polarizzazione per effetto di stimoli impulsivi
(quali per esempio quelli causati da sharing
capacitivi dovuti alla connessione, al nodo di
uscita, di un condensatore inizialmente scari-
co). Oltre ai tipi di analisi indicati, il simulatore
circuitale offre ulteriori possibilità, quali l’ana-
lisi di rumore e l’analisi di distorsione armoni-
ca (quest’ultima viene eseguita sul risultato di
un’analisi in transitorio, al fine di tenere conto
degli effetti non lineari dei componenti).
Le analisi in DC, in AC e in transitorio sono,
quindi, necessarie per valutare il comporta-
mento del circuito in modo esaustivo. Tuttavia,
esse non sono sufficienti. Prima che il circuito
progettato possa essere approvato per la suc-
cessiva fase di layout, durante la quale esso
viene tradotto dalla sua vista a livello schema
alla vista fisica che verrà poi realizzata su sili-
cio tramite il processo di integrazione (Figura
3), occorre completare le analisi considerando
anche le variazioni di processo. A causa del-
l’accuratezza finita del processo di integrazio-
ne, infatti, tutti i parametri elettrici dei disposi-
tivi sono ottenuti con una certa tolleranza (che
varia a seconda del parametro considerato,
ma si può stimare essere nell’ordine del 10%).
Il circuito deve quindi essere analizzato consi-
derando anche le dispersioni dei parametri di
processo. Fra questi, i più critici sono la tensio-
ne di soglia e il fattore di transconduttanza dei
transistori MOS, la resistività dei diversi mate-
riali (silicio monocristallino drogato, silicio po-
licristallino, metallizzazioni), le capacità per

unità di superficie, le dimensioni geometriche
dei componenti. Durante la fase di sviluppo
del progetto, questa analisi viene in genere
condotta imponendo ai diversi parametri i va-
lori estremi delle tolleranze che la linea di pro-
duzione è in grado di garantire (analisi dei cor-
ner di processo). I simulatori circuitali rendono
inoltre disponibile la cosiddetta simulazione di
Monte Carlo, [7] che viene in genere eseguita
nella fase conclusiva della progettazione di
uno specifico blocco circuitale. Nella simula-
zione di Monte Carlo, il circuito progettato vie-
ne simulato (in DC, AC e/o transitorio, a secon-
da delle esigenze) un numero N di volte. In
ognuna di queste N simulazioni, i parametri
dei componenti vengono scelti in modo non
correlato (quindi casuale) seguendo la distri-
buzione di probabilità propria, per ciascun pa-
rametro, del processo di integrazione conside-
rato. La simulazione di Monte Carlo emula
quindi un insieme casuale di realizzazioni pos-
sibili del circuito sotto analisi, dove per ciascu-
na realizzazione la probabilità di essere presa
in esame risulta pari alla probabilità che essa
si verifichi durate la fase di produzione. Su cia-
scuno dei campioni casuali così determinati, la
simulazione esegue la valutazione delle gran-
dezze di interesse (quali per esempio il guada-
gno in continua o la frequenza di taglio di un
amplificatore, o il tempo di ritardo di un inver-
titore), permettendo in tal modo di avere una
stima delle distribuzioni dei valori di tali gran-
dezze cui il circuito progettato darà luogo in fa-
se di produzione e, quindi, una stima della re-
sa di produzione (fattore di fondamentale im-
portanza a livello industriale).
Come mostrato nella figura 4, una volta ulti-
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FIGURA 3
Vista a livello schema (sinistra) e vista layout (destra) di un invertitore CMOS



mata l’analisi circuitale, basata sullo schema
elettrico, il flusso di progetto di un circuito in-
tegrato prosegue con la fase di layout. Come
accennato in precedenza, durante questa fa-
se vengono definite le figure geometriche
che dovranno essere ottenute sui diversi
strati di materiale (metalli, ossido di silicio,
diffusione di tipo n e di tipo p, silicio policri-
stallino) per realizzare i componenti e le in-
terconnessioni che costituiranno, nel loro
complesso, il circuito integrato voluto dal
progettista; queste figure geometriche sa-
ranno utilizzate per la generazione delle ma-
schere del processo di integrazione. Senza
entrare nei dettagli operativi della fase di
layout, in questa sede è opportuno puntua-
lizzare che la realizzazione fisica di un circui-
to ha un impatto che può essere non trascu-
rabile sulle prestazioni di questo, a causa
della presenza inevitabile di elementi paras-
siti (quali le resistenze delle linee di intercon-
nessione o gli accoppiamenti capacitivi fra
elementi fisicamente adiacenti). A causa de-
gli elementi parassiti introdotti, le prestazio-
ni del circuito precedentemente simulate po-
trebbero risultare degradate. Una volta ulti-
mato il layout, quindi, un buon progetto di un
circuito integrato prevede l’uso di strumenti
per l’estrazione degli elementi parassiti. Si
rende a questo punto necessaria un’ulteriore
fase di simulazione finale volta a verificare
che, anche tenendo conto degli effetti degli
elementi parassiti, il circuito risulti sempre in
specifica di progetto, consentendo quindi il
passaggio alla fase finale di produzione.

5. CONCLUSIONI
I moderni circuiti integrati sono sistemi realiz-
zati con milioni (e talvolta anche miliardi) di
transistori. Progettare un circuito elettronico di
tale complessità sarebbe impossibile senza
l’ausilio della simulazione numerica, mediante
la quale le prestazioni di un sistema vengono
stimate e affinate durante la fase di sviluppo.
La simulazione può essere eseguita a diversi
livelli di complessità, in modo da ottimizzare
da una parte i tempi di calcolo e, dall’altra,
l'accuratezza dei risultati. L’uso combinato di
simulatori sempre più potenti e tecnologie di
integrazione sempre più spinte ha consentito
lo sviluppo dirompente dell’elettronica moder-
na e dei settori a questa legati, primi tra tutti
quelli dell’informatica e delle telecomunicazio-
ni. Questo lavoro ha analizzato le problemati-
che relative alle tecniche di simulazione, con
specifico riguardo alla simulazione circuitale,
che costituisce la tecnica più accurata per l’a-
nalisi dei circuiti integrati. Sviluppati a partire
dai primi anni ‘70, i simulatori circuitali hanno
subito un’evoluzione costante. Dal primo pro-
totipo SPICE, si è giunti oggi a sistemi di simu-
lazione in grado di affiancare il progettista du-
rante tutto il percorso di sviluppo del circuito
integrato. Dalla concezione dell’idea fino al ri-
lascio del progetto finale per la fase di integra-
zione e realizzazione del dispositivo, il simula-
tore rappresenta uno strumento indispensabi-
le, senza il quale la realizzazione dei moderni
sistemi elettronici non sarebbe praticabile.

Acronimi
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
IGFET Insulated-Gate Field Effect Transistor
MOS Metal-Oxide-Semiconductor
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect

Transistor
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Flusso di progettazione di un circuito integrato
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Un filtro elettronico è un circuito che introduce un’attenuazione e/o un’amplificazione selettiva per ciascuna delle frequenze del segna-
le applicato al suo terminale di ingresso. Esistono filtri di tipo passa basso (che attenuano le componenti ad alta frequenza del segnale),
filtri passa alto (che, viceversa, attenuano le componenti a bassa frequenza del segnale), filtri passa banda (che attenuano le compo-
nenti del segnale al di fuori di un prefissato intervallo, o banda, di frequenze), filtri notch (che eliminano una determinata banda di fre-
quenza, molto stretta, del segnale in ingresso) ecc.. Un filtro si caratterizza per la sua risposta in frequenza, che fornisce l’amplificazione
del filtro in funzione della frequenza. Quando si
progetta un filtro elettronico, la sua risposta in fre-
quenza viene analizzata accuratamente mediante
simulazione in AC. A questo proposito, è molto
importante valutare la sensibilità della risposta in
frequenza del filtro alle variazioni dei parametri
dei componenti che lo costituiscono. Consideria-
mo, per esempio, il circuito della figura A, tramite
il quale si realizza un filtro attivo passa alto del se-
condo ordine (cioè con due poli). La risposta in
frequenza del circuito è data da:

Ks2

H (s) = ––––––––––––
ω0

s2 + ––– s +ω2
0Q

In particolare, i parametri K (guadagno a centro
banda),ω0 (frequenza caratteristica) e Q (fattore

di merito) dipendono dall’accuratezza dei valori dei condensatori e
dei resistori impiegati, oltre che dalle caratteristiche degli amplifi-
catori operazionali utilizzati. Mediante simulazioni parametriche
(che consistono nell’esecuzione di successive simulazioni, esegui-
te variando il valore di determinati componenti entro un dato inter-
vallo con un passo prefissato) su resistori e condensatori, si otten-
gono i risultati riportati nella figura B: da questi è possibile stimare
quali sono gli elementi maggiormente critici per la risposta in fre-
quenza del sistema. Ciò consente di effettuare la scelta migliore tra
le tipologie disponibili dei componenti, o di cambiare la topologia
del filtro in modo che le specifiche richieste vengano rispettate an-
che in presenza delle inevitabili tolleranze di produzione. Un’anali-
si di Monte Carlo sulla topologia definitiva potrà fornire dati inte-
ressanti in tal senso.
Naturalmente, una buona progettazione di un filtro come quello mo-
strato prevede pure simulazioni in DC (per analizzare le condizioni di
polarizzazione dei componenti), simulazioni in transitorio (per ana-

lizzare, per esempio, i transitori di funzionamento, la risposta
del filtro al gradino, come quella mostrata nella figura C, che è
essenziale, assieme a simulazioni in AC, ai fini della valutazione
della sua stabilità in frequenza, e le prestazioni di distorsione ar-
monica, che vengono valutate mediante la trasformata di Fou-
rier della risposta temporale a uno stimolo sinusoidale) e, ove
occorra, simulazioni particolari mirate a obiettivi specifici.

RRRR iiii qqqquuuu aaaadddd rrrroooo     1111     ----     SSSSiiii mmmm uuuullll aaaazzzz iiii oooo nnnn eeee     dddd iiii     uuuu nnnn     ffff iiii llll tttt rrrroooo     eeee llll eeee tttt tttt rrrroooo nnnn iiii cccc oooo

A - Schema circuitale di un filtro attivo del secondo ordine (VI = segnale di ingresso;
VO = segnale di uscita)

B - Risposta in frequenza del filtro di figura A per diversi valori dei
componenti (e, quindi, di K, ω0 e Q); la risposta è stata ottenuta
mediante simulazione parametrica in AC

C - Risposta al gradino del filtro di figura A, ottenuta mediante simulazione
in transitorio, per due differenti combinazioni di (K, ω0 e Q). Traccia nera:
gradino di tensione applicato all’ingresso; tracce rossa e verde: uscita del
filtro nei due diversi casi
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Una moderna memoria digitale include centinaia di milioni  - nei casi più avanzati, miliardi - di transistori. La
simulazione di sistema elettronico di tale complessità ha determinato lo sviluppo di sistemi di simulazione
dedicati. In questo ambito troviamo la cosiddetta hierarchical simulation (simulazione gerarchica). Una ca-
ratteristica comune a tutti i sistemi di memoria è infatti la possibilità di suddividere il sistema stesso in un in-
sieme gerarchico di blocchi elementari a complessità crescente via via che si sale dal basso verso l’alto (Fi-
gura A). Il più elementare di questi blocchi è la cella di memoria, mentre quello al livello più alto è il sistema
completo. Durante il normale funzionamento di un dispositivo di memoria, solo una piccola parte dei transi-
stori è effettivamente attiva in un certo istante di tempo. Infatti, le celle non indirizzate per una lettura o una
programmazione (che solitamente rappresentano la grande maggioranza del sistema) sono inattive. Per
questo, la simulazione del loro comportamento è, di fatto, non essenziale. I simulatori gerarchici sfruttano
appunto questa caratteristica. In particolare, quando viene dato in ingresso uno stimolo, in una prima fase
della simulazione tutte le celle di memoria sono rimosse dal sistema e lo stimolo applicato viene utilizzato
per determinare le bit-line e le word-line che saranno attivate dallo stimolo stesso. In seguito, vengono inse-
rite per la simulazione le celle ritenute necessarie (in quanto connesse o prossime alle word-line e alle bit-li-
ne attivate dallo stimolo applicato). La procedura prende il nome di hierarchical array reduction, e consente
una notevole riduzione dei tempi di simulazione. Altri miglioramenti nei tempi di simulazione sono poi otte-
nuti sfruttando le tecniche note come hierarchical storage e isomorphic matching. Tramite la prima, elemen-
ti fondamentali (cella di memoria, flip-flop, porte logiche) che sono ripetuti più volte nel circuito, sono rico-
nosciuti e memorizzati come singola istanza di un medesimo “modello” e vengono inseriti “on the fly” (al vo-
lo) nella simulazione solo quando ritenuti necessari. Tramite l’isomorphic matching, viceversa, vengono eli-
minati dalla simulazione cicli identici dedicati a blocchi uguali che lavorano nelle stesse condizioni operative.
L’isomorphic matching elimina la ripetizione di simulazioni identiche, con evidenti vantaggi in termini di tem-
po complessivo di simulazione.

RRRRiiiiqqqquuuuaaaaddddrrrroooo    2222    ----     SSSSiiiimmmm uuuullllaaaazzzziiiioooo nnnneeee    ddddiiii     uuuunnnnaaaa    mmmmeeee mmmmoooorrrr iiiiaaaa     ddddiiiiggggiiii ttttaaaalllleeee

A - Schema a blocchi di un dispositivo di memoria digitale
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1. INTRODUZIONE

U n sistema è un insieme di componenti
che interagiscono ed operano nello spa-

zio e nel tempo: in particolare nei sistemi
continui possono essere continui sia lo spa-
zio sia il tempo. Un modello è una rappre-
sentazione semplificata di un sistema in un
certo punto dello spazio o in un certo mo-
mento del tempo, ideato per permettere lo
studio di un sistema reale e del suo funzio-
namento in un assegnato ambiente. Una si-
mulazione è la manipolazione di un modello
in modo da comprimere il tempo e/o lo spa-
zio, permettendo così di cogliere e caratte-
rizzare le interazioni tra le parti del sistema e
con l’ambiente, interazioni che altrimenti
non si potrebbero analizzare essendo trop-
po dilazionate nel tempo e/o distribuite nel-
lo spazio.
I modelli di sistemi dinamici continui sono
modelli matematici alle equazioni differen-
ziali, totali o parziali, la cui integrazione per
mezzo di un calcolatore richiede appositi me-
todi numerici.
I sistemi e i processi citati hanno una carat-

teristica in comune: la complessità. Essa si
presenta in svariate forme quali: l’esistenza
di comportamenti altamente non lineari e/o
di fenomeni aleatori, la coesistenza di scale
multiple, l’elevato numero di componenti e
la molteplicità delle loro interconnessioni,
l’incompletezza della conoscenza dei mec-
canismi di base che li governano, la grande
quantità di dati e le tecniche avanzate per la
loro analisi.
In questo contesto è richiesto uno studio si-
stematico che includa: l’analisi del proble-
ma, la formulazione del modello, la soluzio-
ne analitica e/o numerica, la validazione del
modello, l’interpretazione dei risultati e infi-
ne lo sviluppo di opportune strategie di con-
trollo. Le competenze modellistiche e le pos-
sibilità di simulazione numerica giocano
quindi un ruolo fondamentale in quanto per-
mettono un’analisi accurata del fenomeno, la
più completa possibile rispetto alle varie
componenti, che possono essere atomi o
batteri in campo fisico o biologico, oppure
persone, macchine o aziende in un contesto
socio-economico.

La simulazione numerica di sistemi continui, con lo sviluppo di modelli di

calcolo sempre più raffinati, permette di indagare fenomeni fisici, chimici,

biologici anche estremi ed è strumento fondamentale in molti campi della

ricerca e dell'innovazione tecnologica. L’articolo presenta in breve lo stato

attuale e le possibili evoluzioni future di infrastrutture e strumenti di calcolo

che permettono di studiare la natura anche nei suoi aspetti più nascosti o

elusivi e rendono possibile l’innovazione in molti settori avanzati della ricer-

ca, della progettazione e della produzione.
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I grandi progressi ottenuti nel campo dello
sviluppo e della messa a punto di tecniche
numeriche avanzate costituiscono un altro
importante elemento per la simulazione, l’in-
terpretazione e il controllo di fenomeni com-
plessi. Si pensi, per esempio, all’impiego di
metodi statistici e di ottimizzazione per la di-
stribuzione dell’energia elettrica; alle diverse
tecnologie (di tipo matematico e algoritmico)
disponibili per la progettazione di strumenti
per l’elaborazione dell’immagine in vista di
una sua applicazione nei campi della biome-
tria e dell’imaging medica; allo sviluppo dei
cosiddetti metodi di analisi isogeometrica
che rappresentano un nuovo strumento per
la simulazione di problemi governati da
equazioni a derivate parziali. Queste tecni-
che consentono di rappresentare il problema
fisico di partenza utilizzando direttamente le
approssimazioni CAD (Computer Aided Desi-
gn) senza passare attraverso la discretizza-
zione FEM (Finite Element Method), riducen-
do notevolmente i tempi di progettazione e
migliorando il rapporto accuratezza-tempo
computazionale.
È infine necessario citare i metodi di decom-
posizione di dominio. Essi consentono di
presentare la soluzione di un problema com-
putazionale come successione di soluzioni di
sottoproblemi, in generale più semplici da
trattare e con un buon livello di indipendenza
tra loro. Questa caratteristica rende i metodi
di decomposizione di dominio particolar-
mente interessanti per applicazioni in am-
bienti di calcolo di tipo High Performance
Computing (HPC) e Grid: infatti permettono
di implementare, in modo naturale, sia un
parallelismo matematico (a grana grossa) a
livello della soluzione dei vari sottoproblemi
sia un parallelismo algoritmico (a grana fine)
a livello della risoluzione del singolo sotto-
problema.
Un contributo importante per una descrizio-
ne e un controllo efficaci dell’evoluzione di
sistemi e di processi di alta complessità è
l’aumento costante della potenza di calcolo
che le attuali architetture per l’HPC e il Grid
Computing mettono a disposizione di una
sempre più vasta e meno specializzata fascia
di utenti. I sistemi HPC e Grid forniscono un
supporto efficiente per lo sviluppo di appli-
cazioni compute-intensive e data-intensive

in molteplici aree applicative scientifiche, in-
dustriali, economiche e commerciali. Tutta-
via, per trarre beneficio dalla grande potenza
di calcolo e dalle capacità offerte è necessa-
rio, da un lato, avere a disposizione strumen-
ti (modelli, linguaggi ecc.) di programmazio-
ne in grado di permettere alle applicazioni di
sfruttare al massimo le potenzialità di questi
sistemi; dall’altro, è necessario disporre di
tecniche di simulazione e di progettazione ef-
ficienti, affidabili e robuste.
Le previsioni meteorologiche per una data
area geografica, la diffusione di un’infezione
all’interno di una popolazione, la stabilità di
una nave da crociera in funzione delle condi-
zioni del mare, il disegno di nuovi materiali,
l’analisi dei grandi datasets provenienti dai
telescopi, l’analisi e l’interpretazione di im-
magini biomediche sono alcuni esempi di si-
stemi complessi il cui comportamento viene
sempre più spesso studiato e descritto attra-
verso simulazioni al calcolatore.
Negli ultimi anni, l’approccio modellistico-si-
mulativo si sta estendendo dalle scienze che
tradizionalmente si basano sulla rappresen-
tazione di problemi complessi tramite mo-
delli (fisica, chimica, ingegneria), a molti altri
ambiti scientifici, quali l’economia, la biolo-
gia, la medicina, la linguistica, la sociologia
e, in generale, le scienze umanistiche. Inol-
tre, l’aumento della potenza di calcolo e il
progresso nelle tecniche di simulazione per-
mettono di affrontare problemi di crescente
complessità, portando la simulazione a di-
ventare in alcuni casi un complemento dell’e-
sperimento, in altri casi un sostituto dell’e-
sperimento tradizionale (per esempio perché
troppo costoso o perché su una scala tempo-
rale troppo lunga per essere osservata), in al-
tri casi ancora ad essere l’unica rappresenta-
zione possibile di test non ripetibili. Si pensi,
ad esempio, alla previsione degli effetti di un
terremoto o alla simulazione della diffusione
di sostanze inquinanti al fine di valutarne le
conseguenze.
La continua evoluzione della potenza di cal-
colo disponibile permette ai ricercatori di af-
frontare problemi sempre più complessi, pra-
ticamente non pensabili nel passato perché
richiedenti tempi per la soluzione assoluta-
mente impossibili da gestire.
Assistiamo ad una continua rincorsa tra l’evo-
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luzione delle architetture di calcolo e il pro-
gresso della ricerca nell’analisi e nella simula-
zione di fenomeni sempre più complessi.
Vengono quindi sviluppati e adattati metodi e
algoritmi per la costruzione di potenti codici di
simulazione in cui il tempo occorrente per la
simulazione cresce linearmente con la com-
plessità del modello da analizzare, per esem-
pio con il numero di atomi componenti una
molecola. Più potenza il ricercatore ha a di-
sposizione, più è in grado di aggiungere atomi
alla molecola di cui deve studiare le caratteri-
stiche e le proprietà.
Gli stessi programmi di origine commerciale,
nati dalla ricerca nel mondo accademico e
poi ingegnerizzati per permetterne l’uso in
modo efficiente in ambito industriale, hanno
subito negli anni una profonda evoluzione. Si
sono dovuti adattare ai cambiamenti delle
architetture di calcolo: seriali, vettoriali, pa-
rallele distribuite e a memoria condivisa; tut-
to questo senza perdere di efficienza e di cor-
rettezza dei risultati numerici, introducendo
nuove funzionalità e algoritmi, estendendo le
possibilità di interazione con parti di codice
sviluppato dall’utente, migliorando le pre-
stazioni nei tempi di soluzione, elevando il
grado di scalabilità in ambiente parallelo, in-
serendo interfacce utente sempre più duttili
e facili da usare nella gestione dei dati di in-
gresso e di uscita.
Si sono sviluppati in questi anni anche lin-
guaggi avanzati per la costruzione di codici
di calcolo dotati di molte funzionalità per lo
sviluppo di algoritmi, per la gestione dei da-
ti, per l’esecuzione della simulazione, in gra-
do di essere applicati ad un ampio spettro di
applicazioni. Dotati di interfacce utente mol-
to semplici da usare ma nello stesso tempo
articolate e sofisticate, permettono un’effi-
ciente gestione della visualizzazione dei dati
di ingresso e di uscita e della costruzione del
codice da eseguire. Nati per ambienti come
PC e Workstation si sono via via evoluti in
modo da sfruttare sia le nuove architetture
parallele sia gli ambienti operativi di grid e
cloud computing. Permettono quindi di tra-
sformare le applicazioni in ambiente paralle-
lo con minimi interventi di riadattamento
mediante l’impiego di moduli e direttive spe-
cializzate.
Nei prossimi anni l’evoluzione degli strumenti

di calcolo verso architetture complesse dal-
l’alto grado di parallelismo richiederà grossi
sforzi per sviluppare nuove tecniche di gestio-
ne degli ambienti di calcolo in maniera effi-
ciente, nella costruzione di programmi robusti
in grado di sostenersi e di continuare l’esecu-
zione anche in caso di cedimento di alcuni dei
componenti hardware sui quali sono in esecu-
zione (per esempio programmi che utilizze-
ranno centinaia di processori), nel pensare
nuovi problemi di simulazione che chiederan-
no lo sforzo congiunto di gruppi di ricerca for-
mati da numerosi esperti, geograficamente
distribuiti, ma ben coordinati tra di loro.

2. ALCUNI ESEMPI
DI APPLICAZIONI

I processi di simulazione nella maggior parte
dei casi sono condotti al calcolatore numerico
ed è a questi che fanno riferimento i contributi
raccolti in questo volume di Mondo Digitale.
A livello propedeutico si è ritenuto opportuno
presentare in un precedente numero di Mon-
do Digitale una valutazione filosofico - episte-
mologica della simulazione numerica [1] come
strumento di indagine del comportamento di
sistemi dinamici reali, visti la particolare natu-
ra del processo di simulazione e il ruolo dei
modelli e della simulazione nello stesso pro-
cesso conoscitivo e decisionale dell’uomo.
In questo numero, dato lo sviluppo inarresta-
bile delle tecnologie digitali, degli strumenti di
calcolo e degli ambienti per il loro uso offerti
all’utenza, si parlerà di simulazioni fatte attra-
verso l’utilizzo di sistemi di supercalcolo, per
esempio quelli offerti dal consorzio CILEA.
In questa introduzione si presentano soprat-
tutto gli sviluppi in corso per gli ambienti di
calcolo, con riferimento alle tecnologie dispo-
nibili presso i grandi centri di supercalcolo e al-
le loro evoluzioni, quali quelle cosiddette peta-
scale o addirittura exascale, del green compu-
ting, del quantum computing e dell’utilizzo
delle tecnologie fotoniche, all’ecosistema dei
centri di supercalcolo con riferimento al cloud
computing, all’evoluzione delle tecnologie di
rete, con particolare riferimento alla gestione
di grandi quantità di dati e a internet 3D, e infi-
ne ai paradigmi di programmazione.
Come esempi applicativi si richiameranno in
questo volume un’applicazione all’industria
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automobilistica, un’applicazione nel proget-
to di circuiti integrati, la simulazione degli ef-
fetti di un terremoto in una valle alpina e sul-
l’attuale città di Messina, l’applicazione alla
fluidodinamica nella progettazione di barche
a vela da regata e nello studio della circola-
zione sanguigna, la chimica computazionale,
le nuove sfide della bioinformatica, le simula-
zioni meteorologiche per lo studio della qua-
lità dell’aria e infine la finanza computazio-
nale. Questi esempi non sono che un mode-
sto campionamento dei molteplici settori do-
ve la simulazione numerica è oggi proficua-
mente utilizzata, significativo tuttavia per
farne comprendere l’importanza come stru-
mento d’indagine e di progettazione.

3. L’HARDWARE COME MOTORE
DELLA SIMULAZIONE

La qualità della simulazione cresce negli anni
assieme alla potenza di calcolo disponibile.
Quest’ultima ha seguito negli ultimi decenni
un andamento conosciuto come prima legge
di Moore. La legge è tratta da un’osservazione
empirica di Gordon Moore, cofondatore di In-
tel con Robert Noyce: nel 1965 Gordon Moore,
che all’epoca era a capo del settore R&D della
Fairchild Semiconductor e tre anni dopo fondò
la Intel, scrisse infatti un articolo su una rivista
specializzata [2] nel quale illustrava come il nu-
mero di transistors che possono essere inseriti
in maniera economicamente ragionevole su
un circuito integrato raddoppia approssimati-
vamente ogni due anni. Viene spesso enuncia-
ta in maniera non corretta come “raddoppia
ogni 18 mesi”, seguendo una citazione di Da-
vid House dell’Intel. In realtà, attualmente il
tempo di raddoppio è di circa 20 mesi. Poiché
al diminuire delle dimensioni dei transistor la
velocità alla quale possono operare aumenta
e il numero di transistor è una misura appros-
simativa delle prestazioni computazionali, è
prassi comune citare la legge di Moore per rife-
rirsi all’evoluzione della potenza di calcolo per
unità di costo.
La legge di Moore ha mantenuto la sua vali-
dità attraverso diversi cambiamenti tecnologi-
ci epocali, quali il passaggio alla tecnologia
CMOS, tanto da aprire una discussione sul
fatto che non sia in realtà una profezia auto-
avverante, perché ormai le industrie di semi-

conduttori usano la legge per stabilire la pia-
nificazione e gli obiettivi a lungo termine di ri-
cerca e sviluppo. L’ultimo cambiamento lo
stiamo avvertendo ora, con l’avvento della
tecnologia multicore. Per anni i produttori di
microprocessori hanno ampliato la potenza di
calcolo delle CPU, sfruttando l’aumento del
numero di transistor per incrementare la fre-
quenza di clock e il parallelismo a livello di
istruzioni, con il vantaggio di avere codice se-
riale eseguito più velocemente su nuovi pro-
cessori senza alcuna modifica. Poiché il calore
dissipato è essenzialmente proporzionale al
quadrato della frequenza di clock, mantenere
immutato lo stesso andamento tecnologico
avrebbe significato che nel giro di pochissimi
anni la densità di calore sul chip, che ha am-
piamente superato quella di un fornello elet-
trico, avrebbe raggiunto quella del core di un
reattore nucleare. Non potendo ovviamente
gestire in maniera semplice ed efficace il raf-
freddamento dell’oggetto, si è gioco-forza op-
tato per un diverso approccio: mantenere la
frequenza pressoché costante e approfittare
dei progressi nella miniaturizzazione dei gate
logici per collocare più core computazionali
sullo stesso chip. In questo modo il manteni-
mento della legge di Moore è garantito per
qualche anno in più, anche se è necessario ri-
scrivere il software in maniera multi-threaded
o multi-processo per consentire il pieno sfrut-
tamento dell’hardware.
Il laptop che avete sul vostro tavolo ha già con
tutta probabilità un processore quad-core. In-
tel ha appena lanciato sul mercato la nuova
CPU denominata Westmere a tecnologia 32
nm a 6 core [3]. AMD, che aveva CPU a 6 core
già dal 2009, lancerà tra poche settimane la
nuova CPU denominata Magny-Cours a 8 e 12
core [4]. La guerra dei core impazza. Intel ha
già inviato un prototipo di CPU a 48 core (pro-
getto Barrelfish [5]) a università e centri di ri-
cerca nel mondo per riceverne un feedback e
trasformarlo in un prodotto. Allo stesso tem-
po fornisce alla ricerca una piattaforma sulla
quale cominciare a lavorare per definire il
software del futuro.
Le cose poi si complicano ulteriormente con
l’introduzione di architetture eterogenee a li-
vello di nodo, che sono diventate attrattive
negli ultimi anni per diverse ragioni: rispetto
alla sola CPU tradizionale offrono un’alta pre-
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stazione di picco e hanno un’elevata efficien-
za energetica e/o un buon rapporto prez-
zo/prestazioni. Le tecnologie più comuni di
questo tipo affiancano ad una CPU general
purpose una o più unità di tipo Cell Broad-
band Engine Architecture, General Purpose
Graphics Processing Units (GPGPU), o Field
Programmable Gate Arrays (FPGA). Una pa-
noramica aggiornata e approfondita sullo
stato dell’arte ed una visione sul futuro del
calcolo eterogeneo si può trovare nell’artico-
lo di Brodtkorb et al [6].
La miniaturizzazione dei gate logici della tec-
nologia CMOS ha ancora margini di incremen-
to per qualche anno, prima di arrivare al pros-
simo limite tecnologico. Se uno dei problemi,
il leakage della corrente di gate, sembra esse-
re ridotto usando ossido di afnio invece di os-
sido di silicio, molto più minacciosi appaiono
quelli legati alla natura quantica della mate-
ria, con il quantum-tunneling degli elettroni
tra circuiti adiacenti che diventa tanto più pro-
babile quanto più la distanza tra due transi-
stor si riduce. 11 nm potrebbero essere il limi-
te invalicabile, facilmente raggiungibile in una
decina d’anni [7].
Se le attuali tecnologie arriveranno ai propri
limiti nei prossimi 10 anni, quali ne prende-
ranno verosimilmente il posto?
Nel 1982 Richard Feynman suggerì l’idea di
calcolatori quantici [8]. L’idea di base è di uti-
lizzare al posto dei bits dei calcolatori odierni
dei quantum bits, detti qubits, implementati
usando sistemi quantomeccanici a due stati,
ovvero sistemi non confinati ai due stati base 0
e 1, ma che possono assumere anche sovrap-
posizioni degli stessi, cioè essere contempora-
neamente in entrambi. L’idea si può espande-
re: un registro composto da n qubits può con-
tenere contemporaneamente 2n valori e su di
esso si possono eseguire 2n operazioni con-
temporanee.[9] I problemi di costruire calcola-
tori quantici sono squisitamente ingegneristi-
ci. Più qubits interagenti sono coinvolti, più dif-
ficile è ingegnerizzare l’interazione che mostri
il risultato dell’operazione, perché aumenta la
probabilità che l’informazione quantica conte-
nuta sul componente di calcolo interferisca
con l’ambiente in cui è immerso. Questo pro-
cesso è detto “decoerenza”. È necessario
quindi costruire sistemi sub-microscopici in
cui qubits interagiscano tra loro, ma non con

l’ambiente. Ottime introduzioni si possono
trovare su questi articoli precedentemente
pubblicati dalla rivista [10, 11].
L’entusiasmo per il quantum computing esplo-
so qualche anno fa sembra essere largamente
scemato. Le grandi case, HP e IBM in testa, che
avevano investito notevoli cifre nel settore po-
chi anni fa, paiono avere chiuso i rispettivi la-
boratori con poco clamore, segno che i tempi
per la maturità di questa tecnologia sono an-
cora lontani, una ventina d’anni almeno. I pro-
gressi comunque ci sono: un gruppo di ricerca
americano [12] ha appena pubblicato di aver
calcolato lo spettro di energia della molecola
più semplice, quella di idrogeno, a 20 bits di
precisione usando un sistema quanto-fotoni-
co a 2 qubits. Questo rappresenta, di fatto, la
nascita della chimica computazionale con
questa tecnologia di calcolatori.
C’è molto clamore anche sul cosiddetto DNA-
computing. Leonard Adleman nel 1994 infatti
dimostrò come si poteva risolvere il problema
matematico del percorso Hamiltoniano tra 7
punti usando del DNA.[13] Da allora varie mac-
chine di Turing sono state realizzate con que-
sta tecnologia. Per alcuni problemi specializ-
zati calcolatori a DNA saranno certamente più
piccoli e più veloci di sistemi tradizionali. Tut-
tavia, sussistono serie limitazioni alla possibi-
lità di costruire calcolatori “general purpose”
in questo modo. Rimandiamo il lettore all’otti-
ma panoramica di Giancarlo Mauri sullo scor-
so numero della rivista [14].
Se quindi ragionevolmente tra dieci anni non
vedremo qubits o fialette di enzimi a bordo
delle workstations, ci sono comunque un paio
di nuove tecnologie che daranno un forte im-
pulso alla simulazione.
La prima è quella del “memristore”. È dagli
anni ‘70 che in linea teorica si sa che oltre ai
tre elementi passivi fondamentali dell’elettro-
nica, resistori, condensatori e induttori, do-
vrebbe esisterne un quarto, un resistore di
memoria, o memristore [15]. Ma solo nel 2008
i ricercatori degli HP Labs sono riusciti a rea-
lizzarne uno [16]. Le proprietà dell’oggetto so-
no di mantenere il proprio ultimo livello di re-
sistività quando la tensione viene ridotta a ze-
ro e conservarlo indefinitamente fino a quan-
do la tensione è riattivata. Richiedono quindi
molta meno energia per funzionare delle me-
morie attuali, e secondo le previsioni entro 3-
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5 anni saranno disponibili sul mercato. Non
solo ci permetteranno di avere a disposizione
RAM di un ordine di grandezza superiore a
quelle attualmente disponibili, con densità di
20 GB/cm2 già entro il 2013, ma saranno suffi-
cientemente veloci da consentire di creare
processori che vedano accoppiate unità com-
putazionali e memorie di grandi capacità. E
questo potrebbe risultare veramente rivolu-
zionario per quanto riguarda le prestazioni
dei codici applicativi.
La seconda è quella della “fotonica basata sul
silicio”, un settore nel quale IBM e Intel stan-
no investendo moltissimo. Lo scopo è quello
di sviluppare un insieme di tecniche e tecnolo-
gie ottiche capaci di andare progressivamente
a sostituire le normali connessioni in rame al-
l'interno di un calcolatore e, ancora più oltre,
all'interno dei chip e dei microprocessori. L’o-
biettivo è duplice: minori consumi perché
usando fotoni invece di elettroni per traspor-
tare informazione si riduce l’energia dissipa-
ta, e, di conseguenza, una maggior integrazio-
ne. Il grande vantaggio di questa tecnologia è
che richiede un semplice adattamento delle

procedure usate per costruire circuiti CMOS
[17]. Il primo laser a germanio, capace di pro-
durre luce a lunghezze d’onda utilizzabili per
la comunicazione ottica è stato annunciato
quest’anno dal MIT [18].
In sostanza, la previsione che la prima legge
di Moore rimanga valida per i prossimi 10 anni
appare più che fondata. Come si traduce que-
sto in termini di potenza di calcolo a disposi-
zione di un ricercatore? Per saperlo non ci re-
sta che estrapolare i trend della classifica
TOP500 [19].
Quello che ci aspettiamo (Figura 1) è quindi
che nel 2020 il calcolatore più potente al mon-
do abbia una potenza sostenuta di 3 exa-
flop/s (1018 operazioni in virgola mobile al se-
condo) e che esistano almeno 500 sistemi con
una potenza superiore a 30 petaflop/s (1015

operazioni in virgola mobile al secondo). Giu-
sto per dare un confronto, l’attuale numero 1,
Jaguar dell’Oak Ridge National Laboratory,
supera di poco il petaflop. Questo apre note-
voli possibilità, ma l’hardware è naturalmente
solo uno degli aspetti del problema della si-
mulazione del futuro.
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4. L’INFRASTRUTTURA
DI RETE PER LA SIMULAZIONE
DEL FUTURO

Si deve al Web tradizionale l’innesco della dif-
fusione e del successo di Internet, intesa come
rete di comunicazione basata su protocollo IP,
come nuova frontiera della comunicazione e
dello scambio di dati. Osservando le statisti-
che di utilizzo ci si accorge che Internet ha co-
nosciuto negli anni una crescita di tipo espo-
nenziale. I fattori che ne hanno favorito l’incre-
mento sono molteplici. In primo luogo il nume-
ro di utenti, che ad oggi, ha quasi raggiunto i
due miliardi di individui [20] come mostrato
nella figura 2 e nella figura 3. In secondo luogo
il traffico del singolo utilizzatore medio, che è
cresciuto grazie anche alla moltitudine di ap-

plicazioni attualmente disponibili, quali l’evo-
luzione dei social network, dell’e-commerce,
del p2p file sharing, e del semantic web. Per
sostenere la crescente domanda di utilizzo,
crescono di conseguenza le infrastrutture di
rete sottostanti in termini di banda passante
mentre la latenza point-to-point si abbassa.
La ricerca scientifica non può che beneficiare
dell’evoluzione crescente dell’infrastruttura
di rete. Scienza ed evoluzione tecnologica
vanno avanti di pari passo: sono spesso le esi-
genze della ricerca scientifica di base a fare da
traino e da lancio per importanti innovazioni
tecnologiche. Ricordiamo infatti che è proprio
al CERN che agli inizi degli anni ‘90 videro la
luce il primo server e il primo browser di pagi-
ne html della storia.
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Il progresso del calcolo su larga scala è stretta-
mente legato all’evoluzione delle tecnologie di
rete. Sarebbe, infatti, impensabile la distribu-
zione di una grande mole di dati da un punto
all’altro del Pianeta senza un’infrastruttura ve-
loce e affidabile. Pensiamo per esempio agli
esperimenti del Large Hadron Collider del
CERN che producono più di 15 petabyte di dati
all’anno, che devono essere distribuiti ed ela-
borati in centri ed università sparse in più parti
del mondo.
L’infrastruttura di rete italiana ha ottenuto
sviluppi notevoli grazie al Consortium GARR
che gestisce e sviluppa la rete informatica
della ricerca italiana. L’attuale rete GARR-X,
basata su fibra ottica, è dotata di capacità
40 volte maggiori della precedente GARR-G
e mette in condizioni di poter sfruttare il
protocollo IPv6 multicast.
A fronte della crescita dell’infrastruttura di re-
te che si ha a disposizione si aprono nuove
prospettive di utilizzo che offrono potenzialità
inusitate per lo scienziato che si occupa di si-
mulazione: ad esempio il passaggio dall’inter-
net delle persone all’internet degli oggetti, e il
passaggio dall’internet 2D all’internet 3D.
Internet sta penetrando sempre di più nella vi-
ta quotidiana, entrando negli oggetti di uso co-
mune. Una delle sfide tecnologiche alla base
dell’internet del futuro è rappresentata pro-
prio dallo sviluppo di una “internet degli og-
getti”, che permetterà ad oggetti a distanza di
comunicare tra loro. L’introduzione della tec-
nologia RFID (Radio Frequency IDentification),
che garantisce un meccanismo di identificazio-
ne univoco, viene considerato il punto di par-
tenza per lo sviluppo dell’internet delle cose.
Questa tecnologia è già adottata in diversi set-
tori industriali e permette agli oggetti di dialo-
gare con l’utilizzatore e tra loro: nella grande
distribuzione e nei punti vendita, nell’identifi-
cazione ospedaliera dei pazienti, nella fruizio-
ne di servizi nel trasporto pubblico, per citare
qualche esempio. L’internet del futuro sta cer-
cando di vincere una nuova sfida: mettere in
rete milioni di oggetti in grado di comunicare
tra loro a distanza, connessi ad una Rete Glo-
bale. La tecnologia RFID combinata con un in-
dirizzo IP, assegnato a ciascun oggetto, con-
sentirà a oggetti distanti di poter parlare. Con
l’internet degli oggetti viene aggiunta una
nuova dimensione al mondo della comunica-

zione e dell’informazione: dalla connessione
in ogni luogo e ad ogni momento, si aggiunge
la connessione ad ogni cosa.
Il paradigma del Pervasive Computing è stret-
tamente associato al concetto di Internet del-
le cose. Il termine sta ad indicare la diffusione
e il coordinamento di piccoli dispositivi di cal-
colo e di comunicazione all’interno dell’am-
biente fisico ed è contrapposto al concetto di
realtà virtuale. La realtà virtuale inserisce
idealmente le persone in un mondo virtuale, il
pervasive computing all’opposto è integrato
nel mondo fisico. Una panoramica più detta-
gliata sull’argomento si trova in questo artico-
lo della rivista [21]. Con la prospettiva di un
ambiente totalmente connesso e di una capa-
cità di calcolo distribuita ovunque, molti sono
i pre-requisiti tecnologici affinché questo pa-
radigma diventi realtà, grazie all’evoluzione
delle tecnologie RFID in veri e propri smart
object, oggetti intelligenti in quanto dotati di
microprocessori, memoria e device per la co-
municazione Wireless.
L’evoluzione del modo di lavorare dello scien-
ziato che si occupa di simulazione è evidente:
scomparirà, o tenderà a scomparire la diffe-
renza tra il ricercatore che lavora in vitro e
quello che lavora in silico. Strumenti di misura
o di laboratorio comunicheranno in maniera
diretta con il calcolatore consentendo indagi-
ni al momento impensabili. Allo stesso modo
nasceranno nuove figure trasversali e interdi-
sciplinari di scienziato.
Scaturiscono, tuttavia, numerose implicazioni,
non solo a livello tecnologico, dal tentativo di
applicare questo nuovo paradigma. La stan-
dardizzazione delle tecnologie, che in alcuni
settori risulta ancora troppo frammentata, è il
primo obiettivo da raggiungere per consentire
alla più vasta quantità di oggetti di avere ac-
cesso alla rete. Sul fronte sicurezza e privacy,
lo sviluppo dell’internet degli oggetti deve ga-
rantire il rispetto per la vita privata e la prote-
zione dei dati personali, nonché la libertà del
singolo di accedere alla rete con implicazioni
evidenti sulle normative inerenti la sicurezza
dell’informazione e sulla gestione dell’identità
digitale di cose e persone.
L’internet degli oggetti non è l’unica frontiera
che si prospetta sul lato dell’evoluzione delle
tecnologie internet. Con 3D Internet si inten-
dono le tecnologie 3D utilizzate per la visualiz-
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zazione delle informazioni su Web. Secondo
Sean Koehl, esperto dell’Intel Lab, la tecnolo-
gia sta evolvendo al punto tale che le applica-
zioni 3D diventeranno parte integrante del
Web nei prossimi 5-10 anni. Il 3D Internet con-
sente una navigazione interattiva nel Web ga-
rantendo la gestione di un mondo virtuale più
complesso della semplice consultazione di ri-
viste, audio, video e animazioni disponibili con
il 2D Internet.
Il 3D Internet unisce a informazione e intera-
zione, già presenti nel Web tradizionale, un
ambiente 3D immersivo. La struttura tecnolo-
gica del web tradizionale non risulta però ade-
guata a coprire le esigenze del 3D Internet. Gli
oggetti virtuali non sono più semplici docu-
menti statici, ma sono automi in grado di ri-
spondere a determinati input, programmi che
eseguono specifiche operazioni: con il 3D In-
ternet appare evidente la necessità di un am-
biente intelligente. La latenza delle reti, inol-
tre, è un problema cruciale in un mondo virtua-
le dove l’interattività è un requisito essenziale.
Le reti vanno pertanto riprogettate per garanti-
re tempi di risposta ridotti tra server e client.
Quali sono le implicazioni che seguono l’evo-
luzione delle tecnologie Internet nell’ambito
della simulazione scientifica? Second Life ha
trovato applicazioni anche nell’ambito della
chimica computazionale [22]. La tecnologia al-
la base di Second Life garantisce la possibilità
di visualizzazione di dati 3D, di simulazioni di
reazioni chimiche e la facilità di scripting ren-
dendola uno strumento appetibile anche per
applicazioni in ambito scientifico. A questo si
aggiungono le funzionalità del Social Network
che permettono di creare una vera e propria
comunità scientifica, garantendo la collabora-
zione su progetti comuni.
Questo non è l’unico esempio di applicazioni
del 3D Internet in ambito scientifico. Science-
Sim [23], presentato al SC09, è una piattafor-
ma per la visualizzazione di dati 3D via Web
basata su tecnologia opensource OpenSim
pensato per creare una comunità scientifica
virtuale.
La visualizzazione scientifica (e non solo) può
trarre beneficio dall’introduzione di una nuo-
va piattaforma per la visualizzazione via Web.
La piattaforma Nvidia RealityServer coniuga
la potenza dell’hardware Nvidia Tesla con
software per servizi 3D via Web. Reality Ser-

ver si appoggia ad un ambiente GPGPU-ba-
sed accessibile via Web tramite PC, netbook,
smartphone garantendo interattività e visua-
lizzazione di dati 3D. Con questa soluzione le
capacità elaborative su lato client sono ridot-
te al minimo. La manipolazione e il processa-
mento dei dati avvengono su lato server, al
client vengono inviati unicamente dati video
compressi. La larghezza di banda minima ri-
chiesta rimane pressoché costante indipen-
dentemente dalla complessità del dato 3D. In
questo prodotto le tecnologie di visualizza-
zione 3D convergono con la necessità di un
ambiente HPC in grado di garantire scalabi-
lità, parallelismo e performance per la mani-
polazione di dati 3D via Web.

5. VERSO UN ECOSISTEMA
DEL SUPERCALCOLO EUROPEO

Nel 2001 il Consiglio dei Ministri Europeo ha in-
vitato la Commissione Europea, in collabora-
zione con gli Stati Membri, a esplorare nuovi
approcci per affrontare i problemi relativi alle
infrastrutture per la ricerca scientifica.
Questa iniziativa ha portato alla creazione di
ESFRI (European Strategy Forum on Research
Infrastructures), costituito nel 2002, con il
mandato di supportare un piano strategico
per lo sviluppo coerente delle infrastutture per
la ricerca europea e incoraggiare iniziative per
un utilizzo più efficiente delle stesse. ESFRI è
costituito da rappresentanti degli stati membri
della Comunità Europea, dei Paesi associati e
della Commissione Europea. Soltanto il sesto
programma quadro, attivo negli anni 2002-
2006 aveva un finanziamento di 18 miliardi di
Euro, mentre per gli anni 2007-2013 il settimo
programma quadro mette a disposizione della
ricerca scientifica in Europa più di 50 miliardi di
Euro. Queste risorse sono destinate alla realiz-
zazione di diverse infrastrutture scientifica-
mente rilevanti, che assumono in questi anni
di crisi economica un importante ruolo di so-
stegno della capacità di innovazione tecnolo-
gica dei Paesi europei. Lo scopo non è solo di
sostenere l’economia in settori tecnologica-
mente avanzati, ma anche di preparare un am-
biente di ricerca che sia un polo attrattivo per
le nuove generazioni di scienziati [24].
Limitandoci al contesto del calcolo ad alte pre-
stazioni per la ricerca scientifica è particolar-
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mente rilevante l’iniziativa PRACE (Partnership
for Advanced Computing in Europe), nata per
volontà di 14 Paesi europei tra cui l’Italia. Que-
sta iniziativa è sostenuta anche da un proget-
to, finanziato da ESFRI per gli anni 2008-2009
con 10 milioni di Euro. L’obiettivo è la costru-
zione di un'infrastruttura di calcolo ad alte pre-
stazioni permanente con capacità di calcolo al-
lo stato dell’arte dei massimi livelli mondiali,
ma soprattutto si vuole creare un’organizza-
zione che coinvolga i centri e le comunità di ri-
cerca nazionali, per garantire la sostenibilità
dell’infrastruttura e lo sviluppo delle cono-
scenze necessarie per poter usufruire di que-
sta importante realizzazione nei modi più effi-
caci. Altri Paesi si sono poi aggregati all’inizia-
tiva PRACE; nella tabella 1 sono elencati i 20
Paesi aderenti, compresi quelli che hanno
espresso l’intenzione di ospitare e gestire gli
elaboratori di potenza più elevata (partner
principali).
Il concetto di ecosistema del supercalcolo è
stato introdotto nel 2007 dall’High Performan-
ce Computing in Europe Taskforce (HET), che
ha avuto il compito, come attività iniziale del
progetto PRACE, di individuare una strategia
per sviluppare infrastruttura e servizi di calco-
lo per la scienza in Europa, con un’enfasi parti-
colare nella creazione e nel mantenimento di
centri di calcolo con potenze dell’ordine del
petaflop. Questa impresa più che rappresenta-
re una sfida tecnologica e organizzativa è una
necessità per mantenere la ricerca scientifica
europea ai massimi livelli mondiali. Il rapporto
della taskforce HET presenta infatti una lista
piuttosto nutrita di grandi sfide [25], ovvero
problemi scientifici che necessitano di risorse
di calcolo a partire dal petaflop per poter esse-
re affrontati con successo.
Dal lavoro della taskforce europea per il super-
calcolo nasce l'idea di organizzare l’ecosiste-
ma del supercalcolo europeo come “piramide
del calcolo”. Interpretando il concetto di ecosi-
stema in senso ampio come l’insieme delle fi-
gure professionali coinvolte, delle conoscenze
scientifiche e tecnologiche oltre che degli stru-
menti tecnologici utilizzati, l’infrastruttura del
supercalcolo europeo può essere schematiz-
zata come una piramide a 4 livelli, legati da
una rete di professioni, conoscenze, tecnolo-
gia e comunicazioni (Figura 4).
Il livello 3, quello più basso, è il più popolato e
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Paesi aderenti all’iniziativa PRACE

Austria

Bulgaria

Cipro

Finlandia

Francia - partner principale

Germania - partner principale

Grecia

Irlanda

Italia - partner principale

Norvegia

Paesi Bassi - partner principale

Polonia

Portogallo

Regno Unito - partner principale

Repubblica Ceca

Serbia

Spagna - partner principale

Svezia

Svizzera

Turchia

TABELLA 1
L’elenco dei Paesi

aderenti all’iniziativa
PRACE

FIGURA 4
Schematizzazione della piramide del supercalcolo europeo

Livello 0 - centri PRACE
- petaflop/s

Livello 1 - centri nazionali
- teraflop/s

Livello 2 - centri dipartimentali.
regionali

Livello 3 - workstation, PC



vicino alla maggioranza dei ricercatori. Esso è
costituito soprattutto dagli utenti finali, ricer-
catori e studenti e dagli strumenti di calcolo
più comuni ovvero terminali, workstation e
personal computer. Il livello appena successi-
vo è popolato da ricercatori e studenti che usa-
no le risorse di calcolo dei centri locali, come
quelli di ateneo o i centri regionali minori.
Il livello 1 è costituito da ricercatori e studenti
che per le loro indagini necessitano di stru-
menti di calcolo con elevate capacità computa-
zionali e di grandi capacità di memorizzazione
dei dati e quindi usano i calcolatori disponibili
presso i centri di calcolo regionali o nazionali.
Afferiscono a questo livello personale alta-
mente specializzato, produttori di hardware e
sviluppatori di codici di calcolo parallelo. I cen-
tri di calcolo di livello 1 hanno, infatti, nell’am-
bito dell’ecosistema, l’importante compito di
preparare l’utenza all’uso delle risorse di cal-
colo più prestigiose afferenti al livello 0, l’ulti-
mo e il più esclusivo della piramide del super-
calcolo europeo.
Gran parte dell'attività svolta dall’iniziativa
PRACE è rivolta alla definizione e integrazione
dei centri di supercalcolo di livello 0, che ospi-
teranno i calcolatori con le prestazioni più ele-
vate, dell'ordine dei petaflops. A questo livello
della piramide afferisce personale fortemente
specializzato nella gestione di elaboratori dalle
caratteristiche molto particolari, che dovreb-
bero essere in grado di fornire risposte a diver-
se tra le sfide più ardue che l’umanità abbia
mai affrontato. L’accesso a questi elaboratori
sarà inevitabilmente molto selettivo e ristretto
ai gruppi di ricerca che dimostreranno di saper
sviluppare e utilizzare programmi di calcolo
adatti e poter gestire le ingenti quantità di dati
prodotti. Le preziose risorse di calcolo di livello
0 saranno gestite in modo da formare un’unica
risorsa disponibile per la ricerca da qualunque
Paese europeo. Questo progetto è particolar-
mente ambizioso in quanto le risorse di calcolo
di livello 0 devono essere rinnovate ogni 2-3
anni per mantenere le prestazioni ai massimi li-
velli mondiali. Il costo per la loro realizzazione
è stimato nell'ordine dei 200-400 milioni di Eu-
ro, da rinnovare ogni triennio circa, mentre il
costo di mantenimento annuale si prevede in-
torno ai 100-200 milioni.
È facile capire perché l’infrastruttura del cal-
colo europeo è organizzata a livelli se si tiene

conto che diversi problemi scientifici non han-
no bisogno delle risorse di calcolo con le pre-
stazioni più elevate, che un singolo centro di
calcolo non può fornire servizi in modo effi-
ciente a tutti i possibili utenti europei e che le
risorse di maggior pregio non possono essere
sprecate con programmi inadatti o per lo svi-
luppo dei codici.
Tuttavia la piramide del supercalcolo prevede
una rete di interconnessione tra i livelli che
permetta la condivisione delle risorse a livello
pan-europeo. Questa rete deve intendersi sia
come tecnologia capace di connettere centri di
calcolo di tutta Europa, sia come insieme di ac-
cordi e iniziative che garantiscano l’accesso al-
le risorse, anche le più prestigiose, da parte
dei ricercatori di qualunque Paese europeo.
Esempi importanti di collaborazioni simili, cui
PRACE fa riferimento per la definizione dell’in-
frastruttura europea del supercalcolo, sono il
consorzio DEISA (Distributed European Infra-
structure for Supercomputing Applications) e
GEANT2.
DEISA ha lo scopo di organizzare i centri di
calcolo nazionali, con elaboratori della classe
dei teraflops (1012 operazioni in virgola mobile
al secondo), in un unico ambiente globale di
calcolo utilizzando tecnologie Grid.
GEANT2 è la rete che unisce i centri per la ricer-
ca in Europa e collega 34 nazioni e 30 reti na-
zionali, con tratte fino a 10 Gbit/s [26].
In prospettiva quindi i centri di calcolo che fa-
ranno parte dell’ecosistema europeo saranno
federati in una griglia di calcolo globale basata
sulla coordinazione dei Grid nazionali. Per rea-
lizzare questo risultato sarà preziosa l’espe-
rienza del progetto EGEE (Enabling Grid for E-
science in Europe), che attualmente compren-
de 250 istituzioni di 51 Paesi diversi.
La difficoltà sia economica che tecnologica di
realizzare e gestire calcolatori con prestazioni
dell’ordine del petaflop limita il numero dei
centri di calcolo in grado di ospitarli a una deci-
na circa, distribuiti tra i Paesi più sviluppati
della Comunità Europea. Proprio quest'anno si
conclude il lavoro organizzativo e preparatorio
del progetto PRACE con l’individuazione di no-
ve prototipi architetturali che dovrebbero di-
mostrare come realizzare al meglio i prossimi
super calcolatori europei. Può essere interes-
sante notare che alcune di queste macchine
sono costruite accoppiando i più diffusi pro-
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cessori general-purpose con i cosiddetti acce-
leratori, di tipo GPGPU o FPGA [27].
Se i centri di livello 0 sono pochi e hanno l’am-
bizione di servire i progetti di ricerca più impe-
gnativi di tutti gli stati europei, i centri di cal-
colo di livello regionale sono meglio distribuiti
sul territorio, più accessibili alla maggioranza
dei ricercatori. Inoltre, mentre l’hardware è
fortemente localizzato, il software, l’addestra-
mento e l’istruzione sono diffusi più capillar-
mente e possono essere efficacemente forniti
anche dai centri di calcolo più piccoli, che as-
sumono così un ruolo importante per formare
gli esperti in grado di lavorare con i calcolatori
di potenza elevata. È anche auspicabile che il
software destinato ai calcolatori di punta sia
sviluppato sulle macchine di più facile acces-
sibilità, quelle disponibili presso i centri di ti-
po regionale o locale.
Lo sviluppo dell’ecosistema di calcolo per la ri-
cerca in Europa dipenderà da come i protago-
nisti coinvolti interagiranno tra loro e da come
gli organismi di coordinamento riusciranno a
indirizzare le scelte tecnologiche verso solu-
zioni capaci di coniugare efficienza ed econo-
mie di scala. Prevedere come si evolverà que-
sto sistema è ancora più problematico a causa
del rapido sviluppo della tecnica. In particolare
proprio in questi anni nuove tecnologie stanno
sostituendo quelle vecchie nelle connessioni
di rete, nel calcolo ad alte prestazioni, nella
fornitura dei servizi di calcolo [28].
Per diversi aspetti è auspicabile che l’evoluzio-
ne dell’infrastruttura del supercalcolo si svi-
luppi verso soluzioni di tipo IaaS (Infrastructu-
re as a Service), con servizi simili al cosiddetto
cloud computing, un paradigma di calcolo ba-
sato su internet, sviluppato per permettere
agli utilizzatori di usare risorse di calcolo, di
memoria e di software a richiesta. Anziché in-
vestire in hardware e software, l’utente acqui-
sta i servizi già pronti dai fornitori, al pari di al-
tri servizi di pubblica utilità. Questo concetto
non deve essere confuso con le griglie di calco-
lo o Grid, che sono caratterizzate invece da or-
ganizzazioni virtuali in cui enti diversi mettono
in condivisione le proprie risorse realizzando
così una singola piattaforma con lo scopo di
raggiungere un fine comune. Mentre il Grid si
sviluppa in ambito accademico per superare i
limiti dei singoli centri di calcolo, il cloud com-
puting nasce in ambito privato per razionaliz-

zare l’uso delle risorse [29]. Il termine cloud è
anche una metafora per tutto ciò che di tecno-
logico e organizzativo e non meglio specificato
è interposto tra gli utenti e i fornitori del servi-
zio: il paradigma concentra invece l’attenzione
sulla qualità e l’affidabilità dei servizi.
La realizzazione dell’infrastruttura del calcolo
europeo secondo i concetti di cloud compu-
ting promette di poter sfruttare nel migliore
dei modi le risorse a disposizione della ricer-
ca: ricercatori e sviluppatori potrebbero con-
tare sulla disponibilità delle risorse informati-
che come e quando ne hanno bisogno; i centri
di calcolo potrebbero gestire le risorse senza
preoccuparsi di riservarne per eventuali picchi
di carico.
La disponibilità di servizi di calcolo ad alte pre-
stazioni, utilizzabili come beni fruibili da chiun-
que, aprirà opportunità di crescita professio-
nale a molti studenti che troveranno impiego
nelle piccole e medie imprese, che potranno
permettersi di accedere a risorse e servizi at-
tualmente non ancora alla loro portata.

6. NUOVE APPLICAZIONI, NUOVI
PARADIGMI

Abbattuto il muro del petaflop, la nuova sfida
che attende il mondo del calcolo ad alte pre-
stazioni è il raggiungimento dell’exaflop, limi-
te superabile solamente attraverso innovazio-
ni tecnologiche e concettuali assolutamente
rivoluzionarie. Questo nuovo traguardo, oltre
all’investimento legato al semplice incremen-
to di prestazioni hardware, richiederà l’esplo-
razione di soluzioni software innovative, che
permettano lo sviluppo di paradigmi di pro-
grammazione in grado di sfruttare in modo ef-
ficiente tale potenza di calcolo e caratterizzati
da un livello di astrazione tale da rendere qua-
si invisibile al programmatore la complessità
sottostante.
Come risposta concreta a tale sfida, USA, UE e
governo giapponese hanno finanziato il lancio
dell’International Exascale Software Project
(IESP) [30], un progetto ambizioso la cui mis-
sione è quella di sviluppare un piano volto a
determinare entro il 2020 un ambiente di cal-
colo standard e di alta qualità per il raggiungi-
mento e il mantenimento di sistemi pe-
ta/exascale, oltre al coordinamento dello svi-
luppo di infrastrutture software comuni e pos-
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sibilmente open source che permettano la
massima cooperazione da parte della comu-
nità scientifica internazionale. Al momento,
gli esperti afferenti a IESP si sono occupati di
mettere a punto una roadmap dove sono sta-
te inserite le sfide che dovranno essere affron-
tate nel prossimo futuro, con particolare at-
tenzione a tre diversi fattori critici:
� raggiungere in tempi rapidi un miglioramen-
to dell’accesso alla crescente potenza infor-
matica a disposizione;
� superare la chiara inadeguatezza delle at-
tuali infrastrutture software al fine di suppor-
tare il miglioramento delle performance;
� ovviare alla quasi completa mancanza di
coordinamento nel mondo scientifico nell’af-
frontare gli enormi ostacoli tecnologici che an-
dranno superati.
La roadmap è stata realizzata dopo circa un
anno di studio in base ai consigli e alle racco-
mandazioni della comunità mondiale che si
occupa di software per il calcolo scientifico ad
alte prestazioni. Al suo interno sono stati deli-
neati un insieme di obiettivi e una serie di pro-
blematiche che dovranno essere affrontate in
merito ai diversi aspetti che concorreranno al-
la creazione di un software adatto alla gestio-
ne di un calcolatore di tipologia exascale, te-
nendo anche conto dei possibili mutamenti
delle esigenze scientifiche e delle disponibi-
lità economiche e tecnologiche, prestando
particolare attenzione alla rivoluzione archi-
tetturale dei prossimi sistemi di calcolo.
L’idea è quella di raggiungere una piattaforma
integrata di software scientifici, denominata
X-stack, utilizzabile entro il 2018-2020, che
abbia le seguenti specifiche:
� permettere di progettare applicativi capaci
di sfruttare al massimo le risorse dei più po-
tenti sistemi di calcolo. Basti pensare che le
applicazioni con la migliore efficienza parallela
attualmente disponibile sono in grado di sca-
lare fino ad alcune decine di migliaia di th-
reads, cifra del tutto inadeguata per i super-
computer progettati per l’exascale, dove le ap-
plicazioni dovranno essere in grado di scalare
fino ad un milione di threads, ovvero con un
salto di circa 2 ordini di grandezza; risulta per-
tanto evidente che la sfida tecnologico-scienti-
fica e concettuale è davvero impressionante;
� gestire codici caratterizzati da differenti li-
velli di parallelismo e necessità computazio-

nali, venendo incontro alle esigenze di tutti i
gruppi di ricerca che li utilizzeranno;
� essere altamente modulare, al fine di facili-
tare l’utilizzo di componenti alternativi (co-
processori) che potrebbero caratterizzare le
future architetture multicore quali GPGPU e
schede FPGA, componenti altamente e intrin-
secamente parallele capaci di una notevole
potenza di calcolo;
� essere open source, favorendo in tal modo
lo scambio e l’integrazione di parti di codice
sviluppati da gruppi di lavoro indipendenti.
Le diverse fasi di sviluppo di X-stack sono state
dettagliate e delineate secondo precise sca-
denze temporali. Ogni aspetto implementativo
è stato analizzato a fondo e, per far meglio
comprendere quanto sia complessa e articola-
ta questa impresa, è sufficiente scorrere l’elen-
co dei componenti da sviluppare:
� un nuovo sistema operativo che permetta
un miglior scheduling delle risorse a disposi-
zione, comprensivo di strategie per la gestio-
ne energetica e delle fault tolerance;
� un nuovo sistema per la gestione e l’otti-
mizzazione delle risorse hardware in funzio-
ne delle richieste delle applicazioni;
�un accesso ai dati che permetta l’utilizzo ot-
timale ed efficiente di file system paralleli;
� nuovi modelli di programmazione;
� piattaforme orientate al calcolo scientifico;
� compilatori in grado di recepire le nuove
funzionalità software e hardware;
� adeguate librerie e algoritmi numerici;
� nuovi strumenti per il debug delle applica-
zioni;
� nuovi strumenti per la visualizzazione e l’a-
nalisi dei dati.
Parallelamente all’International Exascale Softwa-
re Project, la comunità scientifica internaziona-
le e alcuni organismi come quelli preposti alla di-
fesa militare e del territorio, stanno già portan-
do avanti diversi progetti che prevedono lo svi-
luppo di linguaggi di programmazione innovati-
vi basati sul paradigma di programmazione pa-
rallela PGAS (Partitioned Global Address Space)
[31] fra cui X10 [32], Chapel [33], Fortress [34], Co-
Array Fortran [35], UPC [36] e Titanium [37] rap-
presentano una realtà in notevole fermento.
Il modello PGAS nasce da una fusione e un’e-
voluzione delle note direttive per la comunica-
zione interprocessuale MPI (Message Passing
Interface) e OpenMP (Open Multi-Proces-
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sing), assumendo i pregi di entrambe. Essen-
do basato su uno spazio di indirizzamento
globale della memoria, il modello previsto per
la comunicazione fra i threads è molto più effi-
ciente, completamente asincrono e risolto di-
rettamente dal compilatore, permettendo un
notevole incremento di performance e scala-
bilità di ogni applicazione parallela. Questa
soluzione, unitamente alla creazione di nuovi
paradigmi di programmazione dotati di un
elevato livello di astrazione, facilita il pro-
grammatore nella gestione dei threads per
l’accesso di strutture dati complesse con una
sintassi molto più snella.
X10, Chapel e Fortress, sviluppati rispettiva-
mente da IBM, Cray e Sun Microsystems come
parte del programma governativo USA High
Productivity Computing System appartenente
all’organo DARPA (Defense Advanced Resear-
ch Projects Agency), sono linguaggi di pro-
grammazione distribuita orientati agli oggetti,
caratterizzati da un ambiente di sviluppo alta-
mente modulare e moderno, che saranno in
grado di apportare un incremento di perfor-
mance di un ordine di grandezza per le appli-
cazioni massicciamente parallele. Co-Array
Fortran, UPC e Titanium costituiscono piutto-
sto un’estensione dei linguaggi Fortran, C e Ja-
va pensati con l’intento di incrementare drasti-
camente le potenzialità di tali linguaggi sulle
future architetture multicore.
Gli algoritmi che fino ad ora si basavano su li-
brerie matematiche standard, quali Blacs, Sca-
Lapack, o FFTW, dovranno essere ripensati e il
progetto open-source PLASMA (Parallel Linear
Algebra for Scalable Multi-core Architectures)
[38] ne costituisce un esempio concreto.
Inoltre, sarà fondamentale costruire il softwa-
re tenendo in conto l’affidabilità delle architet-
ture exascale, incorporando soluzioni per ov-
viare al problema del fault tolerance. È eviden-
te, infatti, che il “mean time to failure” decre-
scerà da centinaia di giorni a poche ore su si-
stemi composti da centinaia di migliaia di co-
res computazionali; di conseguenza, l’unica
tecnica attualmente disponibile ai program-
matori per ovviare a tale problema tramite il
metodo “checkpoint/restart” diventerà del tut-
to inefficace e poco praticabile. Il sistema spe-
rimentale HARNESS (Heterogeneous Adaptive
Reconfigurable Networked SyStem) [39], e in
particolare l’interfaccia FT-MPI (Fault Tolerant

MPI) [40] presente al suo interno, costituisce
un primo contributo e una soluzione concreta
al problema. FT-MPI fornisce una libreria di co-
municazione per l’utente finale che implemen-
ta completamente le specifiche MPI-2 e ne
estende la semantica per il recovery automati-
co dei processi falliti.
Alla luce di quanto detto è evidente che la stra-
da da percorrere è ancora molto lunga ma è al-
trettanto evidente che la comunità scientifica
sa che non si può permettere in alcun modo di
perdere tale sfida.
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1. INTRODUZIONE
ALLE APPLICAZIONI
DELLA BIOINFORMATICA

L a biologia e la medicina sono la base per
studiare l’organismo umano a tutti i livelli,

sia morfologico che funzionale [1, 2]. Con i re-
centi progressi tecnologici nell’ambito delle
biotecnologie e della biologia molecolare, è
possibile conoscere in pochi giorni il genoma
del singolo individuo. Quest’enorme mole di
informazioni si sta accumulando in banche
dati e, mediante l’utilizzo di appositi program-
mi di analisi, consentirà la comprensione del-
l’espressione dei geni, la loro regolazione e le
mutazioni nel DNA che sono alla base di ma-
lattie genetiche [4]. Per gestire le sequenze
genomiche e proteiche e le informazioni che
ne descrivono la complessità funzionale dei
geni, individuati nel corso dei progetti per il
sequenziamento dei genomi di diversi organi-
smi e specie [12, 21, 15], è stata creata una
nuova disciplina, denominata “Bioinformati-
ca”, che si è recentemente estesa fino ad oc-
cuparsi del trattamento dell’informazione bio-
logica e medica a tutti i livelli [5, 6].

La Bioinformatica si occupa quindi dell’acqui-
sizione, memorizzazione, distribuzione, anali-
si e interpretazione dei dati prevalentemente
nell’ambito della biologia molecolare con col-
legamenti sempre più importanti con la medi-
cina. Questa nuova disciplina scientifica utiliz-
za metodi di matematica, informatica, biolo-
gia, medicina e fisica allo scopo di migliorare
la comprensione dei fenomeni biologici. Di se-
guito elenchiamo, a titolo esemplificativo, al-
cuni obiettivi della bioinformatica:
� sviluppo di strumenti per la generazione
e il mantenimento dell’informazione prove-
niente dalle varie fonti: mappa fisica, map-
pa genetica, mappa cromosomica, mappa
citogenetica, polimorfismi, e le informazioni
relative alle sequenze genomiche e protei-
che ecc.;
� raccolta e organizzazioni delle informazioni
genetiche associate alle patologie mediche;
� sviluppo di programmi di calcolo per l'ana-
lisi delle sequenze;
� sviluppo di Interfacce grafiche in grado di
visualizzare in maniera efficace l’informazio-
ne richiesta;

Con l’introduzione delle più moderne tecnologie di biologia molecolare si è

cominciato a conoscere molto più in dettaglio la struttura del DNA, del RNA e

delle proteine. Questa enorme mole di informazioni saranno necessarie per

comprendere le malattie genetiche partendo dal Genoma Umano. La

Bioinformatica e la System Biology contribuiranno alla creazione di nuove

metodologie utili per la comprensione dei genomi dei diversi organismi. Su

questa base verranno illustrati recenti progressi di alcune applicazioni di

Bioinformatica basate sul calcolo ad alte prestazioni e il Grid computing.
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� sviluppo di metodi software che consenta-
no di agevolare tutte le fasi dei progetti;
� sviluppo di strutture per database specia-
lizzate e integrate;
� sviluppo di strumenti informatici, includen-
do software, hardware e algoritmi per l’orga-
nizzazione e l’analisi dei dati;
� realizzazione di standard per lo scambio e
la descrizione dei dati;
� realizzazione di una rete dati per la raccolta,
la distribuzione e l’aggiornamento costante di
tutta l’informazione prodotta;
� raccolta della bibliografia, dei brevetti e di
altri database di supporto all’informazione
specifica;
� predizione dei geni nelle sequenze di DNA;
� predizione delle strutture tridimensionali
delle proteine partendo dalle sequenze pri-
marie;
�predizione delle funzioni biologiche e biofi-
siche sia dalle sequenze e sia dalle strutture;
� simulazione dei processi metabolici e cel-
lulari basati su queste funzioni.
Per far fronte a queste sfide, molti metodi
sviluppati storicamente in altre discipline
(matematica, scienze dell’informazione, fi-
sica ecc.) sono stati applicati per risolvere
queste problematiche. Fra le più significati-
ve metodologie impiegate per scoprire i
principi biologici di base, partendo dai dati
contenuti nelle diverse banche dati dalle se-
quenze genomiche fino alle strutture protei-
che, si possono citare: teoria dell’informa-
zione, statistica, intelligenza artificiale, lo-
gica, linguistica computazionale, metodi
stocastici, teoria dei grafi, sistemi d’appren-
dimento basati su reti neuronali, sistemi
esperti ecc..

2. APPLICAZIONI
DELLA BIOINFORMATICA
PER LO STUDIO DI MALATTIE
COMPLESSE
Le malattie complesse, quali le malattie car-
diovascolari e le malattie neurodegenerative,
sono dovute all’azione combinata di fattori
genetici e ambientali. Il numero di geni impli-
cati in queste malattie, il loro effetto e le loro
possibili interazioni con i fattori ambientali
non sono stati ancora determinati.
Negli ultimi anni la comunità scientifica ha ri-
volto una particolare attenzione allo studio

delle popolazioni isolate per identificare geni
responsabili di malattie complesse. La scelta
delle popolazioni isolate si basa sulla possibi-
lità di semplificare il modello genetico alla ba-
se di tali malattie. Infatti, le caratteristiche di
queste popolazioni quali il ridotto numero di
fondatori e l’elevata consanguineità, cause-
rebbero una riduzione del numero di geni im-
plicati nello sviluppo di queste malattie. D’al-
tra parte, l’uniformità dello stile di vita e del-
l’ambiente, permetterebbero di ridurre la va-
riabilità dei fattori di rischio non genetici.
Recentemente sono stati sviluppati nuovi stru-
menti bioinformatici per l’identificazione e la
ricerca nuovi geni e varianti geniche trovate
nella popolazione e ritenute responsabili delle
malattie complesse del sistema cardiovascola-
re e nervoso [14]. Il potere genetico del model-
lo “isolati genetici” deriva dalla possibilità di
costruire pedigree estesi che rapportano la
popolazione vivente a pochi fondatori in un
numero relativamente basso di generazioni. In
aggiunta, le caratteristiche di queste popola-
zioni quali il ridotto numero di fondatori e l’ele-
vata consanguineità, causerebbero una ridu-
zione del numero di geni implicati nello svilup-
po di queste malattie. D’altra parte, l’unifor-
mità dello stile di vita e dell’ambiente, consen-
te di ridurre l’interferenza dei fattori di rischio
non genetici permettendo la dissezione dei
tratti ereditari. Il CNR è particolarmente attivo
in questo ambito, al fine di far progredire la ri-
cerca nel settore dell’informatica applicata alla
genetica di popolazioni mediante l’utilizzo di
metodologie e algoritmi di data mining per il
supporto alle decisioni e la predizione del ri-
schio. In particolare, sono stati sviluppati nuo-
vi software applicativi e nuovi algoritmi per la
gestione, l’analisi e l’implementazione di ban-
che dati di popolazioni, al fine di facilitare l’i-
dentificazione dei geni coinvolti nei tratti
quantitativi e nelle malattie complesse.
L’analisi dei dati inerenti a questa tipologia di
studi si basa su software di analisi quali (SO-
LAR, SimWalk2, MERLIN ecc.). La piattaforma
sviluppata presso il CNR [16] ha consentito l’ot-
timizzazione degli algoritmi attualmente di-
sponibili, riducendo così notevolmente il tem-
po di calcolo mediante l’uso dell’infrastruttura
ad alte prestazioni HPC (High Performance
Computing). Queste soluzioni hanno consenti-
to un miglioramento significativo rispetto alle
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tecnologie esistenti in termini di velocità di
analisi, predisposizione all’automazione, affi-
dabilità e riproducibilità, visualizzazione grafi-
ca di ampie geneaologie e infine hanno per-
messo anche di ottenere una migliore accura-
tezza nel calcolo statistico-matematico.

3. SVILUPPI DELLE APPLICAZIONI
PER IL CALCOLO INTENSIVO
E IL GRID COMPUTING

Lo studio del DNA genomico abbinato allo
sviluppo di strumentazione di sequenzia-
mento massivo di interi genomi in pochi gior-
ni, stanno rivoluzionando la conoscenza dei
processi che sono alla base dei profili strut-
turali e funzionali di molte malattie genetiche
e di alcune tipologie di tumori [17]. Infatti, la
conoscenza dei processi di replicazione, tra-
scrizione, traduzione e di localizzazione me-
diano e controllano l’espressione dell’infor-
mazione genetica. Lo scopo principale della
biologia molecolare è quello di capire i mec-
canismi che stanno alla base delle capacità
di regolazione di questi processi. Diversi me-
todi sono impiegati per lo studio e la predi-
zione delle funzioni, basandosi sull’analisi
dalle sequenze o delle strutture proteiche
[18, 19]. Fra questi ricordiamo a titolo d’esem-
pio: la predizione delle regioni codificanti per
le proteine; la predizione delle strutture se-
condarie e terziarie partendo dalla sequenza
genomica e/o amminoaccidica; la dinamica
molecolare; la produzione di modelli moleco-
lare; la simulazione metabolica partendo
dalle funzioni biochimiche dell’organismo
umano ecc..
Dal punto di vista prettamente bioinformatico
ognuno di questi processi è una possibile sor-
gente di studio e di applicazione di nuove me-
todologie d’indagine. Uno dei principali obiet-
tivi della Bioinformatica basata sulle tecnolo-
gie messe a punto dalle tecniche Informatiche
di Grid computing e ICT, è di dare in tempi ra-
pidi le informazioni e le metodologie d’indagi-
ne, che consentano ad esempio di fornire alla
scienza medica le necessarie informazioni per
comprendere i meccanismi alla base di tutte
le possibili disfunzioni d’origine genetica. Dal-
le mutazioni in regioni funzionali del DNA, alla
mancata produzione di una certa proteina a
causa di un anomalo funzionamento dei fatto-

ri di trascrizione, fino a comprendere il funzio-
namento d’ogni singolo gene in relazione con
gli altri geni nei diversi processi metabolici
che continuamente avvengono nel corso del-
l’intera vita [20, 22].

4. BIOINFORMATICA
IN SUPPORTO ALL’INNOVAZIONE
E ALL’INDUSTRIA FARMACEUTICA
IN AMBITO EUROPEO
L’industria farmaceutica, sempre di più utiliz-
za i dati, le metodologie e le conoscenze pro-
dotte nei progetti di ricerca nazionali e inter-
nazionali al fine di accelerare lo sviluppo di
nuove medicine, proteine specifiche e tera-
pie genetiche in grado di intervenire in ma-
niera selettiva per risolvere le possibili cause
di malattie.
Da questa intensificazione nella produzione
di nuove sequenze, nasce l’esigenza di rico-
noscere nuove strutture e funzioni dei geni
coinvolti nei vari processi metabolici. Per que-
sto è necessario identificare i modelli quanti-
tativi che stanno alla base di questi processi.
È quindi diventato essenziale poter dedurre le
informazioni utili partendo dall’analisi delle
strutture e dalle funzioni a loro associate, uti-
lizzando al meglio le informazioni contenute
nelle varie banche dati genetiche, e sia dai
metodi e programmi messi a disposizione dal-
la Bioinformatica.
Nell’ambito del forum europeo ESFRI “Euro-
pean Strategy Forum on Research Infrastruc-
tures” sono state promosse iniziative quali
ELIXIR per la Bioinformatica e BMMRI per le
Biobanche [23]. Questi progetti, in congiun-
zione con altre iniziative europee, si pongono
come obbiettivo la possibilità di sviluppare
nuove applicazioni, per esempio nei seguen-
ti settori:
• gestione di laboratori biomedici distribuiti;
• calcolo di espressione dei geni su larga scala;
• studio di malattie genetiche basate su dati
genotipici e fenotipici;
• analisi filogenetica di diverse specie;
• accesso a database biologici distribuiti;
• analisi funzionale delle proteine e del pro-
teoma di diverse specie;
• simulazioni di dinamica molecolare basate
su tecnologie di HPC e Grid computing.
Mediante iniziative come EGEE, DEISA, BioInfo-
GRID, EDGE, BBMRI [3, 4, 9, 11] e il progetto eu-
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ropeo EGI (European Grid Infrastructure), per
esempio, è stato possibile utilizzare con estre-
ma efficacia i più avanzati centri di calcolo eu-
ropei basandosi sull’avanzatissima infrastrut-
tura per il calcolo HPC distribuito (DEISA) e su
Grid Computing in collaborazione con i maggiori
centri di supercalcolo.
In particolare sono state messe a punto nuo-
ve applicazioni di “Drug Discovery” per la ri-
cerca di nuovi farmaci nel campo delle Mala-
ria e dell’Influenza Aviaria [10], mediante il
calcolo automatico per la ricerca basata sul
Virtual Screening utilizzando migliaia di com-
puter distribuiti in Europa. In questo proget-
to è stato totalmente automatizzato il calcolo
di milioni di possibili molecole utilizzabili per
la creazione di nuove medicine.

5. PROGETTI INTERNAZIONALI

Nel seguito verranno brevemente illustrate
alcune iniziative a cui si è attivamente contri-
buito. La descrizione di altri progetti in ambi-
to europeo è reperibile direttamente dal sito
della Comunità Europea.

5.1. Enabling Grids per E-sciencE (EGEE-III) -
Europen Grid Infrastructure (EGI)
Il Grid computing è diventato indispensabile
per una scienza basata su dati intensivi. Il
concetto è stato dimostrato attraverso pro-

getti sostenibili come EGEE - Enabling Grids
per E-sciencE [11] il cui logo è rappresentato
nella figura 1. EGEE si propone di sviluppare
un middleware per una vasta gamma di co-
munità scientifiche, come l’astrofisica, la chi-
mica computazionale, la terra e le scienze
della vita, la fusione e la fisica delle particelle
e la Bioinformatica, costruito sulla rete pa-
neuropea GÉANT2. A seguito del progetto
EGEE, la Comunità Europea ha promosso re-
centemente il progetto EGI (European Grid In-
frastructure) il cui logo è rappresentato nella
figura 2 con lo scopo di consentire ai ricerca-
tori presenti in diversi Paesi di collaborare in
ricerche comuni basate su infrastrutture Grid
per perseguire i seguenti obiettivi:
� espandere e ottimizzare la più grande pro-
duzione di Grid in Europa con un continuo fun-
zionamento delle infrastrutture, un sostegno
a più comunità di utenti e l'aggiunta di ulterio-
ri risorse di calcolo e dati;
�preparare la migrazione degli attuali Grid da
un progetto base ad un modello sostenibile di
infrastrutture federato basato su Iniziative di
Grid Nazionale (NGI).
EGI fornirà una rete europea coerente e affi-
dabile, assicurando che l’Europa sia in prima
linea per la possibilità di utilizzare il calcolo
scientifico.

5.2. Biobanking e Infrastrutture di Ricerca
di Risorse Biomolecolari (BBMRI)
La conservazione e il trattamento di campioni
e di dati biomedici sono essenziali per il mon-
do accademico e l’industria di ricerca al fine
di curare e prevenire le malattie umane. La fa-
se preparatoria si basa sul progetto BBMRI -
Biobanking and Biomolecular Resources Re-
search Infrastructure [9] con i seguenti scopi
principali:
� preparare l’integrazione delle biobanche
esistenti, mediante l’adozione di componenti
innovativi e in linea con gli standard etici,
giuridici e sociali a livello europeo secondo lo
schema rappresentato nella figura 3;
� aumentare l’efficacia nelle ricerche delle
scienze biomediche e nello sviluppo delle ri-
sorse biologiche nella sanità pubblica;
� ampliare e garantire la competitività della
ricerca europea e dell'industria in un conte-
sto globale;
�sviluppare un quadro finanziario sostenibile.
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5.3. Applicazioni GRID di Bioinformatica
per vita scientifica (BioinfoGRID)
IlprogettoeuropeoBioinfoGRID(http://www.bio-
infogrid.eu) [4] ha contribuito a migliore i servi-
zi e le applicazioni bioinformatiche per gli uten-
ti di biologia molecolare mediante l’utilizzo del-
le infrastrutture Grid, sviluppando applicazioni
di genomica, proteomica, trascrittomica e dina-
mica molecolare. Nella figura 4 sono mostrati
schematicamente i vari ambiti applicativi della
Bioinformatica basata sulla tecnologia Grid.

6. PROGETTI NAZIONALI

L’Italia ha già promosso nell’ambito della
Bioinformatica, progetti nazionali finanziati

dal MIUR come LITBIO [13], LIBI e ITALBIO-
NET (Italian Bioinformatics Network). Que-
ste iniziative hanno consentito di raggiun-
gere risultati in diversi settori tecnologici e
metodologici della Bioinformatica e della
System Biology per lo studio dei sistemi
biologici complessi [7, 17].
È importante sottolineare il forte legame in-
ternazionale delle iniziative dei progetti na-
zionali in Bioinformatica.
Come esempio di forte internazionalizzazio-
ne, il progetto interdipartimentale “CNR-
Bioinformatics” [8] del CNR il cui logo è rap-
presentato nella figura 5, in congiunzione con
il progetto europeo EGEE-III finanziato dalla
Commissione Europea e coordinato dal CERN
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di Ginevra, ha promosso un’iniziativa di carat-
tere internazionale per realizzare analisi su
larga scala finalizzata all’individuazione di
nuove molecole a scopo terapeutico.
Mediante questi progetti e in collegamento
con l’Academia Sinica in Taiwan, CNRS-IN2P3
in Francia e il CNR-ITB in Italia, è stata intrapre-
sa un’iniziativa per l’analisi di 300,000 possibi-
li composti farmacologici per combattere il vi-
rus H5N1 per l’Influenza Aviaria. Lo scopo prin-
cipale di questa iniziativa è consistito nell’i-
dentificare dei potenziali composti in grado di
inibire le attività di un enzima sulla superficie
del virus capaci di causare l’influenza, denomi-
nato Neuraminidase del sottotipo N1. La figura
6 mostra il posizionamento di un inibitore rela-
tivamente all’enzima neuraminidasi del virus
dell’aviaria H5N1. Mediante l’uso dell’infra-
struttura GRID composta da 50.000 computer
messa a punto dal progetto europeo EGEE-III è
stato possibile identificare le più promettenti
molecole da sottomettere a test biologici al fi-
ne di accelerare il processo di sviluppo di far-
maci contro il virus influenzale.
L’infrastruttura di calcolo messa a punto da
questo progetto ha consentito la riduzione del
numero dei possibili farmaci in modo da pas-
sare alla seconda fase di laboratorio, per con-

trollarne la tossicità e le altre caratteristiche
biochimiche necessarie prima dello sviluppo
del farmaco finale. Con questa tecnologia sarà
possibile utilizzare con estrema efficacia i più
avanzati centri di calcolo europei per la ricerca
di nuovi potenziali molecole per la produzione
di farmaci per combattere nuovi tipi di virus in-
fluenzali e per la ricerca di nuovi farmaci per
malattie quali la malaria e l’influenza suina.

7. PROSPETTIVE FUTURE

Solo una piccola frazione del genoma umano
è utilizzata per la costruzione delle proteine:
si può stimare che il DNA totale codificante
sia circa 108 basi vale a dire corrisponda al
3% circa del genoma totale. Per la ricerca e la
predizione dei geni, sono stati utilizzati algo-
ritmi basati su reti neurali e metodi statistici.
Il metodo sperimentale per l’identificazione
delle regioni codificanti di una regione del
DNA, consiste nel confrontare la sequenza di
cDNA e la corrispondente sequenza genomi-
ca, mediante un multiallineamento fra se-
quenze. Nella maggioranza dei casi la se-
quenza di cDNA non è nota, risulta quindi ne-
cessario sviluppare una serie di metodi per il
riconoscimento delle regioni del DNA in cui ri-
siede il gene. Una parte importante di questo
processo consiste nel riconoscere i siti di spli-
cing, delle regioni codificanti e delle regioni
promotrici. È stato recentemente finanziato a
livello internazionale un progetto per il se-
quenziamento di 1000 genomi di persone ap-
partenenti a popolazioni diverse. Questo pro-
cesso in congiunzione con molti altri studi,
metterà in luce le differenze genetiche e le
mutazioni puntiformi (SNP Single Nucleotide
Polymorphisms). Proprio la correlazione del-
le modifiche funzionali derivate da queste
mutazioni caratterizzanno il futuro della me-
dicina personalizzata, cioè la possibilità di
costruire farmaci specifici e cure per ogni per-
sona che tengano conto delle modifiche del
suo genoma. Questo processo appena inizia-
to vedrà importanti ricadute nel prossimo de-
cennio con un notevole impatto sulla salute
dell’uomo e sulla produzione e dosaggio di
nuovi farmaci mirati. Attualmente le fasi per
la ricerca di nuovi farmaci è estremamente
costosa e richiede tempi lunghi. Quando il
genoma sarà completamente disponibile,
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sarà possibile studiare l’influenza sulla salu-
te in base all’interazione dei geni fra loro e
agli altri fattori ambientali e alimentari. Inol-
tre, con il progresso dell’ingegneria genetica
e della medicina molecolare sarà possibile
prevenire e curare alcune malattie ancora pri-
ma del loro manifestarsi. Tutto questo com-
porterà lo sviluppo di nuovi strumenti Infor-
matici per l’analisi di una enorme mole di da-
ti, e lo sviluppo di nuove metodologie di inda-
gine. La Bioinformatica e la System Biology
forniranno la base metodologica alla biologie
e alla medicina molecolare per il raggiungi-
mento di tali obbiettivi basondosi su piat-
taforme avanzate per il calcolo ad alte presta-
zioni HPC e il Grid Computing.

Riconoscimenti
Questo lavoro è basato sui seguenti progetti Euro-
pei: INBIOMEDvision, ELIXIR, EGEE-III, BioinfoGRID,
BBMRI, EDGE; progetti nazionali: CNR-BIOINFOR-
MATICS, LITBIO (RBLA0332RH), ITALBIONET (RB-
PR05ZK2Z_001), GENPOP (RBIN064YAT_003).
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1. INTRODUZIONE

D a circa trent’anni, una grande parte della
ricerca in ambito cardiovascolare ha con-

centrato la propria attenzione sulle relazioni
che intercorrono tra emodinamica locale e
l’insorgenza di fenomeni fisiopatologici legati
poi all’evolvere di patologie cardiovascolari.
Come è noto, infatti, le malattie cardiovasco-
lari colpiscono purtroppo una quantità di per-
sone nel solo mondo occidentale tale da esse-
re stimate come la principale causa di morte
in Europa. Ogni anno, infatti, queste patologie
sono causa circa del 48% dei decessi. L’enor-
mità di questi dati ha evidentemente una con-
troparte nelle voci dell’economia dei Paesi
coinvolti; nel 2006 il trattamento di pazienti
colpiti da patologia cardiovascolare solo in
Europa ha comportato una spesa di circa 110
miliardi di Euro, pari a quasi il 10% del totale
delle spese sanitarie [1].
Oggi è considerato plausibile che l’insorgenza
di patologie sia correlata anche con la presen-
za di strutture fluidodinamiche e di pattern
emodinamici alterati o altresì disturbati [2]. Fe-

nomeni di questo tipo sono stati osservati
qualitativamente a vari livelli e con svariate
tecniche di indagine in distretti vascolari carat-
terizzati dalla presenza di curvature, biforca-
zioni e diramazioni, o più in generale dove sia-
no presenti variazioni nella direzione e nella
portata del flusso ematico [3]. Più in dettaglio,
laddove, per vari motivi, siano presenti basse
velocità in prossimità della parete vascolare,
tali cioè da causare il ristagno del sangue, è ri-
sultata più elevata l’incidenza dell’insorgenza
e dello sviluppo di processi infiammatori [4, 5].
Tuttavia, al fine di studiare e analizzare quanti-
tativamente le relazioni che intercorrono tra il
sangue e l’insorgere di questi fenomeni dege-
nerativi localizzati principalmente alla parete
vascolare, è necessario un livello di controllo
sulle variabili fluidodinamiche con un detta-
glio spaziale e temporale estremamente ele-
vato. Purtroppo i convenzionali metodi di inda-
gine, basati cioè su studi teorici o su modelli in
vitro e/o animale, si sono rivelati insufficienti o
solo parzialmente efficaci per sostenere que-
sto tipo di analisi. Le motivazioni sono da ricer-
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carsi nel fatto che se da un lato i modelli teori-
ci, in cui tutte le variabili sono controllabili o
calcolabili, si dimostrano essere troppo sem-
plicistici per descrivere la complessità del flui-
re del sangue nei distretti vascolari, dall’altro i
modelli in vitro e su animale non permettono
di controllare i valori dei parametri fisici in gio-
co con il livello di accuratezza richiesta dalla
complessità dei fenomeni biologici studiati o
si rivelano di difficile realizzazione pratica. Tut-
ti questi ambienti di indagine “classici” risulta-
no pertanto in buona sostanza inefficienti al fi-
ne di comprendere i meccanismi biomeccanici
che intercorrono nell’interazione tra flusso
ematico e stato di sforzo dei tessuti da esso ir-
rorati che stanno alla base biologica di tutti
processi infiammatori e degenerativi.
In questo contesto un approccio alternativo è
fornito dai modelli di fluidodinamica computa-
zionale (CFD, Computational Fluid Dynamics).
Infatti, una volta fornite le condizioni al contor-
no, la geometria del modello e le caratteristi-
che della reologia del fluido, lo studio tramite
modelli CFD consente di calcolare ed emulare
in maniera del tutto realistica i campi di velo-
cità e pressione all’interno di geometrie tridi-
mensionali complesse quali sono i vasi san-
guigni, ben rappresentandone le variazioni di-
namiche sia nello spazio che nel tempo.
L’uso dei metodi computazionali fornisce, in-
fatti, vantaggi unici rispetto agli studi speri-
mentali:
� permette di modificare facilmente i para-
metri del modello;
� permette di ottenere analisi ripetibili;
� è utilizzabile su sistemi non analizzabili
sperimentalmente;
� permette di introdurre condizioni al con-
torno da misure in vivo;
� garantisce dati privi di rumore;
� permette di simulare condizioni fluidodi-
namiche che vanno dal sano al patologico.
Infine, dalle soluzioni della CFD risulta sempli-
ce estrarre le distribuzioni di grandezze di pri-
mario interesse come ad esempio la velocità
del flusso sanguigno e di quantificare impor-
tanti coefficienti e indici emodinamici con un
livello di accuratezza spaziale e temporale de-
finibile dal ricercatore.
Alla luce sia della rilevanza socio-economica le-
gata alla comprensione della fluidodinamica
vascolare sia della difficoltà di ottenere infor-

mazioni quantitative utili a studiare e quantifi-
care l’interazione biomeccanica tra il sangue e
la parete vascolare con tecniche “classiche”,
appare evidente come la disponibilità di nuovi
strumenti di indagine per l’analisi e lo studio di
queste grandezze all’interno dell’albero arte-
rioso umano, risulti di fondamentale interesse
per cercare di colmare un limite conoscitivo rile-
vante e ad oggi ancora largamente esistente.
Il presente articolo si pone come obiettivo
quello di descrivere attraverso alcuni studi
rappresentativi svolti all’interno di una colla-
borazione scientifica tra vari atenei nazionali,
internazionali e il CILEA, come oggi lo studio
in silico dell’emodinamica, tramite cioè mo-
delli computazionali, rappresenti un ambien-
te di indagine privilegiato per calcolare spe-
cifici descrittori dei pattern fluidodinamici e
della parete vascolare, oltre che uno stru-
mento innovativo e strategico in questo am-
bito di ricerca. Infine, un’applicazione specifi-
ca che sfrutta la CFD per ottimizzare il calcolo
della portata ematica da misurazioni cliniche
con strumentazione Doppler viene descritta
nel riquadro a p. 70.

2. MODELLI CFD
IN EMODINAMICA

Volendo schematizzare in maniera esemplifi-
cativa il processo della modellazione CFD in
emodinamica (si veda la Figura 1) possiamo
riconoscere tre macro-fasi:
i. (box blu) fase di pre-processing in cui da dati
relativi all’anatomia del distretto vascolare e
alla fluidodinamica di alcune sezioni del vaso (i
cosiddetti boundary) è possibile implementa-
re un modello CFD del distretto di interesse in
termini di modello geometrico 3D e di condi-
zioni al contorno;
ii. (box verde) fase di calcolo vero e proprio
dove grazie a tecniche di calcolo parallelo e a
strutture hardware e di interconnessione ad
alta efficienza è possibile risolvere le equa-
zioni costitutive del sangue (equazioni di Na-
vier-Stokes) all’interno del modello ottenuto
in tempi ragionevolmente brevi;
iii. (box arancio) fase di post-processing in cui
a partire dai campi di moto calcolati è possibi-
le estrarre con tecniche di visualizzazione
scientifica e tramite l’applicazione di algoritmi
numerici i valori di interesse biologico che so-
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no necessari per caratterizzare la fenomenolo-
gia dell’interazione sangue-parete vascolare.
Questo tipo di diagramma è accumunabile a
molteplici ambiti di ricerca basati su queste
tecniche, tuttavia nel caso dell’emodinamica
è importante ricordare quali siano le ipotesi
lavorative, i limiti e le semplificazioni che ne-
cessariamente devono essere applicate per
poter concretamente formulare una modella-
zione numerica di questi problemi biologici. A
margine si ricorda che ogni aspetto, sia esso
tecnico piuttosto che prettamente scientifico,
coinvolto in queste fasi costituisce un ele-
mento rilevante per la corretta modellazione
di questi problemi biologici e che al fine di ot-
tenere modelli affidabili in ogni fase si devono
cercare di limitare le semplificazioni indotte
nel naturale processo di schematizzazione al
calcolatore di un problema evidentemente
complesso e articolato.
Infatti, nella natura biologica del problema
abbiamo a che fare con un fluido, il sangue,
che è di fatto un fluido corpuscolato e non
Newtoniano, le pareti dei vasi, che hanno
strutture anatomiche complesse e ramifica-
te, non sono affatto lisce né è nota in genera-
le la legge costitutiva della parete stessa. Il
profilo spaziale e temporale delle velocità
che si possono imporre ai bordi numerici dei
modelli variano secondo leggi che coinvol-
gono funzioni di ordine superiore (teoria di
Womersley) come mostrato nella figura 2.
Il problema è poi evidentemente accoppiato
per quanto riguarda l’interazione fluido-pa-
rete vascolare: l’azione del moto dell’uno si
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riflette nella reazione dell’altro sul fluido
stesso. Inoltre si deve considerare come - no-
nostante l’albero vascolare sia di fatto un
continuo di ramificazioni interconnesse in cui
lo stato fluidodinamico di una singola regio-
ne ha degli effetti rilevabili in tutte le altre -
per una ragionevole modellazione di questi
problemi, sia necessario sviluppare delle
metodologie che permettano di considerare
il singolo vaso sanguigno in analisi, identifi-
candolo nella sua anatomia e studiandolo
senza dover modellare con la stessa accura-
tezza tutto il resto del sistema cardiovascola-
re di cui pure fa parte e di cui evidentemente
risente. Detto ciò, come vedremo, esistono
delle strategie implementative che, suppor-
tate da dati teorici, permettono di semplifica-
re ragionevolmente le caratteristiche del pro-
blema rendendolo risolvibile con moderni
strumenti di calcolo.
Il sangue viene comunemente modellato co-
me un fluido incomprimibile, isotermico, New-
toniano, con densità pari a 1060 kg/m3 e visco-
sità costante pari a 3.5 cP (valori di riferimento
per il sangue in condizioni fisiologiche, rappre-
sentativi di un ematocrito pari al 43%). La pa-
rete esterna del vaso è modellata come rigida
assegnando all’interfaccia fluido-parete la
condizione di non scivolamento.
Il profilo spaziale di velocità viene tipicamen-
te imposto come parabolico oppure piatto
estendendo la dimensione del dominio al fi-
ne di permettere al fluido di sviluppare il suo
vero andamento nello spazio. Alternativa-
mente, approcci più raffinati sono stati pro-
posti da ricercatori italiani e applicati con

successo allo studio di problemi di pertinen-
za prettamente clinica [6, 7].
Poiché il sistema circolatorio è una rete chiu-
sa in cui l’emodinamica in un singolo distret-
to è correlata alla dinamica globale dell’inte-
ro sistema, per tenere conto di tale effetto
sull’emodinamica locale si ricorre ad un ap-
proccio detto multi-scala. Il distretto di inte-
resse viene studiato mediante un modello
tridimensionale (3D) che permette uno stu-
dio locale delle caratteristiche del flusso
ematico e delle sollecitazioni che esso eser-
cita sulla parete. Il restante albero ematico
viene modellato tramite modelli semplificati
ottenuti integrando le equazioni di Navier-
Stokes per ottenere un “equivalente-elettri-
co” in termini di effetti resistivi, di impeden-
za e capacitivi dovuti alla presenza del tutto
sistemico rispetto a quando modellato in 3D
solo a livello locale.
L’approccio multi-scala consente di assegna-
re sulle sezioni di outlet del modello 3D loca-
le, condizioni al contorno fisiologicamente
realistiche, coerenti e consistenti con la varia-
zione del flusso e della pressione sistemica
durante il ciclo cardiaco. La soluzione del pro-
blema accoppiato (3D/0D) avviene mediante
la separazione in due sotto-sistemi, all’inter-
no dei quali vengono risolte le equazioni di
Navier-Stokes: il sistema 3D, risolto all’inter-
no del modello anatomico 3D, e il sistema 0D,
che riduce le equazioni che governano il moto
ad un’equazione differenziale ordinaria equi-
valente appunto a quella di una rete elettrica,
vengono risolti separatamente durante la si-
mulazione. Nella figura 3 viene mostrato lo

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 1 0

1

67

0

0

0

1

3D

3D

0D

0D

yn

pn

Qn

pn+1

Qn+1

yn+1

yn+2

xn

xn+1

xn+2

Q

p

FIGURA 3
Schema
di avanzamento
in tempo
dell’approccio
multi-scala 3D-0D



schema di avanzamento adottato nell’evolu-
zione di questo tipo di modelli accoppiati. An-
che se in teoria, ogni tipo di accoppiamento è
possibile tra i due modelli, generalmente per-
ché a livello clinico solo certe quantità emati-
che sono misurabili, il modello 3D fornisce in
ingresso al modello a parametri concentrati
un dato di portata, che viene assunto come
forzante per risolvere l’equazione differenzia-
le associata alla rete e calcolare così il valore
di pressione imposto sulle sezioni di uscita
del modello 3D.
Attraverso l’accoppiamento, il valore di pres-
sione sulla sezione di uscita nel modello 3D è
assegnato in funzione dell’impedenza della
rete a valle (modello 0D che simula la circola-
zione sistemica).
Grazie a questo tipo di approcci metodologici,
ben identificati dal punto di vista matematico
da vari gruppi di ricerca, è possibile imple-
mentare modelli CFD affidabili, in grado cioè
di fornire campi di moto realistici che evolvo-
no nel tempo secondo quanto osservato an-
che in analisi cliniche [8].
Riguardo all’accoppiamento fluido struttu-
ra, necessaria per inserire nella modellazio-
ne l’effetto di deformazione delle pareti dei

vasi e peraltro di elevata complessità mate-
matica e computazionale, si vuole in que-
sta sede solo osservare che la strategia co-
munemente più utilizzata consiste nel risol-
vere in maniera consecutiva i due sottopre-
mi (fluidodinamico e strutturale) accop-
piando solutori specifici già validati. In par-
ticolare all’interno dei progetti sviluppati si
annovera lo studio di interazione fluido-
struttura per il problema di una valvola car-
diaca impiantabile [9] ed oggi attualmente
in commercio.
Dal punto di vista pratico è interessante os-
servare come software commerciali e open
source sono oggi già a disposizione dei ri-
cercatori come strumenti maturi per imple-
mentare in modelli CFD tutte queste “ra-
gionevoli semplificazioni” che pur permet-
tendo una valutazione realistica dei campi
di moto calcolati rendono affrontabili dal
punto di vista computazionale questi pro-
blemi di natura biologica che contengono
un’elevata complessità intrinseca. In que-
sto senso si vuole qui mostrare con la figu-
ra 4 l’evoluzione spazio-temporale della di-
stribuzione di velocità all’interno di un arco
aortico [10].
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3. DISCUSSIONE
La necessità di sviluppare un modello compu-
tazionale dell’emodinamica di modelli vasco-
lari assurge dall’esigenza di superare i notevo-
li limiti legati alla misura diretta, in vivo così co-
me in vitro, o tramite modelli teorici del moto
del sangue all’interno dei distretti vascolari. In-
fatti, da un lato la valutazione in vitro risente
delle limitazioni intrinseche di quelle tecniche
sperimentali storicamente usate in emodina-
mica, quali sono le tecniche anemometriche e
quelle basate su velocimetria Doppler, a causa
dell’elevata incertezza che le caratterizza.
Oggi, grazie a più moderne tecniche di misura
basate sull’imaging medicale, è possibile otte-
nere delle misure in vivo di grandezze legate
alla fluidodinamica e allo stato di sforzo della
parete vascolare. Su tutte, uno strumento po-
tenzialmente molto valido è rappresentato
dalla risonanza magnetica (MRI, Magnetic Re-
sonance Imaging). Tecniche innovative quali
ad esempio la risonanza magnetica a contra-
sto di fase (PC MRI, Phase Contrast Magnetic
Resonance Imaging) permettono di ottenere
campi di moto 4D (3D nel tempo) del tutto ana-
loghi a quelli ottenuti con la CFD come discus-
so in [10]. Tuttavia, al momento, un grave limite
per quanto riguarda l’accuratezza spaziale e
temporale sembra non permettere di effettua-
re con la dovuta precisione i calcoli di quegli in-
dicatori, sia di vena fluida che di parete, che
oggi vengono comunemente utilizzati nella va-
lutazione dello stato emodinamico dei vasi ar-
teriosi studiati tramite modelli numerici.
I metodi computazionali assumono quindi una
notevole importanza poiché consentono di si-
mulare realisticamente e con la dovuta accura-
tezza spazio-temporale lo stato fluidodinami-
co all’interno di vasi sanguigni anche in geo-
metrie complesse e con pareti deformabili.
Poiché una ricostruzione accurata della geo-
metria è basilare in quanto quest’ultima influenza
fortemente i campi di moto, il modello compu-
tazionale in emodinamica viene oggi comune-
mente implementato a partire da immagini to-
mografiche soggetto-specifiche, tali cioè da con-
sentire una valutazione fluidodinamica specifi-
ca per quel soggetto. Questo aspetto risulta di
particolare interesse non solo per fornire un mag-
gior livello di realismo nel calcolo dei campi di
moto ma anche e soprattutto nello studio di pa-
tologie degenerative o in presenza di specifiche

configurazioni morfologiche del vaso tali da ren-
dere inefficienti l’utilizzo di modelli generici e co-
noscenze teoriche pregresse.
Inoltre, dato che in vivo è noto che l’emodina-
mica in un singolo distretto è fortemente di-
pendente dal comportamento sistemico, qua-
lora siano disponibili informazioni sufficienti
(dati clinici sistemici in corrispondenza dei
boundary del distretto vascolare) si cerca di te-
nere conto degli effetti della circolazione a
monte e a valle dei distretti studiati. Per model-
lare tale interazione tra fluidodinamica locale e
sistemica, si fa uso di modelli multi-scala ac-
coppiando un modello 3D specifico del distret-
to con un modello 0D a parametri concentrati
(equivalente elettrico della fluidodinamica si-
stemica dedotto dai dati clinici in corrispon-
denza dei boundary del distretto vascolare).

4. CONCLUSIONI E SVILUPPI
FUTURI

Per quanto sin qui descritto e discusso, è pos-
sibile concludere che i modelli CFD risultano
oggi un ambiente privilegiato per lo studio di
problemi di emodinamica coinvolti nella com-
prensione di fenomeni infiammatori e dege-
nerativi del sistema cardiovascolare. Queste
problematiche sono di primissimo interesse
per tutti i paesi occidentali sia da un punto di
vista etico che socio-economico.
In questo contesto dunque l’uso della CFD si
pone al di là delle sue più comuni applicazio-
ni in altri ambienti di ricerca come ad esem-
pio la validazione di procedure di misura e/o
l’ottimizzazione di dispositivi e processi. Tut-
tavia anche in ambito biomedicale sono nu-
merosi gli esempi di sviluppo per la progetta-
zione di device medicali (impiantabili ed
esterni) quali ad esempio valvole cardiache
[9, 11] (come mostrato nella Figura 5), filtri ar-
teriosi [12] e posizionatori magnetici per by-
pass [13]. In questo tipo di applicazioni inge-
gneristiche, la disponibilità di dati “a basso
costo” e facilmente visualizzabili oltre che la
facilità nel ripetere “esperimenti computazio-
nali” per ottenere numerosi insiemi di dati ot-
timali in termini di accuratezza spazio-tempo-
rale per analisi statistiche e quantificazioni di
indici sintetici, rappresenta senza dubbio un
punto di forza a favore del sempre maggior
utilizzo di queste tecniche.

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 1 0

1

69

0

0

0

1



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 1 0

1

0

0

0

1

70

FIGURA 5
Visualizzazione delle linee di flusso, dei profili spaziali di velocità e dei campi di moto all’interno di un modello di
valvola cardiaca impiantabile. Il modello CFD usato implementa un’interazione fluido-struttura

La stima della portata ematica all’interno dei vasi sanguigni è un problema di primario interesse in clinica al fine di valutare lo stato
di perfusione dell’albero ematico e dei tessuti posti a valle di un punto di osservazione. Questo tipo di valutazione risulta cruciale
ad esempio per valutare l’efficacia di interventi atti a ripristinare un livello sufficiente di perfusione dei tessuti come avviene comu-
nemente durante procedure chirurgiche quali per esempio quelle di angioplastica o dell’effettuazione di bypass arteriosi.
Grazie alla strumentazione clinica oggi disponibile è possibile ottenere con elevata precisione solo valori di velocità e non di porta-
ta del sangue. In particolare con tecniche di velocimetria Doppler basati sul cateterismo vascolare è possibile avere informazioni sul
valore della velocità in un punto posto al centro del vaso sanguigno di interesse e, ponendo il catetere lontano da zone curve e da
biforcazioni, è possibile ipotizzare che il profilo spaziale della velocità presenti una sostanziale simmetria assiale. Tuttavia a partire
da questa sola informazione non è possibile calcolare il valore della portata. Ulteriori ipotesi sono pertanto necessarie. Una formu-
la validata per stimare la portata in piccoli vasi (coronarie) e generalmente utilizzata per stimare il valore dell’integrale lungo un ci-
clo cardiaco della portata a partire dal solo valore di velocità di centro vaso è la seguente:

Q = 0.5 × Vm × A (1)

dove Vm e A sono rispettivamente il valore di velocità massima in centro vaso e il valore dell’area della sezione dello stesso.
Affinché i valori forniti da questa formula siano corretti è necessario che in media, nel tempo, la forma del profilo spaziale della ve-
locità sia parabolico. Qualora questa formula venisse utilizzata in presenza di profili non noti a priori, risulterebbe inattendibile.
Purtroppo nella pratica clinica molto spesso questa formulazione semplificata viene utilizzata anche per stimare il valore della portata
ematica non solo come valore medio sul periodo in piccoli vasi ma anche per stimarne il valore all’istante di picco (sia esso sistolico o dia-
stolico) in vasi di medio calibro. In queste condizioni tuttavia l’ipotesi di parabolicità del profilo di velocità necessaria per applicare con
successo l’equazione 1 viene meno e le stime ottenute possono essere inesatte. Per questo motivo a partire dal 2006 sono stati effettuati
degli studi basati su modelli e tecniche CFD al fine di costruire una formula più generale valida per effettuare delle stime della portata di
picco in vasi di qualsiasi calibro utilizzabile senza modificare l’attuale pratica clinica nelle analisi di velocimetria Doppler [6, 7, 8]. La for-
mula ottenuta è formalmente simile a quella di partenza fatto salvo per la presenza di un valore parametrico basato su una grandezza
adimensionale (il numero di Womersley) e costruito grazie ad un’analisi statistica di centinaia di simulazioni numeriche effettuate in va-
rie condizioni emodinamiche, reologiche e per vasi di differente forma e calibro. Da ogni simulazione il valore della velocità massima di
centro vaso è stato utilizzato per effettuare stime secondo l’equazione 1 per poi calcolare il valore dell’errore rispetto al valore effettivo di
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portata (noto nelle simulazioni numeriche) e dalla curva degli errori ottenuti dalle varie simulazioni tramite un’ottimizzazione ed è stata
costruita la formula che minimizza gli errori di stima al variare del numero di Womersley. La formulazione ottenuta è la seguente:

Q = Kw × Vm × A (2)

dove Kw è funzione del valore del numero di Womersley definito come segue:

W = R √ 2π f/ν (3)

dove R è il raggio del vaso, f è la frequenza cardiaca e ν è la viscosità del sangue. 
Pertanto, in questa nuova formulazione, al posto di utilizzare in maniera aprioristica un valore costante come fattore di moltiplicazio-
ne per stimare il valore dell’integrale della velocità sulla sezione del vaso, viene più opportunamente effettuata una stima che varia al
variare del valore del numero di Womersley tenendo pertanto in considerazione sia l’effetto della frequenza cardiaca che il valore del-
la sezione del vaso. La formula ottenuta, che è stata soprannominata “Womersley number based”, è stata poi validata con successo in
vivo utilizzando un protocollo di PC MRI su 10 soggetti sani [14] mostrando un significativo vantaggio nell’uso di questa formula (a pa-
rità di complessità di applicazione) con valori dell’errore di stima fino a 5 volte inferiori rispetto a quelli ottenuti con l’equazione 1 nel-
le stesse condizioni.
Questo è un esempio completo di applicazione delle tecniche CFD per l’ottimizzazione di procedure cliniche in cui la disponibilità di
grandi quantità di dati controllabili, ripetibili e affidabili ma ottenibili a basso costo ha reso fattibile la determinazione di una formula-
zione più corretta attraverso una parametrizzazione su un vasto campione statistico di dati. Tuttavia è importante sottolineare come
sia sempre necessario effettuare delle validazioni in vivo dei risultati ottenuti con tecniche numeriche al fine di valutare quanto le sche-
matizzazioni indotte dal modello siano pertinenti con la complessità biologica dei fenomeni studiati.
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ICT E INNOVAZIONE D’IMPRESAICT E INNOVAZIONE D’IMPRESA
CCasi di successoasi di successo

Rubrica a cura di
Roberto Bellini, Chiara Francalanci

La rubrica ICT e Innovazione d’Impresa vuole promuovere la diffusione di una maggiore
sensibilità sul contributo che le tecnologie ICT possono fornire a livello di innovazione di
prodotto, di innovazione di processo e di innovazione di management. La rubrica è dedicata
all’analisi e all’approfondimento sistematico di singoli casi in cui l’innovazione ICT ha avuto
un ruolo critico rispetto al successo nel business, se si tratta di un’impresa, o al
miglioramento radicale del livello di servizio e di diffusione di servizi, se si tratta di una
organizzazione pubblica.

Ecotoys: il Web 2.0 al servizio della sostenibilità

1. INTRODUZIONE

G li ultimi anni sono stati caratterizzati da
un’evoluzione del Web che ha fortemente

cambiato l’interazione sito-utente. Infatti, dal
Web inteso come strumento semplicemente
orientato alla visualizzazione di contenuti, si è
passati al Web 2.0 che raccoglie applicazioni
progettate in linea alle esigenze degli utenti, ca-
ratterizzate da un’elevata interoperabilità e ba-
sate principalmente sulla condivisione di infor-
mazioni. Il Web 2.0 attribuisce un ruolo sempre
più attivo all’utente dandogli la possibilità di
pubblicare propri contenuti e accedere, modifi-
care e commentare informazioni pubblicate da
altri utenti. Per quanto riguarda le imprese, que-
sta nuova forma di comunicazione dà, in primo
luogo, la possibilità di aumentare la propria pre-
senza sul Web tramite la pubblicazione di infor-
mazioni anche al di fuori del tradizionale sito
Web aziendale. Inoltre, l’enorme mole di opinio-
ni che gli utenti condividono su idee e prodotti
costituiscono una notevole base di conoscenza
che si può rivelare preziosa per un’efficace pia-
nificazione delle azioni di marketing.
Nel presente articolo è descritto il caso di Eco-
toys, un’azienda che ha deciso di adottare gli
strumenti messi a disposizione dal Web 2.0 per

acquisire un maggior vantaggio competitivo e
per diffondere la propria filosofia aziendale basa-
ta sullo sviluppo sostenibile e l’ecologia. In parti-
colare, si vuole sottolineare come il Web 2.0 dia
la possibilità alle piccole e medie imprese in ge-
nerale di intraprendere campagne di marketing
con un bassissimo costo di investimento.

2. ECOTOYS

Sempre di più si parla della “green economy” co-
me una leva da sfruttare per dare una svolta alla
crisi. Lo sviluppo sostenibile permette alle picco-
le e medie imprese di rivoluzionare il proprio bu-
siness offrendo servizi nuovi e attenti alle moder-
ne esigenze del mercato. La sostenibilità mira al-
la riconciliazione di tre pilastri fondamentali qua-
li l’ambiente, l’economia e la società [1]. Questi
tre aspetti, infatti, non sono mutuamente esclu-
sivi e il loro sfruttamento congiunto può portare
a notevoli risultati. Soprattutto in questi ultimi
anni in cui la gravità dei problemi ambientali, dal-
l’inquinamento ai cambiamenti climatici, dalla
crisi energetica alla riduzione della biodiversità,
accresce di giorno in giorno la rilevanza della
“questione ecologica” e sempre più iniziative so-
no indirizzate a questi temi [2].
Un esempio di piccola media impresa che ha ba-

Cinzia Cappiello
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sato la propria attività secondo tutte le linee gui-
da dettate dalla green economy è Ecotoys, pro-
duttrice e importatrice di prodotti e giocattoli
ecologici con sede vicino a Como. Ecotoys nasce
nel 2004 con due grandi obiettivi: diffondere
prodotti ecosostenibili e contribuire alla creazio-
ne di un’etica della sostenibilità ambientale. L’a-
zienda ha iniziato la propria attività producendo
e commercializzando HappyMais, mattoncini
realizzati in Mater-Bi che si possono attaccare
l’uno all’altro semplicemente inumidendoli. Il
Mater-Bi è un materiale alternativo alla plastica
derivato dall’amido di mais e brevettato da un’a-
zienda italiana. Ecotoys ha progettato una mac-
china per realizzare mattoncini colorati, valida
versione ecologica ai classici in plastica. Con il
tempo l’azienda ha ampliato il proprio catalogo
con numerosi prodotti ecologici quali i primi sol-
datini biodegradabili al mondo, giocattoli solari,
giocattoli in legno FSC, giocattoli equosolidali,
giochi a manovella da usare senza pile e molto
altro ancora.
Questo orientamento “green” ha avuto un im-
patto non solo sulla definizione dei prodotti da
commercializzare ma anche sulla concezione del
sistema impresa. Ecotoys è una vera bio-azienda
che mira a migliorare anche il territorio in cui ope-
ra sia da un punto di vista ambientale che cultu-
rale. Infatti, l’azienda è immersa in un ampio spa-
zio verde che ospita diverse coltivazioni e anima-
li e arricchisce la propria attività facendosi spes-
so promotrice di incontri culturali per la sensibi-

lizzazione al tema della sostenibilità e rispetto
per l’ambiente. L’azienda in questa visione mira
ad essere un posto accogliente sia per i lavorato-
ri sia per gli acquirenti che si recano allo spaccio
aziendale.
Il marchio Ecotoys è stato diffuso dal 2004 al
2009 principalmente attraverso canali di vendita
pressoché diretti. Infatti, la strategia di marketing
ha sempre mirato prevalentemente al posiziona-
mento di stand dimostrativi e di commercializza-
zione dei prodotti presso centri commerciali,
grossisti, garden center, punti di vendita di gio-
cattoli e articoli da regalo. Ecotoys ha approccia-
to l’utilizzo del Web tramite la realizzazione di un
sito informativo corredato dalle classiche funzio-
nalità di commercio elettronico.Tuttavia le poten-
zialità dell’ICT sono sempre state sottoutilizzate
soprattutto per un’azienda che ha la volontà di
diffondere una filosofia aziendale innovativa e un
forte messaggio per uno stile di vita più consape-
vole e rispettoso della natura.
Nel 2009 Guido Gerletti, il proprietario dall’a-
zienda, vista soprattutto la continua crescita
dell’interesse nella green economy e l’aumento
del numero di persone che è interessato all’ar-
gomento e privilegia prodotti ecologici, decide
di investire maggiormente nell’ICT e, in partico-
lare, inizia a valutare l’adeguatezza degli stru-
menti offerti dal Web 2.0 per il miglioramento
del posizionamento aziendale.

3. IL WEB 2.0 COME
STRUMENTO DI WEB MARKETING
PER LE PICCOLE E MEDIE IMPRESE

Il Web 2.0 si pone al centro degli strumenti più
efficaci per la realizzazione di strategie di marke-
ting. Infatti, alla domanda: “Quali strategie di
marketing digitali enfatizzeresti nel 2009?”, uno
studio ha evidenziato che le prime dieci strate-
gie considerate più efficaci sono quelle riportate
in tabella 1.
La tabella 1 conferma che gli strumenti tipici del
Web 2.0 (esempio, blogging o social network)
occupano le prime posizioni della classifica sti-
lata nel sondaggio oggetto di studio. Dette solu-
zioni consentono, inoltre, di massimizzare l’effi-
cacia del marketing tagliando nettamente i co-
sti. Bloggare o partecipare a social network so-
no attività a costo ridotto rispetto alle tradizio-
nali strategie di marketing (esempio, pubblicità
tradizionale o digitale). Il Web 2.0 diventa quindi

Strategia Preferenze

Blogging 34%

Microblogging (Twitter) 29%

Search engine optimization 28%

Social network participation (Facebook, LinkedIn) 26%

Email marketing 17%

Social media monitoring & outreach 17%

Pay per click 14%

Blogger relations 12%

Video marketing 10%

Social media advertising 7%

TABELLA 1
Valutazione delle strategie di marketing digitali [3]
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una risorsa preziosa che, soprattutto, le piccole
e medie imprese possono sfruttare per ottenere
dei vantaggi competitivi. Oltre al palese vantag-
gio economico, è necessario aggiungere che l’u-
so di queste soluzioni è alla portata di tutti dal
momento che non richiedono particolari compe-
tenze informatiche.
Per esempio, per quanto riguarda il blogging, la
tecnologia per realizzare un blog è disponibile a
un costo minimo. Vi sono numerose piattafor-
me open source (esempio, WordPress, Blogger
o Splinder) che consentono a chiunque di aprire
un blog e di iniziare a comunicare con clienti po-
tenziali o fidelizzati. Dette piattaforme sono dei
sistemi molto semplici in cui l’inserimento dei
contenuti (testi, immagini, video ecc.) richiede
una competenza assimilabile a quella necessa-
ria per l’utilizzo di un normale applicativo di vi-
deoscrittura. La questione più importante,
quando si progetta l’apertura di un blog è la
scelta dei contenuti e lo stile da utilizzare. Infat-
ti, il blog viene spesso usato, soprattutto dai
marchi più conosciuti, per avvicinare e fidelizza-
re i clienti e per avere opinioni e feedback dai
propri clienti o utilizzatori nella fase di promo-
zione di un nuovo prodotto/servizio. Gli stili
usati dalle aziende sono svariati: ci sono grandi
aziende che hanno scelto di aprire blog focaliz-
zati su singoli prodotti di loro produzione,
aziende che raccontano segreti delle loro lavo-
razioni o curiosità del settore oppure aziende
che comunicano con i propri clienti attraverso
personaggi di fantasia.
Le piccole e medie imprese, e soprattutto le
realtà artigianali in cui le competenze e l’espe-
rienza sono la risorsa principale dell’azienda,
hanno una grossa opportunità con il blog. Infat-
ti, oltre ad essere uno strumento eccellente per
intraprendere azioni di marketing, è un valido
mezzo per condividere tecniche di lavorazione,
trucchi del mestiere, o per semplicemente enfa-
tizzare la cura per il design che costituiscono il
vero punto di forza di tante aziende italiane. Al-
tro vantaggio fondamentale del blog è che è an-
che uno strumento di search engine optimiza-
tion in quanto consente di migliorare il posizio-
namento dell’azienda sui motori di ricerca e di
conseguenza aumentare il traffico del sito. Il
blog, infatti, ha una struttura che permette ai
motori di ricerca di indicizzare i contenuti con
grande facilità.
Di fianco al blogging, altra tecnica fondamenta-

le per le piccole e medie imprese vi è l’E-mail
marketing che prevede l’uso delle e-mail per
mantenere le relazioni con i clienti. Si può far ri-
cadere sotto questo nome tante diverse forme
di comunicazione tra cui le classiche newsletter
aziendali. Anche in questo caso l’azienda deve
defini-re molto attentamente e a priori qual è
l’obiettivo principale a cui la newsletter deve
puntare. Si può scegliere di mandare degli ag-
giornamenti, quali le informazioni sui nuovi
prodotti e sulle ultime offerte oppure decidere
di porre l’accento su un’approfondita cono-
scenza dell’azienda, inserendo articoli riguar-
danti lo staff e i processi interni.
Attraverso tutti i mezzi che mette a disposizio-
ne, il Web marketing dà anche la possibilità di
conoscere e analizzare le preferenze degli uten-
ti. Infatti, attraverso il monitoraggio dei siti
aziendali (blog inclusi), molti strumenti (esem-
pio, Google Analytics, ShinyStat) offrono tecni-
che di data mining capaci di studiare l’attività
dei visitatori dei siti web analizzando: i modelli
del traffico web, la navigazione del sito, le viste
delle pagine e le transazioni al fine di compren-
dere gli interessi dei clienti, migliorare il design e
la navigazione del sito Web e aumentare la red-
ditività dei processi di vendita on-line.

4. IL CASO DI STUDIO: VERSO
UN UTILIZZO STRATEGICO DEL WEB

L’analisi della situazione di Ecotoys ha messo in
luce la potenzialità di raggiungere un forte van-
taggio competitivo con lo sfruttamento del Web.
L’obiettivo primario dell’azienda è quello di po-
tenziare il canale Web per aumentare le vendite e
diffondere il codice etico aziendale che risiede
nel fatto di “lavorare in armonia con sé stessi e
con la natura, dare informazioni trasparenti al
consumatore sulla provenienza e sulla qualità
dei prodotti, lavorare in una rete di relazioni ar-
moniose e basate sul confronto e sul rispetto re-
ciproco” (www.ecotoys.it). È stato definito per
l’azienda un piano operativo di attività pensate
per il rafforzamento del sito Web da una parte e
per lo sviluppo di iniziative orientate al Web
marketing dall’altra. In primo luogo, una ripro-
gettazione del sito Web dell’impresa si è resa ne-
cessaria per veicolare il giusto messaggio alla
clientela e per avere una buona base informativa
per tutte le altre iniziative. In secondo luogo, l’a-
zienda aveva la duplice esigenza di pensare alla
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propria attività commerciale e alla diffusione del-
la filosofia aziendale con iniziative di sensibiliz-
zazione su diversi temi specifici. La valutazione
di strumenti Web 2.0 ha portato alla decisione di
appoggiarsi al blogging, alla search engine opti-
mization e all’e-mail marketing. Il blog è, infatti,
lo strumento più semplice ed efficace per diffon-

dere il progetto della bio-azienda e per divulgare
notizie sulla crisi economica e ambientale. Vista
l’eterogeneità dei contenuti da pubblicare si è
pensato all’apertura di più blog:
�blog aziendale di stile informativo con notizie e
dettagli sui prodotti che ha il fine primario di ag-
giornare i clienti e di informarli sulle dinamiche
aziendali oppure sugli eventi eco-solidali in cui
l’azienda interviene;
� blog informativi mirati alla divulgazione di
contenuti incentrati su diverse tematiche.
La figura 1 riassume i principali siti che Ecotoys ha
deciso di aprire per potenziare la propria presen-
za sul Web e sensibilizzare gli utenti alle proble-
matiche che sono alla base del progetto azienda-
le. In particolare, i blog sono progettati per la dif-
fusione del messaggio aziendale e per avere ri-
scontri sui prodotti commercializzati e le iniziati-
ve intraprese. L’attività commerciale invece è
supportata dal sito principale veicolo di tutte le
informazioni aziendali, da un sito di commercio
elettronico (Eco-Spaccio) e da un sito dedicato a
HappyMais, prodotto di punta dell’azienda.Tutti i
siti sono tra di loro collegati attraverso link reci-
proci per ottimizzare il posizionamento dell’a-
zienda sui motori di ricerca.
La figura 2 mostra il nuovo sito realizzato da Eco-
toys. La grafica è stata pensata come primo vei-

FIGURA 1
La definizione dei siti sui cui poggia la strategia di Web Marketing di Ecotoys

FIGURA 2
Homepage del sito

aziendale

Blog informativi

Blog azientaleSito Happy Mais Sito principale

EcoSpaccio
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colo per la trasmissione del messaggio azienda-
le: una fabbrica immersa nel verde e il ritorno a
giochi tradizionali fabbricati con materiali natu-
rali. L’homepage è la porta d’accesso ai diversi
siti di Ecotoys: i diversi link portano ai diversi siti
divulgativi e alla vendita dei prodotti aziendali.
Tutti i siti finora sviluppati sono rappresentati
nella figura 3. L’azienda sta ancora progettando i
siti satelliti aggiuntivi. Detti siti saranno rivolti a
utenti specifici (esempio, mamme, scuole) o sa-
ranno focalizzati su prodotti specifici (esempio,
ecobomboniere) o indirizzati verso tematiche
specifiche (esempio, diversi problemi ecologici).
L’azienda ha anche iniziato la propria attività di
e-mail marketing preparando una newsletter.
La newsletter dà, infatti, la possibilità di inizia-
re a sfruttare il canale Web per promuovere ini-
ziative, prodotti o offerte commerciali. Avendo
diverse tipologie di utenza, si ritiene altresì op-
portuno distinguere due tipi di newletter: una
pensata per i clienti “retail” e un’altra pensata
per i clienti “corporate” che nel contesto azien-
dale possono essere, per esempio, scuole e
negozi. Inserendo notizie e suggerimenti non-
ché informazioni rilevanti sull’azienda, la new-
sletter è uno strumento molto efficace per sta-
bilire e mantenere relazioni con i clienti evi-
denziando notizie utili per le diverse categorie
di utenza.

La raccolta delle caratteristiche e delle preferen-
ze dei clienti diventa fondamentale per imple-
mentare in futuro funzionalità di data mining
che permettano di analizzare l’attività dei visita-
tori dei siti Web studiando i modelli del traffico
Web, la navigazione del sito e le viste delle pagi-
ne e le transazioni al fine di comprendere gli in-
teressi dei clienti e intraprendere campagne per-
sonalizzate di marketing.

5. RISULTATI DEL PROGETTO

I risultati raggiunti tramite l’utilizzo del Web 2.0
come veicolo di comunicazione e marketing di-
mostrano nettamente come la presenza e le at-
tività sul Web siano strettamente correlate con
l’attività commerciale. Il sito ufficiale, i blog
correlati e la newsletter sono stati tutti messi
on line e avviati nel mese di novembre 2009.
La newsletter è stata inviata a un target fide-
lizzato di sole 400 persone di area retail, con
immediato riscontro di circa 100 visite al gior-
no e con una media di tempo per visita supe-
riore ai 2 min. In dicembre e gennaio le visite
sono leggermente calate facendo registrare
una media intorno al 75% dei picchi di lancio,
ma con importanti puntate verso l’alto in coin-
cidenza con azioni sul territorio o azioni di
cross web-marketing (per esempio un calen-

FIGURA 3
Siti realizzati da Ecotoys
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dario di beneficienza vicino a Natale). In breve
si può dire che la vivacità commerciale delle
feste ha avviato un trend di crescita, poi con-
solidatosi in gennaio e durato costantemente
fino alla fine di marzo 2010, in controtendenza
rispetto ai consueti trend del mercato di setto-
re, che dopo il Natale vedono una lunga pausa
pluristagionale.
Un trend simile contraddistingue le visite al sito
www.ecotoys.it e ai blog correlati. Infatti, dopo il
lancio nel mese di novembre 2009 si sono regi-
strate 2500 visite mensili durante l’inverno, man-
tenendosi intorno alle 2000 visite in primavera e
calando solo in estate. Questo elevato numero di
accessi ha avuto un enorme beneficio sui siti cor-
relati a partire da http://shop.ecotoys.it, che ha
registrato un incremento del 20% delle visite nel
periodo di lancio del nuovo sito istituzionale (arri-
vando intorno alle 6000 visite mensili intorno alle
feste di Natale). Stesso andamento è stato riscon-
trato sul sito di prodotto www.happymais.it.
In sostanza, la nuova strategia di Web marke-
ting, la comunicazione attraverso i blog e le
iniziative di sensibilizzazione a favore di uno
stile di vita sostenibile hanno portato un netto
miglioramento delle vendite rispetto all’anno
precedente. L’incremento dei valori assoluti di
acquisto online segnala un aumento della fi-
delizzazione di alcuni clienti, mediata anche
dal miglior impatto comunicativo del nuovo si-
to istituzionale (da cui arriva buona parte del
traffico di acquisto).
Altro dato interessante, evidente soprattutto
nella fase successiva al lancio e nonostante la
targettizzazione della promozione a contatti già
noti, è la percentuale di nuovi visitatori sempre
superiore all’80%, indice di un efficace passa-
parola digitale.

6. CONCLUSIONI

Molti imprenditori, specialmente delle piccole e
medie imprese, non considerano le grandi op-
portunità che Internet offre. In passato, l’utiliz-
zo dell’IT per diffondere il proprio marchio non
è stato considerato per gli elevati costi che le
diverse iniziative richiedevano o per la mancan-
za di competenze. Il Web 2.0 abbatte queste
barriere eliminando totalmente o quasi i costi
di investimento e non richiedendo particolari
conoscenze tecniche. Infatti, realizzare un blog
per esempio ha un costo nullo e può essere ag-

giornato facilmente. I vantaggi risiedono nel-
l’immediata presenza sul Web grazie al fatto
che i blog sono uno strumento efficace per ave-
re migliori ranking nei motori di ricerca; inoltre,
i blog e in genere tutti gli strumenti offerti dal
Web 2.0 (esempio, microblogging o partecipa-
zione a social network) sono un efficace stru-
mento per entrare in contatto con i propri clien-
ti. L’importante è fornire contenuti sempre ag-
giornati, possibilmente interessanti, e consoni
al settore merceologico in cui l’impresa si trova.
Solo in questo modo gli articoli possono susci-
tare interesse e incentivare gli utenti a inserire
commenti e opinioni sul prodotto o servizio in
questione. Può inoltre essere un buon mezzo
per pubblicizzare le novità o le offerte dell’atti-
vità aziendale. Attraverso questi strumenti l’a-
zienda può aumentare la propria reputazione e
credibilità, la fidelizzazione dei propri clienti e
quindi la probabilità che le vendite aumentino
nel breve periodo [4].
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Scopo di questa rubrica è di illustrare al lettore, in brevi articoli, le tematiche giuridiche
più significative del settore ICT: dalla tutela del domain name al copyright nella rete, dalle
licenze software alla privacy nell’era digitale. Ogni numero tratterà un argomento,
inquadrandolo nel contesto normativo e focalizzandone gli aspetti di informatica giuridica.

1. INTRODUZIONE

T ramite internet si accede ad una quantità di
risorse e di fonti di informazione pressoché

inesauribile, che vengono quotidianamente e
costantemente incrementate.
L’avvento di internet e, soprattutto, la sua diffu-
sione (conseguenza di una serie di fattori quali,
tra molti altri, la diminuzione dei costi dei compu-
ter e delle connessioni, il miglioramento, anche
nella facilità d’uso, dei browser, il perfeziona-
mento dei motori di ricerca, l’aumento dei servizi
disponibili sul web) hanno cambiato il modo di
vivere il quotidiano, le relazioni interpersonali e
anche i profili di diritto ad esse applicabili.
Giusto per fare un esempio, nel mondo analogi-
co, tempo e luogo sono concetti giuridicamen-
te determinabili, di modo che un’azione, com-
piuta in un momento e in un luogo preciso, è
sottoposta a norme e giurisdizione facilmente
individuabili. Internet ha relativizzato concetti
chiari e metabolizzati dalla scienza giuridica in-
troducendone di nuovi, come quello di deloca-
lizzazione. Un articolo pubblicato in internet è
diffuso contemporaneamente in tutto il globo e
poco importa che il suo autore si trovi in Alaska
o in Nuova Zelanda, l’internauta italiano ne po-
trà disporre contemporaneamente a qualun-
que altro abitante della terra che, come lui, ac-
ceda alla “rete delle reti”.
Le informazioni reperibili in internet sono, nella
stragrande maggioranza dei casi, gratuite.

Alcuni assumono, anzi, che l’informazione in ge-
nerale (indipendentemente dal modo di diffusio-
ne) dovrebbe essere esclusivamente gratuita,
consentendo al genere umano di beneficiarne e
con ciò progredire senza più alcuna barriera eco-
nomica, sociale e di stato delle persone.
La facilità di accesso e di diffusione delle infor-
mazioni non può essere però confusa con l’anar-
chia e, entrando nel tema oggetto del nostro arti-
colo, con l’uso indiscriminato delle fonti, quasi
che qualsiasi cosa, frutto del lavoro e dell’intelli-
genza altrui, possa essere liberamente utilizzato
per il semplice fatto di essere stato reperito ovve-
ro diffuso in internet. Strumenti tecnologicamen-
te avanzati, che oggi sono alla portata di tutti ci
danno la possibilità di condividere, con un nume-
ro sempre maggiore di persone, un’enorme mole
di dati, spesso non considerando gli sforzi con
cui questi sono stati prodotti.
Di seguito affronteremo, evidentemente senza
pretendere di esaurire la materia, il tema del di-
ritto d'autore e delle modalità e dei limiti con cui
l’opera altrui può esser utilizzata da terzi, con
particolare riguardo al mondo internet, senza
violare i diritti del soggetto cui essi competono.

2. IL DIRITTO D’AUTORE

Parlando di diritto d’autore in un contesto de-
localizzato quale è quello disegnato dal web,
va subito chiarita la “diversa visione” che di
esso si ha nei Paesi di civil law tra cui l’Italia,

Diritto d’autore e fair use nelle nuove
tecnologie

David D’Agostini, Antonio Piva, Maurizio Sala
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da quelli di diritto anglosassone (nei quali vi-
ge il diritto denominato common law).
Un’idea, in quanto tale, non è tutelata. Oggetto di
tutela è la concretizzazione dell’idea, vale a dire
la sua esteriorizzazione in una forma (che per le
arti figurative potrebbe essere, tra le altre, la pit-
tura, il disegno ovvero la fotografia e per le lettere
un testo oppure un trattato scientifico)1. Ciò si
evince chiaramente dall’art. 2576 del Codice Civi-
le italiano ove il diritto d’autore viene individuato
nell’espressione, vale a dire nel prodotto, del la-
voro individuale. Una volta realizzata l’opera,
l’autore gode per tale (senza necessità di attività
ulteriore come per esempio la registrazione per il
caso del brevetto) di una serie di diritti riconduci-
bili a due grandi categorie: il diritto morale a tute-
la della personalità dell’autore e il diritto patrimo-
niale di sfruttamento economico dell’opera.
La norma italiana di riferimento è la legge 22 apri-
le 1941 n. 633, modificatasi nel corso del tempo
anche a seguito del recepimento dei trattati inter-
nazionali e di alcune direttive europee.
Il diritto morale sull’opera si traduce nei diritti di
rivendicazione della paternità dell’opera, dell’in-
tegrità della stessa e di ritiro dal mercato.
Il diritto patrimoniale, a propria volta, si esprime
in vari modi, alcuni dei quali codificati nei diritti di
pubblicazione (e, quindi, anche di non pubblica-
zione, ovvero di inedito), di riproduzione, di di-
stribuzione, di comunicazione al pubblico (pre-
sente e non presente), di trasformazione, elabo-
razione e modificazione.
Nel diritto anglosassone il diritto d’autore è ri-
conducibile al Copyright (diritto di copia) che non
conosce il diritto morale dell’autore, ancorché la

giurisprudenza ne abbia tenuto conto nelle pro-
prie decisioni.
Il Copyright storicamente nasce in Inghilterra in-
torno al XVI secolo per assolvere alla funzione di
esercitare la censura sulle opere pubblicate2.
Ai giorni nostri la diffusione di internet ha fatto
venire meno uno dei presupposti del Copyright,
vale a dire il costo per la produzione e la diffusio-
ne delle opere3.
Questa è la ragione del recente braccio di ferro
tra l’agente letterario newyorkese Andrew Wyle
che ha stipulato con Amazon.com (la più grande
libreria on-line al mondo) un accordo per la di-
stribuzione di classici della letteratura moderna
in versione esclusivamente digitale (e-book),
aggirando le case editrici e la più importante ca-
sa editrice americana Randohom House che af-
ferma di detenere i diritti di distribuzione anche
digitale di quelle opere.
Andrew Wyle assume che la sua decisione sia
stata conseguente al rifiuto degli editori di rive-
dere l’ammontare dei loro compensi a favore
degli autori, posto che nell’era digitale i costi di
stampa, distribuzione, stoccaggio e invenduto
sono ben minori di quelli che un tempo hanno
consentito agli editori di trattenere la maggior
parte dei proventi della vendita dei libri; se poi
si trasferisce il ragionamento agli e-book i costi
appena enunciati si riducono a una cifra prossi-
ma allo zero.
La Society of Authors britannica ha, per parte
sua, denunciato come inique le royalties che gli
editori offrono agli autori di e-book (dal 10% al
25%): infatti, amazon.com riconosce agli autori
royalties in misura del 70%.

1 Art 2 Convenzione di Berna (ratificata in Italia con legge 20 giugno 1978 n 399) “L’espressione «opere letterarie ed artistiche»
comprende tutte le produzioni nel campo letterario, scientifico e artistico, qualunque ne sia il modo o la forma di espressio-
ne”; art. 2576 cod. civ. Acquisto del diritto. “Il titolo originario dell'acquisto del diritto di autore è costituito dalla creazione
dell'opera, quale particolare espressione del lavoro intellettuale”.

2 Infatti, la presenza dei mezzi meccanici di riproduzione delle opere letterarie consentiva la diffusione tra la popolazione di
scritti a vario oggetto. Per evitare che venissero messi in circolazioni scritti contrari alla monarchia ovvero non graditi alla
stessa, la corona britannica demandò alla corporazione dei librai (editori) di Londra il compito esercitare l’attività di control-
lo. Agli editori vennero quindi concessi i diritti di copia su ogni stampa prodotta: la concessione prevedeva non solo il diritto
esclusivo di stampa, ma anche quello di confisca delle stampe e dei libri non autorizzati nonché di bruciare i testi non auto-
rizzati. Gli autori non avevano, quindi, alcun diritto di proprietà sulla loro opera.

3 L’avvento di nuovi strumenti, come l’ipad o kindle, ha stravolto anche l’utilizzo di documenti elettronici che finora erano sta-
ti poco fruibili: si pensi alla difficoltà incontrata nel leggere un romanzo a monitor CRT ovvero all’impossibilità di sfogliare,
con gesto naturale, le pagine di un quotidiano in un 32” lucido. Importanti giornali periodici hanno già implementato la loro
versione digitale appositamente creata per questi e-book reader; le loro pagine scaricabili da chiunque, in qualsiasi parte
del mondo si trovi, senza la necessità di passare in edicola, sono visualizzate in versione old style e su un dispositivo che ri-
spetto alla carta stampata, lasciateci la battuta, ha l’unico difetto di non sporcare le mani.
L’era dell’impossibilità di utilizzo del portatile a letto per difficoltà di alimentazione, luce del monitor troppo intensa, diffi-
coltà di approvvigionamento dei documenti è finita, è però palese la necessità di tutelare questi file, o meglio i loro autori.
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In linea di principio, i paesi di common law offro-
no una tutela diversa rispetto alla legislazione
italiana anche sotto il profilo dei diritti patrimo-
niali: in tali stati il diritto patrimoniale d'autore
non è un diritto unitario con diverse manifesta-
zioni, al contrario vi sono tanti Copyright quanti
sono i media tramite i quali può essere diffusa
l’opera (si pensi allo stesso film trasmesso su ca-
nale analogico o satellitare o via cavo ecc.).
Quanto al profilo regolamentare del diritto d’au-
tore il primo atto sovranazionale è stata la Con-
venzione di Berna sulla protezione delle opere
artistiche e letterarie (firmata a Parigi nel 1886 e
recepita nel nostro ordinamento nella sua ultima
revisione con legge 20 giugno 1978 n. 399).
A livello europeo ricordiamo, tra le altre, la diret-
tiva 92/100 del 19 novembre 1992 (recepita in Ita-
lia con DLgs. 16 novembre 1994 n. 685) sul diritto
di noleggio e di prestito degli originali e delle co-
pie delle opere protette4 e la direttiva 93/82 del
27 novembre 1993 (recepita con DM 14 ottobre
1996 sui diritti d’autore applicabili alla radiodif-
fusione via satellite e via cavo).
In epoca più recente citiamo ancora:
� il D.Lgs. 9-4-2003 n. 68 che ha dato attuazione
della direttiva 2001/29/CE sull’armonizzazione
di taluni aspetti del diritto d’autore e dei diritti
connessi nella società dell'informazione, modifi-
cando la legge 22 aprile 1941, n. 633 sul diritto
d’autore.
� Il DLgs 16-3-2006 n. 140 che ha dato, poi, attua-
zione alla direttiva 2004/48/CE5 sul rispetto dei
diritti di proprietà intellettuale apportando ulte-
riori modifiche alla legge 22 aprile 1941, n. 633
sul diritto d’autore.
Non si citano – perché al di fuori del tema in esa-
me – le norme e direttive attinenti al software e
ai database, anche se ci pare doveroso richia-
mare l’attenzione del lettore alla tutela giuridica
dei programmi per elaboratore, in quanto an-
ch’essi vengono tutelati dal legislatore median-

te il diritto d’autore. In particolare vengono tute-
lati i programmi espressi in qualsiasi forma, pur-
ché originali e/o creativi, unitamente al materia-
le preparatorio per la progettazione dello stes-
so; non rientrano nella previsione normativa i
principi che stanno alla base delle interfacce uo-
mo-macchina del software (si pensi alla contrap-
posizione Apple e Microsoft riguardante l’inter-
faccia a icone dei propri sistemi operativi). Viene
pertanto estesa al software la tutela riconosciu-
ta dal diritto d’autore alle opere letterarie, deter-
minando i diritti esclusivi (morali e patrimoniali)
dei quali i soggetti titolari possono avvalersi e la
relativa durata6.
Il Diritto d’autore nelle nuove tecnologie ha rile-
vanza anche nei siti web, nelle e-mail, e nelle mo-
derne applicazioni quali blog o social network
dove permangono diritti patrimoniali e morali in
capo all’autore.
Infatti, a tutte le opere dell’ingegno presenti su
Internet (testi, fotografie, musica ecc.), nonché ai
siti web medesimi (qualora siano creazioni intel-
lettuali nuove e originali) si estende la legislazio-
ne sul diritto d’autore, secondo la quale chi rea-
lizza l’opera ha “il diritto esclusivo di utilizzare
economicamente l’opera in ogni forma e modo,
originale e derivata”.
Per quanto riguarda i siti, come noto, le pagine
web sono realizzate tramite un linguaggio deno-
minato HTML (Hypertext Markup Language) che
il web browser è in grado di interpretare leggen-
done le istruzioni, cioè gli appositi tag inseriti
nelle pagine. Un particolare tag è costituito dal
link che consente di collegarsi direttamente a
un’altra pagina web, anche di un sito terzo.
La legittimità del link interno (il deep link, che
collega a una pagina interna di un altro sito) è as-
sai dibattuta in quanto alcuni sostengono che
l’“aggiramento” della home page possa costitui-
re una violazione della proprietà intellettuale
provocando un danno al titolare del sito (per

4 La direttiva è stata abrogata dall'articolo 14 della direttiva 2006/115/CE, concernente il diritto di noleggio, il diritto di
prestito e taluni diritti connessi al diritto di autore in materia di proprietà intellettuale.

5 La direttiva è denominata, in inglese, “Directive on the enforcement of intellectual property rights”, è nota anche con l’acro-
nimo IPRED o anche come “Direttiva enforcement”. In data 25 aprile 2007 il Parlamento Europeo ha adottato la Risoluzione
legislativa sulla proposta modificata di direttiva del Parlamento europeo e del Consiglio relativa alle misure penali finalizzate
ad assicurare il rispetto dei diritti di proprietà intellettuale (COM(2006)0168 – C6-0233/2005 – 2005/0127(COD)) cd. IPRED2

6 La materia è disciplinata dalla Direttiva CEE del 14 maggio 1991 n. 250; il legislatore italiano ha recepito tale normativa me-
diante il Decreto Legislativo 29 dicembre 1992 n. 518 che ha aggiornato la già citata Legge sul diritto d’autore 22 aprile
1943, n. 633. Con queste disposizioni vengono aggiunte, inoltre, norme speciali inerenti la copia di backup, la decompila-
zione e il debugging. Per una completa trattazione sulla Tutela del Software si rimanda all’articolo “La tutela giuridica dei
programmi per elaboratore” pubblicato in Mondo Digitale n. 1 - marzo 2003.
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esempio, la diminuzione dei proventi pubblicita-
ri). Viene considerato illecito il framing (all’inter-
no della cornice del sito di partenza viene carica-
ta ed inclusa la pagina di un altro sito) senza che
l’avente diritto abbia previamente espresso il
proprio consenso, in quanto normalmente una
pagina web è costituita da opere protette dal di-
ritto d’autore quali testi, fotografie digitali, im-
magini e grafica.
Oggetto di tutela del diritto d’autore sono inoltre
le opere musicali e video anche in formato digita-
le. Il formato di codifica digitale della musica è
l’MP3, abbreviazione di MPEG1-Layer3 (Moving
Picture Expert Group), ossia un algoritmo di com-
pressione audio che codifica file audio e video in
formato digitale compresso. Tali opere, facilmen-
te reperibili in rete attraverso siti specializzati o
portali quali itunes Store, vengono scaricate da-
gli utenti e trovano ampia diffusione nei supporti
tecnologici di uso comune, come PC, palmari let-
tori mp3, cellulari. Anche in questo caso l’acqui-
sizione è soggetta al riconoscimento dei diritti in
capo all’autore; il brano musicale è, infatti, sog-
getto a termini e condizioni di utilizzo che nor-
malmente non consentono di modificare, affitta-
re, noleggiare, prestare, vendere o distribuire l’o-
pera, e pertanto può essere ritenuto illecito pas-
sare ad altri o scambiare file musicali.
I diritti d’autore possono trovare protezione con
l’utilizzo di sistemi di gestione dei diritti digitali, i
DRM (Digital Rights Management), ovvero misu-
re di “autotutela tecnologica” che permettono di
identificare e descrivere i diritti di proprietà intel-
lettuale, comunque validi e di tracciare le licenze
d’uso e dell’utilizzo effettivo del contenuto. A tal
proposito meritano una citazione le nuove mo-
dalità per concedere in uso le proprie opere, co-
me le licenze Creative Commons, distinte per il li-
vello di concessione dei diritti (non commercia-
lizzabile, non alterabile o trasformabile) spesso
utilizzate per immagini, musica, testi, e-book7.
Infine, la normativa vigente, con il d.gls 9 aprile
2003 n.68, riconosce all’autore anche il diritto di
proteggere tecnologicamente le proprie opere
mediante tecniche di crittografia, misure antico-
pia, note informative indicanti l’utilizzatore e i di-
ritti dell’autore8.

3. DIRITTO D’AUTORE E FAIR USE

Nel quadro normativo succintamente (e non
esaustivamente) richiamato, vediamo ora di
comprendere la misura in cui è tutelabile il dirit-
to dell’autore in rapporto alla libera utilizzazione
della sua opera da parte di terzi.
Si precisa subito che il diritto dell’autore sulla
propria opera non si estende sino al punto di im-
pedirne qualsiasi utilizzo da parte di altri sogget-
ti: infatti, il legislatore, oltre alla tutela del lavoro
creativo dell’autore, vuole altresì stimolare la cir-
colazione delle idee e delle informazioni conte-
nute nelle opere.
La citata legge italiana n. 633/41 individua agli
artt. da 65 a 71 decies le condizioni alle quali l’o-
pera altrui può essere liberamente utilizzata.
Per quanto qui ci interessa, anche in riferimento
alle moderne tecnologie, l’art. 70 prevede che
“il riassunto, la citazione o la riproduzione di
brani o di parti di opera e la loro comunicazione
al pubblico sono liberi”
a. se effettuati per uso di critica o di discussione;
b. nei limiti giustificati da tali fini;
c. purché non costituiscano concorrenza all’uti-
lizzazione economica dell’opera.
Lo stesso articolo prevede anche che se il fine
non è di “critica o di discussione” bensì di “inse-
gnamento o di ricerca scientifica”, le attività so-
pra indicate sono lecite se l’utilizzo dell’altrui
opera avviene altresì “per finalità illustrative e
per fini non commerciali”.
Inoltre tali attività devono essere “sempre ac-
compagnate dalla menzione del titolo dell’ope-
ra, dei nomi dell’autore, dell'editore e, se si tratti
di traduzione, del traduttore, qualora tali indica-
zioni figurino sull’opera riprodotta” (art. 70 terzo
comma LDA).
Un accenno va poi fatto al comma 1 bis dell’art
70 (aggiunto dalla legge 9 gennaio 2008 n. 2)
secondo il quale: “è consentita la libera pubbli-
cazione attraverso la rete internet, a titolo gra-
tuito, di immagini e musiche a bassa risoluzio-
ne o degradate, per uso didattico o scientifico e
solo nel caso in cui tale utilizzo non sia a scopo
di lucro”.
Con riferimento a tale disposizione, è stato le-

7 Per una completa trattazione sul DRM e sulle licenze Creative Commons si rimanda all’articolo “Diritto d’autore tra Digi-
tal Right Management e Creative Commons” pubblicato in Mondo Digitale n. 1 - marzo 2007.

8 Per una completa trattazione sul diritto d’autore nella rete e nelle nuove tecnologie si rimanda all’articolo “Il diritto d’au-
tore nella rete” pubblicato in Mondo Digitale n. 3 - settembre 2004.
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gittimamente osservato come appaia inspiega-
bile il trattamento (peggiorativo) riservato alla
libera utilizzazione via internet dell’opera visiva
o musicale rispetto a ciò che è consentito per la
loro pubblicazione con mezzo diverso posto
che, fermo il rispetto delle condizioni di cui al
primo comma dell’art. 70 LDA sopra esposte,
nel primo caso l’immagine e la musica possono
essere riprodotte solo a “bassa definizione o
degradate” mentre nel secondo caso possono
essere liberamente comunicate al pubblico con
qualsiasi mezzo e senza limitazioni di qualità.
Queste condizioni di libero utilizzo sono rispetta-
te ad esempio dai portali di vendita musicale on-
line (esempio, iTunes Store, Beatport, Juno) nei
quali all’utente, al fine di critica o discussione del
prodotto, viene resa disponibile un’anteprima
degradata di un’opera musicale in catalogo op-
pure l’intera opera interrotta ad intervalli regolari
da un segnale acustico che ne impedisce la com-
pleta riproducibilità.
Ora ci si chiede se il “libero uso” di diritto italia-
no coincida o meno con il “fair use” di diritto
statunitense.
Per poter rispondere è necessario precisare qua-
li siano i contenuti del fair use.
Per fair use letteralmente s’intende l’uso corret-
to (ovvero leale) di un’opera altrui protetta da
diritto d’autore.
Perché l’uso sia “fair” è necessario che chi utiliz-
za l’opera altrui:
a. lo faccia per determinati scopi quali: ricerca o
studio, insegnamento, critica;
b. senza scopo commerciale,
c. in modo limitato (senza, quindi, appropria-
zione del lavoro altrui);
d. senza incidere sul valore dell’opera.
Il fair use statunitense è, però, cosa diversa dal
fair dealing (trattamento corretto o leale) previ-
sto nelle nazioni del Commonwealth.
Il fair dealing è, per così dire, una serie di ec-
cezioni al diritto esclusivo di Copyright che un
soggetto può opporre in occasione di una con-
troversia nella quale gli venga imputata la vio-

lazione del diritto d’autore. Le categorie di fair
dealing sono un numero chiuso tipizzato,
quindi non si può invocare il fair dealing al di
fuori di esse9.
La differenza sostanziale tra fair use statuniten-
se e fair dealing è che il primo è una categoria
generale applicabile al caso concreto verifican-
do di volta in volta se è riconducibile o meno a
tale categoria generale, il secondo l’esatto op-
posto: esso coincide in una raccolta codificata
di casi tra i quali, quello concreto, può o meno
rientrare.
Tra i casi più celebri, nella giurisprudenza nor-
damericana, sull’applicazione del fair use, si ri-
corda la controversia tra Universal e Disney
contro Sony relativa al video registratore Beta-
max (che permetteva all’utente di videoregi-
strare liberamente un programma radiotelevisi-
vo o un film).
La Corte suprema, riformando la sentenza
d’appello, con una storica pronuncia del 1984
affermò che il criterio del fair use dovesse esse-
re interpretato come possibilità concessa ad un
autore di fare un “uso ragionevole dei risultati
realizzati da altri autori al fine di creare opere
nuove”; sulla stregua di tale massima, conclu-
se che l’utente che videoregistra deve essere
“considerato come un consumatore del mate-
riale depositato e non come un utilizzatore (nel
senso del fair use)”.
Sedici anni dopo, il concetto di fair use venne ri-
preso nell’altrettanto noto caso “Napster”: la di-
fesa eccepì che la copia dei files musicali in for-
mato “mp3” per uso non commerciale (ovvero
“personale”) fosse ammessa dalla dottrina di
common law americana, in quanto rientrante ap-
punto nel “fair use”.
Così rappresentato il quadro generale della ma-
teria possiamo dire che il “libero uso” dell’opera
altrui di diritto italiano è più determinato (essen-
do anch’esso codificato) del fair use di diritto sta-
tunitense che, forse solo apparentemente, appa-
re più esteso10.
La mancanza, nel diritto statunitense, di codifi-

9 In Australia, per esempio, si rientra nel fair delaing nei casi di ricerca e studio, rassegna e critica, rassegna stampa. Secondo
una norma australiana si può fotocopiare al massimo un capitolo di un libro e comunque non più del 10% del suo totale.

10 Riteniamo che tale differenza discenda anche dalla diversa origine culturale del diritto d’autore: l’approccio europeo (e ita-
liano) ha quale scopo principale di tutelare il lavoro intellettuale dell’autore sia sotto il profilo morale che patrimoniale,
mentre la visione anglosassone subordina il diritto d’autore al più ampio interesse della collettività alla diffusione dell’o-
pera per il progresso scientifico e culturale. Vi è, naturalmente, chi è di contrario avviso e ritiene che il vigente art. 70 LDA
abbia introdotto in Italia una disciplina analoga al fair use statunitense.
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ca dei casi riconducibili a quello che in Italia è il
“libero uso” dell’opera altrui comporta, co-
munque la si voglia guardare, maggiore incer-
tezza con conseguente necessità (teorica) di
dover introdurre una causa ogni volta che si
presenta un’ipotesi di fair use. In Italia, al con-
trario, la presenza di casi codificati consente
una più rapida verifica della liceità o meno del-
l’uso dell’opera altrui.
Ciò è tanto più vero se si considera che a livello
internazionale ed europeo, in particolare, l’ec-
cezione alla violazione del diritto d’autore ov-
vero - detta in altro modo - la limitazione che la
legge nazionale può apporre a tale diritto è sot-
toposta alle regole delle convenzioni interna-
zionali (il cosiddetto three step test) previsto
dalla Convenzione di Berna (riquadro 1) e ripre-
so dai trattati dell'Organizzazione Mondiale per
la Proprietà Intellettuale (riquadro 2) e dalle
norme comunitarie (riquadro 3).
Dall'interpretazione di tali norme, si può ricava-
re la seguente sintesi:
1. la limitazione è ammessa nei soli casi specia-
li espressamente previsti dalla legge;
2. devono essere evitati contrasti con lo sfrutta-
mento normale dell’opera;
3. non deve essere arrecato pregiudizio ingiu-
stificato agli interessi legittimi del titolare del
diritto.
Il diritto di libera riproduzione e diffusione del-
l’opera altrui è, nell'ordinamento giuridico ita-
liano, riconosciuto anche in altri casi.
Così per esempio:
� gli articoli di attualità, economici, politici e re-
ligiosi, se non riservati, possono essere ripro-
dotti e diffusi in altri giornali riviste e radiodiffusi
(art 65 LDA);
� i discorsi pubblici su argomenti di interessi po-
litico ed amministrativo e gli estratti di conferen-
ze pubbliche possono essere riprodotti e comu-
nicati al pubblico a scopo meramente informati-
vo in riviste o giornali anche radiotelevisivi e te-
lematici purché ne vengano indicati la fonte,
l’autore, la data ed il luogo (art. 66 LDA);
� la riproduzione di singole opere o brani di ope-
re è libera se effettuata per uso personale dei
lettori a mano o con mezzi di riproduzione non
idonei allo spaccio ed alla diffusione dell’opera
in pubblico (art 68, primo comma LDA);
� è libera la fotocopiatura di opere esistenti nel-
le biblioteche pubbliche o scolastiche, nei mu-
sei e negli archivi pubblici se effettuata dai pre-

Riquadro 1
Convenzione di Berna - articolo 9
1. Gli autori di opere letterarie e artistiche protette dalla presente Con-
venzione hanno il diritto esclusivo di autorizzare la riproduzione delle
loro opere in qualsiasi maniera e forma.
2. È riservata alle legislazioni dei Paesi dell'Unione la facoltà di per-
mettere la riproduzione delle predette opere in taluni casi speciali,
purché una tale riproduzione non rechi danno allo sfruttamento nor-
male dell’opera e non causi un pregiudizio ingiustificato ai legittimi in-
teressi dell’autore.
3. Qualsiasi registrazione sonora o visiva è considerata riproduzione ai
sensi della presente Convenzione.

Riquadro 2
Trattato OMPI sul diritto d’autore (WCT) - articolo 10
1. Le Parti contraenti hanno la facoltà di prevedere, nella propria legisla-
zione, limitazioni o eccezioni ai diritti esclusivi degli autori di opere lette-
rarie e artistiche contemplati dal presente trattato, in taluni casi speciali
che non siano in conflitto con la normale utilizzazione economica dell’o-
pera e non comportino un ingiustificato pregiudizio ai legittimi interessi
del titolare.
2. Le Parti contraenti, nell’applicare la Convenzione di Berna, circoscrivo-
no le limitazioni o le eccezioni di cui sopra a taluni casi speciali che non
contrastino con la normale utilizzazione economica dell’opera e non
comportino un ingiustificato pregiudizio ai legittimi interessi del titolare.

Trattato OMPI sulle interpretazioni ed esecuzioni e sui fonogrammi
(WPPT) - articolo 16
1. Le Parti contraenti hanno la facoltà di prevedere nella propria legislazio-
ne, per quanto riguarda la protezione degli artisti interpreti o esecutori e
dei produttori di fonogrammi, limitazioni o eccezioni della stessa natura di
quelle previste nella predetta legislazione per quanto riguarda la prote-
zione del diritto d'autore sulle opere letterarie e artistiche.
2. Le Parti contraenti impongono le limitazioni o le eccezioni ai diritti
contemplati dal presente trattato soltanto in taluni casi speciali che non
siano in conflitto con la normale utilizzazione economica delle esecu-
zioni o dei fonogrammi e non comportino un ingiustificato pregiudizio
ai legittimi interessi dell'artista interprete o esecutore e del produttore
di fonogrammi.

Riquadro 3
Considerando 44 della Direttiva 2001/23/UE
La facoltà di applicare le eccezioni e le limitazioni previste nella presente
direttiva deve essere esercitata nel rispetto degli obblighi internazionali.
Le eccezioni e le limitazioni non possono essere applicate in modo da ar-
recare pregiudizio agli interessi legittimi dei titolari dei diritti o da essere in
contrasto con la normale utilizzazione economica delle loro opere o mate-
riali protetti. L’introduzione di tali eccezioni o limitazioni da parte degli
Stati membri deve in particolare tenere debitamente conto dell'accresciu-
to impatto economico che esse possono avere nel contesto del nuovo am-
biente elettronico. È pertanto possibile che la portata di alcune eccezioni
o limitazioni debba essere ulteriormente limitata nel caso di taluni nuovi
utilizzi di opere e materiali protetti.
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detti organismi senza vantaggio economico di-
retto o indiretto (art 68 secondo comma LDA);
� la riproduzione per uso personale tramite fo-
tocopia xerocopia o sistema analogo è libera se
attuata nei limiti del 15% di ciascun volume o
fascicolo di periodico, escluse le pagine di pub-
blicità (art 68, terzo comma LDA).
Volendo fare degli esempi pensiamo al reperimento
in rete di immagini scattate da soggetti che poi le
abbiano trasferite in siti accessibili da terzi. In tal
caso (senza entrare nel merito del diritto all’im-
magine del soggetto eventualmente ritratto) una
cosa è prelevare e utilizzare tale fotografia per un
commento estetico ovvero tecnico nell’ambito di
un forum di fotografia ed altra è impiegare il frut-
to dell’opera altrui per inserirla come illustrazione
in una nostra presentazione, sito o altro. Mentre
nel primo caso ben si può parlare di uso lecito, nel
secondo bisogna distinguere se l’utilizzo dell’im-
magine fosse stato dichiarato libero dall’autore
oppure no. In tale ultima evenienza l’utilizzo non
sarebbe riconducibile al fair use.
Altro caso può essere quello delle banche dati.
È noto che, per esempio, accedendo a banche
dati giuridiche si ottiene non solo il testo di un
provvedimento o di una sentenza ma alcune
volte anche un commento o dei richiami in nota.
Se utilizzassimo tali note all’interno di un no-
stro lavoro facendole proprie e non rendendo
nota la fonte e l’autore è evidente che violerem-
mo il diritto d’autore altrui.
Non diverso il caso delle presentazioni che si
trovano on-line. Capita, infatti, che alcuni utenti
diffondano in rete slide illustrative su vari argo-
menti, oppure che tali documenti redatti da terzi
siano confezionati in modo sufficientemente
esaustivo da poter essere impiegati così e sem-
plicemente.
Anche in tale ipotesi il prelievo e l’uso come ope-
ra propria del prodotto intellettuale altrui (al di
fuori dei casi che ne venga citato l’autore e la
fonte e che l’utilizzo sia limitato ai casi sopra già
trattati) è illecito.
Per concludere – senza pretesa di esaurimento
degli esempi che sono ben più numerosi – pen-
siamo ai brani musicali o jingle reperibili in inter-
net non tanto come pezzi singoli musicali ma co-
me sottofondo a prodotti multimediali. Non è
consentito estrarre la traccia sonora per utiliz-
zarla autonomamente.
Al contrario se lo spezzone di opera multimedia-
le (previa citazione della fonte e dell’autore) ve-

nisse prelevato, separato nelle sue componenti
audio video e testo, per scopo di critica o in un
contesto educativo si rientrerebbe, senso lato,
in un caso di fair use.

4. CONCLUSIONI E PROSPETTIVE
FUTURE

In definitiva si osserva che la disciplina regolatri-
ce, nei vari Paesi e per quanto ci interessa in Ita-
lia, del possibile uso dell’opera altrui, pur non
essendo uniforme, consente comunque di cono-
scere i limiti a tale utilizzo.
La tutela degli utilizzatori e degli autori di opere,
che oggigiorno sono sempre più scambiate elet-
tronicamente, non deve essere quindi solo un
concetto normativo, ma necessita anche di un ri-
scontro formativo attivo che miri ad informare
attivamente e rendere consapevoli gli utenti dei
nuovi mezzi comunicativi11.
Certamente ancora va fatto molto, soprattutto a li-
vello di armonizzazione delle singole norme stata-
li e per una migliore (e forse anche più coraggiosa)
visone e loro applicazione al mondo digitale.
A tale proposito si osserva che il 16 luglio 2008,
la Commissione europea ha adottato un libro
verde dal titolo “Il diritto d’autore nell’economia
della conoscenza”, al fine di promuovere un di-
battito sui migliori mezzi per assicurare la diffu-
sione on line delle conoscenze per la ricerca, la
scienza e l’istruzione.
Il libro verde si articola in due parti, entrambe
concernenti il tema delle eccezioni ai diritti esclu-
sivi previste dalla citata direttiva 2001/29/CE. In
particolare, nella seconda parte vengono affron-
tate le tematiche che, secondo la Commissione
europea, assumono maggior rilievo per la diffu-
sione della conoscenza nell’era della comunica-
zione digitale: le eccezioni per le biblioteche e
per gli archivi, l’eccezione in favore dei soggetti
disabili, la diffusione delle opere creative per
scopi didattici e di ricerca, i contenuti generati
dagli utenti (User Generated Contents – UGC).
Le applicazioni web 2.0 (quali blog, podcast,
wiki, video sharing ecc.), infatti, hanno la capa-
cità di coinvolgere gli utenti nella creazione e nel-
la distribuzione dei contenuti, condividendo fa-
cilmente testi, video o immagini e svolgendo un

11 L’utilizzo improprio di contenuti digitali, di social network
o blog, o di appositi software spesso deriva da una man-
canza di conoscenza o consapevolezza degli utenti.
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ruolo più attivo e collaborativo nella diffusione
delle conoscenze.
Preso atto di un tanto, da un punto di vista de iu-
re condendo, il 23 giugno 2009 alla Camera dei
Deputati è stata presentata la proposta di legge
C.2525 “Modifiche alla legge 22 aprile 1941, n. 633,
in materia di libere utilizzazioni di contenuti pro-

tetti da diritto d’autore” che prevede importanti
novelle alla predetta normativa, nonché l’introdu-
zione di disposizioni sulle utilizzazioni libere.
Il testo è stato assegnato alla commissione Cul-
tura, scienza e istruzione in sede referente il 24
settembre 2009, pertanto il suo iter legislativo
appare ancora lungo. Speriamo non troppo.
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Competenze e professionalitàCompetenze e professionalità
per l’innovazione digitaleper l’innovazione digitale

Rubrica a cura di
Roberto Bellini, Federico Butera, Alfonso Fuggetta

Il tema dell’innovazione e della competitività del sistema Italia è all’ordine del giorno della discussione
economica e di quella sulle politiche industriali; sono promosse iniziative istituzionali a supporto
dell’innovazione e si auspica un maggiore contributo della ricerca a livello universitario e privato. Anche
l’Unione Europea spinge sul tema dell’innovazione, in particolare sul ruolo che le tecnologie ICT
possono svolgere sia nei sistemi industriali che nei sistemi di governo e sull’importanza che può
avere la definizione di un framework comune delle competenze ICT, compatibile con quanto previsto
dall’EQF - European Qualification Framework - recentemente approvato dall’Unione Europea (2006).
Mondo Digitale vuole sostenere la diffusione di una maggiore sensibilità sul contributo che le
competenze e le professionalità relative alle tecnologie digitali possono fornire in termini di
innovazione dei servizi e del business dell’Impresa e di servizi per la cittadinanza erogati dagli enti
della Pubblica Amministrazione. Questa nuova rubrica è dedicata appunto all’approfondimento
sistematico di tutti gli aspetti che riguardano i progetti di analisi e di miglioramento delle competenze
per l’innovazione digitale, il monitoraggio dei bisogni di competenza richiesti dal mercato e la
valutazione delle offerte di qualificazione e aggiornamento delle competenze proposte dalle istituzioni
educative di base e dagli operatori della formazione professionale e permanente.
La rubrica analizzerà l’andamento del mercato del lavoro delle professionalità ICT, i casi di successo
nella crescita di competenze del personale dei fornitori di tecnologie e servizi e degli specialisti
ICT, sia delle imprese manifatturiere e di servizio che degli enti della Pubblica Amministrazione,
nonché l’andamento delle retribuzioni a livello nazionale e internazionale, usando come
riferimento i profili e le competenze dello Standard EUCIP che AICA promuove in Italia.

1. INTRODUZIONE

D opo avere mostrato negli articoli precedenti1

come attraverso l’analisi del gap delle com-
petenze rispetto ai profili di prossimità e a quelli
obiettivo sia possibile disegnare percorsi forma-
tivi personalizzati, in questo articolo e nel prossi-
mo cercheremo, utilizzando le indicazioni dello
Standard delle competenze e dei profili EUCIP, di
rispondere ad altre due domande:
� Come possiamo costruire uno scenario dei

“Bisogni di Formazione” richiesti da un robusto
campione di specialisti che operano nel merca-
to del lavoro del settore ICT?
� Qual è l’offerta formativa disponibile e quali
indicazioni possono essere utilizzate da una so-
cietà o ente specializzati in formazione ICT per
soddisfare bisogni di formazione sia latenti che
esplicitati?
Ci appoggiamo per questa analisi al risultato di
un’indagine condotta dal Centro di Competenza
Praxi2 sull’insieme degli specialisti ICT che negli

I bisogni di formazione nel settore ICT
Roberto Bellini, Pierfranco Ravotto

1 CasoVittoria Assicurazioni, Mondo Digitale n. 4, 2008; Pianificare la Formazione nelle imprese a rete, Mondo Digitale n. 2, 2010.
2 PRAXI SpA – Società di management consulting attiva dal 1966 – ha 250 dipendenti su 10 sedi in Italia e un fatturato

pari a circa 30 milioni di euro. Praxi è articolata su 4 divisioni professionali: Organizzazione, Risorse Umane, Informa-
tica, Valutazioni e Perizie.
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ultimi 3 anni hanno risposto con la propria can-
didatura a decine di campagne di reclutamento
e selezione condotte da Praxi per i propri clienti
in tutta Italia. I risultati sono ovviamente validi
solo per il campione analizzato.

2. IL CAMPIONE INDAGATO
E IL METODO DI ANALISI
DELLE COMPETENZE

La base dati su cui è stata condotta l’analisi è co-
stituita da 1002 questionari completamente
compilati, raccolti attraverso una rilevazione su
circa 12.000 candidati; il questionario, molto
lungo da compilare, richiede mediamente da 2 a
3 h di lavoro per essere completato essendo co-
stituito da due tipologie di domande:
� variabili socio-demografiche comprendenti:
età, livello di istruzione, indirizzo degli studi,
area geografica in cui il rispondente lavora, in-
quadramento contrattuale;
� variabili relative alle competenze possedute:
il rispondente valuta in autonomia le competen-
ze possedute e il proprio livello di approfondi-
mento.
L’elaborazione delle competenze rilevate ha per-
messo di ottenere per ciascun candidato il profi-
lo professionale corrispondente nello Standard
EUCIP. Nella figura 1 sono indicati i passi della
metodologia con cui è stato prodotto l’Indice di
Competenza medio per profilo, su cui si è poi svi-
luppata l’analisi delle carenze da coprire, per
esempio, con interventi formativi.

Lo specialista ICT, a titolo individuale, rispon-
de alle domande di un questionario in cui gli si
chiede:
� di completare i dati socio-demografici che
nell’analisi vengono utilizzati per segmentare
le carenze di copertura delle sue competenze;
� di valutare e dichiarare il proprio livello di co-
noscenza e abilità sulle 156 categorie di com-
petenza dello Standard EUCIP.
La risposta per ciascuna delle 156 categorie di
competenza è articolata su una scala semanti-
ca a 4 livelli:
� nessuna: quasi nessuna conoscenza dell'ar-
gomento, idee confuse;
� base: conoscenza dei concetti principali, pri-
va di approfondimenti;
� buona: conoscenza dei concetti e capacità ap-
plicativa rafforzata da qualche esperienza diretta
(anche nell’ambito di un corso con laboratorio);
� profonda: padronanza completa e approfondi-
ta dei concetti e competenza applicativa derivan-
te da ampia esperienza in un contesto complesso.
Ad ogni livello di conoscenza viene attribuito un
punteggio che contribuisce a calcolare la prossi-
mità a ciascuno dei 21 + 1 profili dello Standard
EUCIP. Al termine del questionario lo specialista
può leggere sul proprio Report personale quanto
si avvicina a ciascuno dei profili: il profilo di pros-
simità è quello a cui si avvicina di più, su cui cioè
risulta avere il punteggio più alto. Per tutti i profili,
l’algoritmo incorporato nel questionario fornisce
anche il dettaglio delle competenze mancanti e di
quelle in eccesso rispetto al profilo standard. Il Re-
port personale costituisce una preziosa risposta
per chi lo compila e permette anche di considera-
re affidabile la risposta stessa, considerato che
chi compila risponde prima di tutto a se stesso.

3. IL CAMPIONE ANALIZZATO

L’insieme dei dati rilevati sul campione di 920 ri-
spondenti all’indagine Praxi ha portato a calco-
lare l’indice di competenza a livello aggregato
per le 18 aree in cui sono raggruppate le catego-
rie di competenza; l’indice viene calcolato come
media quadratica dei valori attribuiti alle cate-
gorie che la compongono.
In tabella 1 è riportata la numerosità dei profi-
li EUCIP che si ottengono dall’elaborazione
delle competenze auto-valutate e dichiarate.
Come abbiamo già anticipato, i profili emergo-
no dall’elaborazione delle competenze che

FIGURA1
Metodo di produzione dell’Indice di Incompetenza
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ogni singolo rispondente ritiene di possedere.
Risulta molto importante la distanza fra il profilo
che il rispondente ritiene di avere all’inizio della
compilazione del questionario e il profilo che vie-
ne effettivamente elaborato sulla base delle
competenze possedute: solo il 23% dei rispon-
denti identifica correttamente il proprio profilo di
prossimità, ossia quello che risulta avere il pun-
teggio più alto rispetto ai profili dello Standard
EUCIP. Due possono essere le cause principali di
questa distanza:
1. l’oggettiva difficoltà a riconoscersi in uno dei
profili dello Standard, data l’enorme dispersione
delle definizioni relative ai mestieri che le impre-
se, i singoli specialisti e le istituzioni locali e cen-
trali alimentano nel mercato del lavoro;
2. la ricostruzione del profilo di prossimità, otte-
nuta a partire dalle competenze dichiarate, tiene
sia conto del ruolo e della specializzazione che il
rispondente dichiara di avere al momento della
risposta sia delle competenze acquisite attraver-
so i percorsi di studio, di lavoro e aggiornamento
tecnico lungo tutta la sua vita professionale.
Infatti, bisogna tenere presente che l’indagine è
stata sviluppata su un sottoinsieme di speciali-
sti che già lavorano, ma che si sono anche candi-
dati a cambiare lavoro: Praxi è nota per avere
un’importante attività di recruitement e selezio-
ne di personale tecnico e manageriale per medie
e grandi imprese ed enti pubblici.
Osservando la tabella 1, emerge con evidenza che
i profili più numerosi sono 3, con oltre 100 rispo-
ste: Software Developer, X-Systems Engineer e IT
Administrator. Alcuni profili professionali mostra-
no invece, nel campione analizzato, una numero-
sità sorprendentemente bassa, presumibilmente
per ragioni abbastanza diverse. Da una parte, in-
fatti, la bassa numerosità di profili come quelli del
Client Manager, del Sales&Application Consultant,
dell’IS Auditor e dell’ITTrainer è da imputare al fat-
to che il campione è costituito da figure con pre-
valenti competenze tecniche; dall’altra invece la
bassa numerosità di specialisti della sicurezza, del-
l’analisi di sistemi e di business, delle telecomuni-
cazioni e di rete, può dipendere veramente dal fat-
to che questo tipo di specializzazioni sia effettiva-
mente più scarso di quanto dovrebbe essere.
Una nota particolare va fatta per il profilo dell’IT
Administrator: l’amministratore di sistema è il pro-
filo che in assoluto dovrebbe essere il più frequente,
dato che interessa sia le piccole unità periferiche
delle grandi imprese ed enti della PA (pensiamo

a banche e assicurazioni, alle grandi reti della di-
stribuzione organizzata, ai Commissariati e alle
Stazioni dei Carabinieri, al sistema educativo ita-
liano costituito da migliaia di scuole di un unico
grande Ministero come quello della Pubblica Istru-
zione, agli sportelli postali ecc.), sia i circa 4 milio-
ni di microimprese italiane con meno di 10 addet-
ti. Il Profilo dell’IT Administrator identifica una spe-
cializzazione di gestione e supporto tecnico dei
piccoli sistemi informatici che probabilmente vie-

TABELLA 1
Profili EUCIP ottenuti da 920 rispondenti (Fonte: elaborazione AICA-EUCIP su dati Praxi)

Profilo Eucip Casi

P01 IS Manager 37

P02 IS Auditor 19

P03 Client Manager 25

P04 Sales & Application Consultant 27

P05 Enterprise Solutions Consultant 10

P06 Logistics & Automation Consultant 19

P07 Business Analyst 23

P08 IS Project Manager 68

P09 IS Analyst 18

P10 Software Developer 228

P11 System Integration & Testing Engineering 41

P12 Web & Multimedia Master 22

P13 IT Systems Architect 20

P14 Telecommunications Architect 19

P15 Security Adviser 6

P16 Database Manager 24

P17 Network Manager 65

P18 Data Center & Configuration Manager 24

P19 X-Systems Engineer 113

P20 Help Desk Supervisor 27

P21 IT Trainer 19

P22 IT Administrator 148

1002

Il totale dei profili è superiore a quello del campione di 920 rispondenti;
per i rispondenti che hanno generato fino a 3 profili equivalenti, si è
scelto di considerarli tutti.
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ne misconosciuta dal mercato del lavoro dei me-
stieri ad alta intensità di conoscenza. In tutti i ca-
si, comunque, va sottolineato che il campione ana-
lizzato rappresenta solo se stesso.

4. ANALISI DELLA COPERTURA
DELLE COMPETENZE RICHIESTE
DAL MERCATO DEL LAVORO

Da quando si è cominciato a parlare di una gestione
delle persone che lavorano basata sulle compe-
tenze, è la prima volta, a nostra conoscenza, che -
pur limitatamente ad uno specifico segmento del
mercato del lavoro (quello delle specializzazioni
nel settore ICT) - è possibile analizzare il grado di
copertura delle competenze richieste dalle imprese
e dalle organizzazioni pubbliche: la granularità del-
lo Standard delle Competenze e dei Profili EUCIP
fornisce la base per l’analisi proposta.
Nella figura 2 è riportato il risultato dell’analisi
del grado di copertura delle competenze aggre-
gate nelle 18 aree dello Standard EUCIP, che rag-
gruppano le 156 aree di competenza, a loro volta
articolate in circa 3.000 unità di conoscenze ele-
mentari.

Per ogni area di competenza è indicata l’intensità
della carenza di competenza segnalata dal cam-
pione, segmentata in 3 fasce:
� competenze molto carenti, con copertura in-
feriore al 33% (in rosso);
� competenze basse/medie, con copertura
compresa fra il 33 e il 66% (in giallo);
� competenze sufficienti/buone, con copertu-
ra superiore al 66% (in verde).
Nella prima sezione A (area Plan) della figura 2, l’a-
rea di competenza “Measuring theValue of IT” (A3)
è quella che mostra la carenza più significativa: il
57% dei rispondenti dichiara di avere un’impor-
tante carenza che si accompagna ad un altro 22%
dei rispondenti con un grado di copertura me-
dio/bassa (fra il 33 e il 66%): in totale il 79% dei
rispondenti mostra di avere bisogno di interventi
formativi su questa competenza; sempre consi-
derando la somma dei rispondenti per aree con
media e alta carenza di competenze, troviamo a
ruota l’area “Legal and Ethical issues” (A7) con un
livello di carenza pari al 74% dei rispondenti; altre
aree nelle quali più del 50% dei rispondenti di-
chiara di avere carenze importanti e medie sono
rispettivamente quelle del “Management of IT”

FIGURA 2
Analisi del grado

di copertura delle
competenze (base:
tutti i rispondenti),
Fonte: elaborazione

AICA-EUCIP su

dati Praxi

COPERTURA DELLE COMPETENZE
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(A2) e quella relativa a “Presentation & Commu-
nication Technique” (A6).
Passando all’area B (Build) le carenze più impor-
tanti si trovano rispettivamente nelle aree B4 (User
Interface & Web Design) con il 78% di risponden-
ti che dichiarano carenze, B1 (Systems Develop-
ment, Process &Methods) e B2 (Data Manage-
ment and Data Bases) in cui rispettivamente il 65%
e il 71% dei rispondenti dichiarano carenza. I ri-
sultati dell’analisi permettono quindi di indivi-
duare quali siano le aree prioritarie su cui il mer-
cato della formazione specialistica dovrebbe con-
centrare i suoi sforzi: tutte le aree sopra indicate
richiedono evidentemente interventi formativi
molto significativi.
Lo stesso tipo di analisi può essere condotto a li-
vello di un singolo profilo EUCIP. Prendiamo ad
esempio il profilo del Software Developer, che ri-
sulta essere quello maggiormente presente nel
campione Praxi.
Il profilo nello Standard EUCIP è definito come se-

gue: “An EUCIP Software Developer is expected
to play a considerable technical role in informa-
tion systems design and to be very effective in
carrying out the creation and maintenance of
complex software modules that typically need to
be integrated into a wider information system.
Different specializations are possible, either in
the field of applications and web services or in sy-
stem-level software”. La denominazione adotta-
ta in Borsa Lavoro è Analista Programmatore.
Nell’Osservatorio ASSINTEL 2009 la finalità di
questo profilo è indicata sinteticamente come
“ruolo chiave nella fase di realizzazione del si-
stema informatico in quanto utilizza linguaggi,
tools, tecniche e metodi per trasformare le spe-
cifiche del sistema in codice eseguibile dai siste-
mi di elaborazione”.
Nella figura 3 viene riportato il risultato dell’anali-
si delle competenze condotta sui 228 risponden-
ti interessati a cambiare lavoro con Praxi. Per faci-
litare l’analisi del risultato, abbiamo costruito un

FIGURA 3
Analisi del livello di “incompetenza” del Profilo del Software Developer, Fonte: elaborazione AICA-EUCIP su dati Praxi.

Per “livello di incompetenza” si intende la mancanza di conoscenze specifiche rispetto all’ideale bagaglio di competenze richieste

dallo standard EUCIP per ciascun profilo professionale

LIVELLO DI INCOMPETENZA DI UN PROFILO



indice di incompetenza per profilo, intendendo
misurare con questo parametro la “carenza di co-
noscenze specifiche rispetto all’ideale bagaglio
di competenze richieste dal Profilo dello Stan-
dard EUCIP”. In altre parole, abbiamo considera-
to le competenze pesate per ciascun profilo EU-
CIP come livello obiettivo rispetto a cui confronta-
re le competenze dichiarate da ciascuno speciali-
sta: l’indice di incompetenza è il complemento a
100 delle competenze possedute (in termini di
autodichiarazione) dal rispondente al questiona-
rio Praxi, costruito sullo Standard EUCIP.
L’indice di incompetenza risulta molto elevato
(sopra il 50% dei rispondenti) in 7 delle 8 aree
di competenza necessarie per essere un buon
Software Developer; nel campione di 228 ri-
spondenti:
� oltre il 75% dichiara carenze profonde o me-
die nelle aree A3 (Measuring the value of IT), A6
(Presentation & Communication Techniques) e
B4 (User Interface & web design);
� oltre il 50% dei rispondenti dichiara carenze
profonde o medie nelle aree A5 (Project Mana-
gement), B1 (Systems Development Process &

Methods), B2 (Data Management and Databa-
ses) e C2 (Operating Systems).
Per concludere, diamo una vista di insieme dei li-
velli di incompetenza su tutti i profili, come quel-
la riportata nella figura 4: per ogni profilo singo-
larmente, rispetto al campione dei rispondenti, è
stato indicato il relativo livello di incompetenza
nelle 3 fasce già considerate (medio-alta, corri-
spondente ad una copertura < 33%, media com-
presa fra il 33 e il 66%, medio-bassa, corrispon-
dente ad una copertura superiore al 66%).
Se proviamo a classificare i profili in funzione del-
la profondità e dell’estensione del livello di in-
competenza sulle 18 aree che contribuiscono alle
competenze dei 22 profili dello Standard EUCIP,
abbiamo il seguente risultato legato alla nume-
rosità dei rispondenti:
� 4 Profili con alta priorità, con almeno 3 aree
rosse (xR) e le varie aree gialle (yG), che richie-
dono interventi di formazione profondi ed este-
si: nell’ordine, Web & Multimedia Master (4R,
4G), Enterprise Solution Consultant (3R, 5G),
Data Base Manager (3R, 3G), X-Systems Engi-
neer (3R, 5G);
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FIGURA 4
Livello di “incompetenza” per profilo (Fonte: elaborazione AICA-EUCIP su dati Praxi)
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� 10 Profili con media priorità, con almeno 1 area
rossa (xR) e le varie aree gialle (yG): nell’ordine,
IS Analyst (2R, 8G), Software Developer (2R, 5G),
IT Trainer (2R, 2G), IS Auditor (1R, 8G), Logistic &
Automation Consultant (1R, 8G), Business Analy-
st (1R, 8G), IT System Architect (1R, 8G), Help De-
sk Supervisor (1R, 8G), IT Administrator (1R, 4G),
Telecommunication Architect (1R, 2G);
� tutti gli altri Profili (8) con bassa priorità: IS
Manager, Client Manager, Sales and Applica-
tion Consultant, IS Project Manager, System In-
tegration & Testing Engineer, Security Adviser,
Network Manager, Data Center & Configuration
Manager.
Possiamo completare l’analisi con quella tra-
sversale: le aree di competenza che richiedono
interventi formativi prioritari sono quelle comu-
ni a più profili: per esempio se prendiamo le
aree di competenza che interessano almeno 3
profili troviamo, nell’ordine: Legal & Ethical is-
sues (6), Systems Development (4), Process &
Methods (4), Measuring the Value of IT (3), Da-
ta Management & Databases (3), User Interface
& Web Design (3).

5. CONCLUSIONI

Riteniamo che i risultati ottenuti attraverso l’a-
nalisi dei livelli di incompetenza dei profili at-
tuali costituiscano un passo avanti molto im-
portante per quanto riguarda la costruzione di
scenari per la formazione: sia dal punto di vista
delle singole imprese che da quello dello sce-
nario di mercato, poter rilevare sistematica-

mente e dettagliatamente quali siano le aree di
competenza più carenti costituisce un input
prezioso per quanto riguarda l’impostazione
dei piani formativi. Naturalmente, a condizione
che ogni area di competenza considerata corri-
sponda ad una numerosità di potenziali utenti
sufficientemente significativa, cosa che in que-
sta prima analisi è vera solo per alcuni profili;
ad esempio, per quanto riguarda le competen-
ze del profilo del Security Adviser, non sono
sufficienti le risposte di soli 6 rispondenti.
Sappiamo fin da ora che sarà poi possibile ar-
ricchire gli scenari dei bisogni di formazione re-
lativi ai profili attuali con il portafoglio delle
competenze obiettivo: la pianificazione forma-
tiva si potrà appoggiare allora anche alla previ-
sta evoluzione dei bisogni formativi.
I risultati indicati sono possibili solo alle se-
guenti condizioni:
� che sia disponibile uno Standard di Compe-
tenze e Profili come quello EUCIP, condiviso sia
dall’offerta che dalla domanda di formazione;
� che sia applicabile un’adeguata strumenta-
zione di rilevazione delle competenze disponi-
bili e di quelle obiettivo.
Una volta evidenziati i livelli di incompetenza ri-
levati presso il mercato del lavoro e rilevata la di-
sponibilità di offerta formativa, riconducibili en-
trambi ad uno standard condiviso, sarà anche
possibile avere indicazioni per aggiornare con
sistematicità la differenziazione fra i percorsi
formativi di base sviluppati nella scuola e nell’u-
niversità e quelli mirati a migliorare l’efficacia
dei piani della formazione continua.

PIERFRANCO RAVOTTO, laureato in Ingegneria Elettronica al Politecnico di Milano nel 1974, è stato docente di Elet-
trotecnica, Elettronica, Automazione e Sistemi organizzativi in istituti tecnici occupandosi di corsi post-diploma,
alternanza scuola-lavoro, scambi di giovani con alternanza all'estero ed e-learning. Ha coordinato diversi pro-
getti europei nel programma Leonardo da Vinci ed ha partecipato alla progettazione e realizzazione di corsi di
aggiornamento per docenti e dirigenti scolastici. Dal 2008 collabora con AICA per il framework EUCIP. È Project
Manager del progetto Ensemble per il Dipartimento di Scienze dell'Educazione dell'Università di Firenze. È
membro del direttivo nazionale della Sie-L, Società Italiana e-Learning, e del direttivo milanese di AICA. È certifi-
cato EUCIP IT Trainer.
E-mail: p.ravotto@aicanet.it



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 1 0

1. INTRODUZIONE

L o sviluppo della civiltà umana ha da sem-
pre dovuto fronteggiare diversi tipi di cata-

strofi naturali, tra le quali i terremoti. Tuttavia,
solo all’inizio del XX secolo é stata proposta
una teoria, nota come “tettonica delle plac-
che” o “tettonica a zolle”, in grado di fornire
un’interpretazione fisica dell’origine dei terre-
moti. Semplificando notevolmente, essa può
essere riassunta nel seguente modo: la litosfe-
ra terrestre, ovvero la parte più superficiale del
nostro pianeta, risulta essere suddivisa in
blocchi di dimensioni più o meno grandi (ordi-
ne di grandezza di un continente o sue porzio-
ni) ed essi sono in continuo movimento a cau-
sa del materiale sottostante. Le velocità che
caratterizza tale movimento é oggi nota grazie
alle misurazioni attraverso il sistema GPS e ri-
sulta dell’ordine dei mm/anno. Ogni blocco,
nel corso dei millenni, scivola addosso ad un
altro e questa lentissima ma continua collisio-
ne genera un accumulo di energia in punti pre-
cisi, ad esempio lungo i bordi delle “placche”.
L’impossibilità di sostenere un certo livello di
sforzo, innesca un terremoto, il quale dunque

non rappresenta altro che il rapido (alcune de-
cine di secondi) rilascio dell’energia accumula-
ta nel corso di centinaia o migliaia di anni; tut-
to questo con le conseguenze catastrofiche
che ben conosciamo.
La nascita della moderna sismologia, basata su
strumenti capaci di misurare lo scuotimento del
terreno e l’affinarsi di diverse competenze scien-
tifiche, hanno permesso di produrre delle map-
pe del rischio sismico ragionevolmente atten-
dibili. Oggi siamo dunque in grado di sapere qua-
le scuotimento massimo dobbiamo attendere
in una particolare regione del pianeta e dopo
quanto tempo in media un analogo evento si ve-
rificherà nuovamente. D’altra parte questo tipo
di informazione é disponibile con attendibilità
diversa a seconda della regione oggetto di in-
dagine. Per fare un esempio concreto, il terri-
torio italiano é colpito circa una volta ogni 10-20
anni da sismi di media magnitudo (Friuli 1976
Mw6.4, Irpinia 1980 Mw6.9, Umbria-Marche 1996
Mw6.0, Aquila 2009 Mw6.3). La magnitudo mo-
mento (Mw) é una misura quantitativa dell’e-
nergia rilasciata durante un evento sismico; una
Mw pari a 5, é paragonabile all’energia rilascia-

In tempi recenti, il terremoto del Cile, quello di Haiti e l'evento aquilano del 6

aprile 2009, hanno catalizzato l'attenzione dell'opinione pubblica. Nonostan-

te la sismologia e l’ingegneria sismica siano discipline mature, é ancora oggi

estremamente difficile prevedere quale potrebbe essere l'effetto di un sisma

laddove tali eventi siano molto rari e/o caratterizzati da particolari condizioni

geologiche e morfologiche. I moderni metodi numerici di calcolo possono

aiutarci a simulare questi scenari generando dei terremoti simili a quello del-

l’Aquila ma localizzati lungo altre faglie considerate attive.
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ta dalla bomba atomica di Hiroshima, i sismi di
Haiti (12/01/2010) e del Cile (27/02/2010) ave-
vano una magnitudo rispettivamente pari a 7.0
e 8.8. Bisogna tenere presente che tale scala é
logaritimica: all’incremento di un punto corri-
sponde un sisma 32 volte più intenso (il sisma
del Cile é stato circa 1000 volte più forte di quel-
lo di Haiti). Le informazioni sugli effetti che que-
sti eventi hanno prodotto sul costruito (scala
macrosismica) sono opportunamente tabula-
ti; per esempio in Italia il catalogo parte dal 79
d.C. e arriva fino ai nostri giorni [1], ovviamente
con accuratezza e completezza diversa a se-
conda del periodo storico. Questi “cataloghi dei
terremoti” sono il frutto del lavoro congiunto di
équipes multidisciplinari formate da storici, geo-
logi, geofisici e ingegneri sismici.
Non sempre però le informazioni storiche sono
sufficienti: nella regione di Grenoble (Alpi Fran-
cesi), non si ha memoria scritta di terremoti ca-
tastrofici e questo potrebbe erroneamente por-
tare a considerare la regione esente da rischio
sismico. In nostro aiuto vengono i geologi strut-
turali e sismotettonici, i quali, attraverso un la-
voro investigativo degno dei migliori detective,
hanno ricostruito la storia geologica dell’area e
hanno tracciato la posizione delle faglie attive,
cioè delle “rotture” all’interno della crosta dove
viene accumulata e successivamente rilasciata
l’energia sotto forma di scuotimento.
Il nuovo interrogativo al quale si deve rispon-
dere é come produrre una mappa dello scuo-
timento atteso per una zona di cui si conosce
la posizione delle faglie anche se non é mai
stato osservato fino ad ora un evento di inten-
sità tale da produrre danni (Mw > 5.5) in quel-
la regione.
Attorno alla seconda metà degli anni ‘60 due
brillanti studiosi A. Cornell e L. Esteva gettaro-
no le basi per uno studio probabilistico del ri-
schio sismico [2] che venne successivamente
formalizzato da Cornell in una famosa pubbli-
cazione [3]. L’approccio probabilistico, in in-
glese Probabilistic Seismic Hazard Analsysis
(PSHA), é estremamente popolare oggigiorno
ed é stato usato in modo soddisfacente a sca-
la mondiale. Ad ogni sorgente viene associata
una certa probabilità di generare un terremoto
e attraverso opportune relazioni, funzioni del-
la Mw, della distanza tra sorgente e sito di in-
teresse e delle condizioni geologiche locali, é
possibile calcolare lo scuotimento atteso per

una determinata posizione e un certo tempo
di ritorno (intervallo medio di tempo tra due even-
ti sismici). Bisogna tenere presente che queste
funzioni sono di solito calibrate con dati prove-
nienti da sismi avvenuti in diverse zone del pia-
neta e, sebbene in tempi recenti vi sia stato un
notevole sforzo per migliorarne la qualità (si ve-
da il progetto “NGA” [4]), esse possono risul-
tare piuttosto imprecise a causa di una serie di
ineludibili incertezze epistemiche1 o meno.
Da sottolineare che, proprio per quanto riguar-
da l’approccio probabilistico, é stata recente-
mente promossa un’iniziativa a livello mondia-
le [5] con l’obiettivo di raccogliere tutte le infor-
mazioni necessarie per definire i modelli attra-
verso i quali saranno successivamente prodot-
te le mappe di scuotimento per i diversi Paesi.
Il metodo probabilistico, sebbene abbia offer-
to un’ottima risposta al problema concreto di
definire il rischio sismico, non é tuttavia esente
da limiti: questi si incontrano per esempio
qualora sia importante studiare nel dettaglio
la fisica del processo di propagazione delle on-
de e la loro interazione con strutture geologi-
che complesse, come nel caso delle valli alpi-
ne o appenniniche.
In effetti, la propagazione delle onde sismiche
che vengono originate dalla sorgente (la fa-
glia) é guidata da precise leggi fisiche ben no-
te sin dal XVIII secolo. La soluzione di queste
equazioni può risultare in alcuni casi molto
difficile in “forma chiusa”, cioè attraverso una
semplice funzione, per esempio quando la
geometria del problema é complessa. Solo
l’avvento del calcolatore ha reso possibile lo
studio del terremoto secondo il processo fisi-
co da cui é governato. Abbandoniamo per un
momento la sismica e immaginiamo una si-
tuazione decisamente più familiare: un bam-
bino che getta un sasso in uno stagno e fa in-
crespare l’acqua. I fronti d’onda, all’inizio cir-
colari, si propagano nello stagno ma se il fron-
te incontra un ostacolo (quale un isolotto o un
cigno) esso si incurva e genera ulteriori rifles-
sioni. Il sisma nell’analogia é il sasso, l’acqua
é il terreno e l’ostacolo é una delle complesse
strutture geologiche che si possono incontra-
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re decine o centinaia di metri sotto la superfi-
cie terrestre.
Nei prossimi paragrafi descriveremo breve-
mente i metodi numerici che vengono impie-
gati per questo tipo di studi, presenteremo al-
cuni risultati dell’analisi di risposta sismica
condotta per la valle alpina di Grenoble, e infi-
ne trarremo alcune conclusioni sul futuro della
moderna sismologia numerica.

2. IL METODO AD ELEMENTI
SPETTRALI PER LO STUDIO
DELLA PROPAGAZIONE DI ONDE
SISMICHE
Durante e soprattutto dopo la seconda guerra
mondiale, i calcolatori si sono sempre mag-
giormente diffusi ed evoluti, fino ad arrivare ai
giorni nostri, in cui il “personal computer” é
oramai omni presente.
Congiuntamente, il calcolo numerico, disci-
plina che rientra nella classe della matemati-
ca applicata, ha subito un notevole sviluppo
nel progettare metodi per la risoluzione “pra-
tica” di problemi matematici tramite oppor-
tuni algoritmi. Si noti che la soluzione calco-
lata da un algoritmo (cioè la soluzione nume-
rica) è sempre un'approssimazione di quella
esatta. Da questo si evince facilmente che la
bontà di un metodo numerico può essere va-
lutata attraverso due fattori:
i. l’accuratezza della soluzione, ovvero la diffe-
renza tra la soluzione esatta e quella numerica,
ii. la velocità con cui la soluzione viene ottenuta.
Spesso é necessario un compromesso poiché
unasoluzionemoltoaccuratapuòrichiederetem-
pi di calcolo inaccettabili e viceversa una solu-
zione numerica ottenuta in tempi rapidi può di-
scostarsi troppo dalla realtà e non essere utile.
Una serie di fenomeni fisici possono oggi esse-
re studiati attraverso dei metodi numerici op-
portunamente implementati al calcolatore
(per esempio il calcolo statico per la progetta-
zione di un edificio, le sollecitazioni a cui é sog-
getto un aeroplano durante il volo, la simula-
zione di eventi di piena ecc.).
Tornando dunque al tema della nostra discus-
sione, il terremoto può essere visto come un ca-
so particolare della ben più generale propaga-
zione di onde in un mezzo elastico (onde ela-
stodinamiche per l’appunto). I metodi numeri-
ci che consentono lo studio di questo tipo di pro-
blema fisico sono molteplici e ci limiteremo a ci-

tare il metodo ad elementi spettrali (Spectral Ele-
ment Method, SEM [6, 7, 8]), sviluppato a par-
tire dalla prima metà dagli anni ‘90 del secolo
scorso, poiché tutte le simulazioni che verran-
no presentate in seguito sono state ottenute at-
traverso il codice di calcolo GeoELSE [9, 10] che
implementa questo particolare metodo nume-
rico. Senza scendere nei dettagli, é importante
sottolineare che i SEM possono essere visti co-
me un’evoluzione del ben più noto e diffuso me-
todo agli elementi finiti (Finite Element Method,
FEM, [11]). I SEM risultano particolarmente adat-
ti per lo studio di problemi dinamici e, in tale am-
bito, garantiscono una soluzione molto accura-
ta in tempi di calcolo accettabili.

3. LA VALLE DI GRENOBLE:
DALLA REALTÀ AL MODELLO
NUMERICO

Le valli alpine sono il risultato dell’incessante
lavoro di modellazione compiuto prima dai
ghiacciai e poi, una volta ritiratisi o scomparsi,
dai corsi d’acqua che ne hanno preso il posto.
Il risultato sono delle valli che, semplificando,
presentano una caratteristica sezione trasver-
sale a forma di “V”, nelle quali la punta risulta
essere riempita di materiali decisamente più
soffici (detrito di morena, ghiaie e sabbie com-
patte) rispetto a quello delle montagne circo-
stanti (prevalentemente marmi, graniti o calca-
ri); vista la configurazione geometrica la “V” vie-
ne chiamata “letto roccioso”, perché proprio co-
me un letto raccoglie i materiali più soffici de-
positati in epoche successive. La conoscenza
della geometria dell’interfaccia tra materiali sof-
fici e rigidi é una delle condizioni necessarie per
poter analizzare la risposta sismica della valle.
Si noti che questo tipo di studio richiede un no-
tevole impegno sia finanziario che temporale,
visto che questa interfaccia é sepolta a diver-
se centinaia di metri di profondità e per deli-
mitarla é necessario compiere uno studio di
sismica a riflessione o rifrazione lungo diversi
allineamenti. Possiamo chiarire il concetto fa-
cendo un’analogia con quello che accade quan-
do una persona si sottopone ad una TAC (To-
mografia Assiale Computerizzata) in ospedale:
durante l’esame il medico riesce ad ottenere
un’immagine di quello che é presente all’inter-
no del paziente in modo “non invasivo” cioè sen-
za effettuare incisioni, grazie alla propagazione
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e attenuazione di particolari onde che attraver-
sano i diversi tessuti di cui il corpo umano é com-
posto e raggiungono nuovamente la superficie,
cioè la pelle.
Si tenga presente che la tomografia sismica ri-
copre oggi un ruolo fondamentale in diversi
settori, per citarne uno su tutti, l’industria pe-
trolifera che riesce ad individuare la presenza
di giacimenti anche grazie a questa tecnica;
inoltre, la comunità europea ha finanziato un
progetto di ricerca incentrato proprio su que-
ste tematiche [12].
Lo studio della risposta sismica della valle Alpi-
na di Grenoble si presenta come un problema
particolarmente interessante, vista la precisio-
ne con cui é nota la forma tridimensionale del
contatto tra materiali soffici e letto roccioso.
Una ricostruzione così dettagliata é stata pos-

sibile grazie ai dati raccolti nel corso degli anni
dal Laboratoire de géophysique interne et tec-
tonophysique (LGIT) di Grenoble [13]. Nella fi-
gura 1 viene mostrata la zona di Grenoble e la
forma tridimensionale del bacino alluvionale
(contatto letto roccioso - materiali soffici).
Una volta acquisiti i dati che descrivono la
geometria reale, tipicamente attraverso Com-
puter Aided Design (CAD) o Geographic Infor-
mation System (GIS), essi devono essere tra-
dotti in un modello numerico (la griglia di cal-
colo) che il calcolatore sia poi in grado di leg-
gere e interpretare. L’operazione può essere
piuttosto complessa e sono stati creati appo-
siti programmi per aiutare l’utente in questa
delicata fase: il programma CUBIT [14] riesce a
gestire la creazione di griglie di calcolo molto
sofisticate. La figura 2 mostra quella realizza-
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FIGURA 1
A - Il bacino alluvionale di Grenoble, la posizione della faglia Belledonne e le isobate del contatto letto roccioso –
materiali soffici (linee in rosso). In basso é riportato lungo la sezione AA’ l’andamento di un profilo bidimensionale.
B - La complessa forma dell’interfaccia letto roccioso-materiale soffice in una sua ricostruzione tridimensionale

FIGURA 2
A - La griglia di calcolo realizzata per lo studio di risposta sismica della valle alpina di Grenoble (Alpi francesi).
B - Dettaglio della griglia di calcolo nella zona di contatto tra il letto roccioso (giallo scuro) e il deposito alluvionale
(colore verde)
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ta per la valle di Grenoble. I materiali rigidi (co-
lore giallo) sono discretizzati da elementi più
grandi rispetto a quelli del deposito alluviona-
le (colore verde), questo si rende necessario
per riuscire a campionare correttamente l’on-
da sismica durante il suo percorso. L’ottimiz-
zare questa transizione attraverso griglie di
calcolo non strutturate, passando cioè da una
griglia fine ad una lasca senza sprecare troppi
elementi, é uno dei punti cruciali per ottenere
soluzioni numeriche accurate in tempi di cal-
colo ragionevoli.

4. LA RISPOSTA SISMICA
DELLA VALLE DI GRENOBLE

Una volta raccolti tutti gli “ingredienti” ne-
cessari per la nostra simulazione, cioè:
i. la posizione delle faglie attive e le loro carat-
teristiche (per esempio, la magnitudo massi-
ma ed il meccanismo di rottura),
ii. le proprietà meccaniche dei diversi materia-
li presenti all’interno della zona d’interesse,
iii. la forma geometrica delle discontinuità
(l’interfaccia letto roccioso/sedimenti soffici),
é ora possibile effettuare l’esperimento al cal-
colatore e simulare quello che accadrebbe se
un sisma di magnitudo pari a 6.0 (di poco infe-
riore al recente terremoto dell’Aquila) si gene-
rasse lungo la faglia di Belledonne, nella zona
nord orientale del bacino. Nella figura 3 ven-
gono presentate alcune istantanee delle onde
sismiche (in questo caso la velocità del terre-
no in direzione ortogonale alla faglia) propa-
gatesi durante una delle simulazioni. L’intero
filmino può essere visionato presso il sito del
codice di calcolo GeoELSE. Come si vede nella
figura 3, le onde si propagano in entrambe le
direzioni (nord-est e sud-ovest), ma il loro
comportamento é profondamente diverso: il

fronte a nord-est rimane pressoché inalterato
e continua ad avere forma circolare, quello a
sud ovest incontra i materiali soffici del bacino
alluvionale e modifica la sua forma. Da un lato
l’onda é costretta a rallentare all’interno di
questi depositi producendo un’amplificazio-
ne del moto del suolo, dall’altro la forma tridi-
mensionale del bacino innesca una serie di ri-
flessioni e rifrazioni complicando notevol-
mente il campo di moto.
L’effetto appena descritto é ben noto e spesso
viene ricordato l’esempio di città del Messico
dove nel 1985 un sisma originatosi a circa 250
km di distanza produsse effetti devastanti nel-
la capitale messicana. Il fenomeno é facilmen-
te spiegabile ai nostri giorni ed é del tutto ana-
logo a quanto appena mostrato per Grenoble:
Città del Messico é infatti costruita su di un ter-
reno che un tempo ospitava un lago, successi-
vamente prosciugatosi. I materiali soffici pog-
giano a loro volta su strati rigidi e si comporta-
no come un amplificatore naturale del moto.
Un ulteriore esempio é fornito dai dati ottenuti
durante il terremoto dell’Umbria-Marche del
1997 (Figura 4). Il primo sismogramma é strato
registrato su materiali rocciosi (stazione GBB)
mentre il secondo su materiali soffici (stazione
GBP). Si noti che la distanza tra la sorgente del
sisma e le stazioni di registrazione é pressoché
identica (i dati sono disponibili presso il sito
[15]), mentre lo scuotimento risulta superiore
in ampiezza e molto più prolungato nel tempo.
Quest’ultimo effetto é dovuto alle riflessioni
delle onde sismiche che restano “intrappola-
te” all’interno del bacino.
Lo studio del bacino di Grenoble non si é esau-
rito con la simulazione di un solo ipotetico even-
to; grazie ai calcolatori disponibili presso il “Con-
sorzio Interuniversitario Lombardo per L’Elabo-
razione Automatica” (CILEA, [16]) si é potuto si-
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FIGURA 3
Istantanee delle onde sismiche (componente della velocità ortogonale alla faglia) in tre successivi istanti temporali



mulare lo scuotimento al quale sarebbe sotto-
posta la città di Grenoble se si verificassero una
serie di eventi tutti fisicamente ammissibili ma
profondamente diversi tra loro. I risultati di al-
cune di queste simulazioni vengono presenta-
ti nella figura 5. In particolare si é analizzato l’ef-
fetto della posizione dell’ipocentro (punto di nu-
cleazione della frattura) rispetto al valore mas-
simo di scuotimento registrato durante l’intera
analisi. Le mappe mostrano molto chiaramen-
te che questo parametro gioca un ruolo fon-
damentale: se l’ipocentro é collocato a sud-ove-
st lungo la faglia (Hypo3) la rottura si sviluppa
prevalentemente a nord-est e di conseguenza
il bacino alluvionale non é soggetto a scuoti-
menti eccessivi, viceversa se l’ipocentro é col-
locato a nord-est lungo la faglia (Hypo2) notia-
mo che lo scuotimento é nettamente superiore
nel bacino di Grenoble, con conseguenze facil-
mente immaginabili per l’abitato. La situazione

intermedia (Hypo1) é quella in cui l’ipocentro é
collocato al centro della faglia dando luogo ad
una rottura denominata “bilatera”.
Riassumendo, queste analisi ci permettono di
studiare la fisica dell’evento e conoscere in an-
ticipo l’effetto che alcuni parametri avranno
sullo scuotimento che si verificherà. L’allinea-
mento tra l’ipocentro, la traccia della faglia e
l’abitato di Grenoble gioca un ruolo fondamen-
tale per uno studio di rischio sismico. In modo
analogo possono essere esaminati altri para-
metri e valutata la loro influenza. Ciascuna del-
le simulazioni presentate é stata fatta girare in
circa 8 h su 64 processori, presso il cluster pa-
rallelo del CILEA denominato LAGRANGE. Chi
fosse interessato alle caratteristiche della
macchina, può visitare il sito del consorzio.
Ovviamente può sorgere il più che legittimo
dubbio sull’attendibilità di queste simulazioni.
I recenti dati raccolti durante il sisma dell’Aqui-
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FIGURA 4
Posizione delle stazioni di Gubbio Piana (GBP) e Gubbio (GBB) durante l’evento sismico del 26 settembre 1997 (terremoto dell’Umbria-
Marche). La prima stazione é collocata all’interno del bacino alluvionale su sedimenti soffici mentre la seconda su materiale rigido. A lato
sono mostrate le registrazioni in accelerazione della componente EW e NS per l’evento principale delle ore 9.40 nelle due stazioni

FIGURA 5
Mappe della velocità massima registrata durante le tre simulazioni con diversa posizione dell’ipocentro lungo la
faglia di Belledonne. Si noti l’impressionante differenza tra la simulazione “Hypo3”e quella “Hypo2”. Entrambe sono
equiprobabili per il livello di conoscenza attuale



la hanno parzialmente confermato che la mo-
dellazione sismica della valle di Grenoble può
essere considerata attendibile e può fornire
una base molto utile per lo studio del rischio
sismico della città.

5. CONCLUSIONI

Per concludere questo breve “viaggio” che ci
ha portato a descrivere la risposta sismica di
una valle alpina, due sono le riflessioni da
mettere in evidenza.
La prima riflessione parte dalla domanda che
é stata posta in una recente pubblicazione da
due famosi ricercatori: “abbiamo visto il peg-
gio?” [17], intendendo con questo se sia già
stato osservato o meno lo scuotimento più in-
tenso ammissibile in un certo sito.
Il dubbio sorge spontaneo visto che non é nem-
meno passato un secolo da quando venne re-
gistrato (13 Marzo 1932, terremoto di “Long Bea-
ch”) il primo sismogramma attraverso uno stru-
mento appositamente progettato per questo
compito. Da allora, le reti sismometriche si so-
no decisamente sviluppate su tutto il pianeta
e alcune hanno oggi una densità rimarchevole
come le reti giapponesi K-NET e KiK-net (rispet-
tivamente in funzione dal 1996 e 1997). Ciono-
nostante, la conclusione dei ricercatori é che sia
improbabile che tutto quello che si può vedere,
sia già stato visto. In altre parole, é molto pro-
babile che i livelli massimi di scuotimento non
siano ancora stati registrati.
A tale proposito le simulazioni numeriche, se
opportunamente calibrate sulla base di dati
reali, possono fornire delle preziose indica-
zioni su quello che in un futuro ci potremmo
aspettare. Lo studio di scenari deterministici
prodotti attraverso metodi numerici si sta
diffondendo con crescente importanza e di-
versi progetti prevedono l’impiego di questo
tipo di analisi per completare lacune e caren-
ze nelle basi di dati di sismogrammi osserva-
ti. Il progetto TeraShake [18], ShakeOut [19]
negli Stati Uniti o il progetto Cashima [20] in
Europa sono entrambi esempi concreti di co-
me la comunità scientifica sia sempre più at-
tenta nei confronti di questi metodi e, in que-
sta ottica, il ruolo dei centri di calcolo e di
macchine ad alte prestazioni sarà sempre più
importante.
Ovviamente, esistono anche dei forti limiti: per

effettuare delle simulazioni credibili si devono
possedere una serie di dati che purtroppo al
momento sono disponibili solo in un numero
molto limitato di siti nel mondo (per esempio il
bacino di Los Angeles, Tokyo, Taipei o in Italia il
bacino alluvionale di Gubbio).
In ogni caso, la strada é tracciata e i problemi
sopra menzionati possono essere superati so-
lo grazie ad una stretta collaborazione tra i di-
versi istituti ed enti di ricerca, nazionali ed in-
ternazionali, mettendo queste informazioni a
disposizione gli uni degli altri.
La seconda riflessione ha un carattere più ge-
nerale: come si è osservato all’inizio del te-
sto, lo sviluppo del calcolo automatico ha
avuto impulso durante la seconda guerra
mondiale, e ha registrato stimoli importanti
negli anni della guerra fredda e della gara per
la “conquista” della luna. Perfino le guerre,
fra tanti orrori e atrocità, danno talvolta occa-
sione a progressi tecnici importanti. Si può
dire qualcosa di simile anche per il terremoto.
La protezione civile rappresenta oggi la civiltà
in uno dei suoi aspetti migliori. In linea di
principio sembra ragionevole immaginare
una difesa globale contro il terremoto, estesa
a tutta l'area della prevenzione.
La modellazione della valle di Grenoble è un
esempio significativo in questa ottica. Essa
mostra la possibilità di una mappatura terri-
toriale, mirata a valutare in modo sistematico
il rischio sismico associato a ciascuna loca-
lità. Questa a sua volta è la base indispensa-
bile per la progettazione dei fabbricati nuovi
e anche per l’adeguamento di quelli esisten-
ti, in modo da sfruttare pienamente le possi-
bilità offerte dalla tecnologia edilizia attuale
(per esempio, strutture disaccoppiate con
l'uso di smorzatori, oppure materiali compo-
siti fibro-rinforzati).
Un piano di miglioramento della sicurezza si-
smica impone di ottimizzare l’allocazione delle
limitate risorse disponibili secondo criteri ra-
zionali e quindi presuppone un’analisi del ri-
schio quanto più accurata possibile, sia in ter-
mini statistici che deterministici. Scienza e tec-
nica rendono oggi disponibili gli strumenti per
un’azione sistematica di questo genere; i ri-
sultati potrebbero essere paragonabili, a lun-
go termine, a quelli ottenuti nei secoli scorsi
per il miglioramento delle condizioni igieniche
e per la prevenzione dei grandi contagi.
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Da ultimo preme sottolineare che, per tutti co-
loro che si occupano di rischio sismico, la spe-
ranza é creare una vera e propria cultura del ri-
schio, cioè che vi sia coscienza da parte della
popolazione del rischio sismico a cui é sog-
getta e che questo porti in un futuro possibil-
mente non troppo lontano a prestare maggio-
re attenzione ad una problematica ancora og-
gi spesso posta in secondo piano rispetto ad
altre priorità.
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1. INTRODUZIONE

L e leggi fisiche che sono state scoperte nel
corso dei secoli hanno permesso e per-

mettono tuttora di descrivere e comprendere il
mondo macroscopico che ci circonda. Queste
leggi sono basate sull'osservazione dei feno-
meni fisici tramite gli esperimenti e sulla loro
interpretazione. Galileo formulò le leggi del mo-
to studiando la caduta dei corpi, così come New-
ton dedusse la sua legge di gravitazione uni-
versale dall’osservazione del moto dei pianeti
nel cielo. Alla nostra scala di osservazione, il
mondo sembra seguire leggi deterministiche,
secondo le quali è possibile prevedere il com-
portamento di un sistema fisico in modo esat-
to, noto il suo stato ad un istante di tempo ini-
ziale. Tuttavia, rivolgendo l'attenzione alla strut-
tura microscopica della materia, si rende ne-
cessario un nuovo approccio, per certi versi
“probabilistico”, che è quello proprio della mec-
canica quantistica. Occorre abbandonare l’idea
che l’osservazione non disturbi l’“osservato”:
se per studiare il moto di un pallone da calcio
possiamo trascurare l’effetto della luce che è
necessaria per renderlo visibile, lo stesso non

può dirsi per un elettrone. Secondo la mecca-
nica quantistica, ogni corpo ha una diversa na-
tura, dipendentemente da come lo si osserva;
può essere particella ma anche onda. La sua
evoluzione nel tempo è descritta da leggi de-
terministiche ma queste danno solo informa-
zioni probabilistiche circa il risultato delle os-
servazioni. Ad una scala comparabile con le di-
mensioni atomiche è quindi necessario utiliz-
zare leggi fisiche diverse da quelle del mondo
macroscopico. Queste leggi furono formulate
agli inizi del secolo scorso da una generazio-
ne di grandi fisici, che cominciò ad indagare la
struttura microscopica della materia e ad intuire
le enormi potenzialità che essa offre.
La “nuova” teoria è oggi alla base della chimi-
ca teorica: una disciplina che coniuga la mille-
naria conoscenza chimica della materia e del-
le sue trasformazioni, con la matematica e i
moderni metodi di calcolo scientifico. Oggi i
chimici teorici dispongono degli strumenti ne-
cessari per determinare, attraverso il calcolo
scientifico, le proprietà fisiche (elettriche, ma-
gnetiche ecc.) e chimiche (per esempio la
reattività) di molecole e materiali: informazio-
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ni che permettono il design di nuovi prodotti
nanotecnologici per le più svariate applicazio-
ni. Lo strumento fondamentale allo scopo è
l’equazione di Schroedinger (riquadro 1) -
un’equazione alle derivate parziali per la co-

siddetta funzione d’onda - che sostituisce
(generalizza) l’equazione di Newton nella de-
scrizione del mondo fisico microscopico. Que-
sta è un’equazione molto simile a quella di
D’Alembert per le onde classiche e descrive
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RIQUADRO 1 - L’equazione di Schroedinger e i programmi di chimica computazionale

L’equazione fondamentale da risolvere per studiare la materia a livello microscopico è l’equazione di Schordinger, una equazione per la
funzione d’ondaΨ alla derivata prima nel tempo che coinvolge anche le derivate parziali rispetto a tutte le coordinate del sistema fisico in
esame. La sua soluzione è quindi estremamente complicata e, eccezion fatta per pochi sistemi modello, può essere ottenuta solo numeri-
camente attraverso un certo numero di approssimazioni.
La più importante consiste nel separare quello che viene chiamato il “problema elettronico” dal moto dei nuclei, eliminando in un certo
senso le variabili lente (le coordinate dei nuclei). Queste ultime, successivamente, possono essere studiate in approssimazione classica
usando le equazioni di Newton (eventualmente correggendola per gli effetti quantistici) visto che i nuclei, soprattutto se pesanti, hanno un
comportamento quasi classico, e questo semplifica enormemente il problema almeno per le applicazioni in oggetto.
Cosa diversa succede per gli elettroni che non possono mai essere considerati oggetti classici. Il problema elettronico consiste nel trovare
le soluzioni stazionarie per il moto degli elettroni nel campo di potenziale generato dai nuclei fissi ed, eventualmente, da campi esterni. Es-
sa quindi è una equazione ad autovalori-autofunzioni, ĤΨ = EΨ.dove Ĥè un operatore differenziale lineare che contiene le derivate parziali
rispetto alle coordinate elettroniche. In principio - ma anche in pratica secondo alcuni approcci - l’equazione può essere ridotta in forma al-
gebrica introducendo un insieme di funzioni “base” e trasformata in un problema ad autovalori-autovettori, dove i vettori sono i coeffi-
cienti di espansione della funzione d’ondaΨ nell’insieme di base introdotto. Poiché l'interesse è generalmente limitato allo stato fonda-
mentale, di più bassa energia (detto ground-state), la ricerca della soluzione può essere effettuata con tecniche iterative per gli autovalo-
ri di modulo massimo. Le corrispondenti matrici, che possono arrivare ad avere (miliardi x miliardi) elementi, spesso vengono calcolate
“on-the-fly” ed usate all'occorrenza in algoritmi estremamente parallelizzati. Accanto a questo approccio “brutale” vi è un gran numero di
teorie, metodi e tecniche che cercano di ottimizzare la base per la traduzione algebrica del problema. Essi sono stati sviluppata in oltre 50
anni di vita della Chimica Teorica, ed hanno portato ad un numero incredibile di successi.
Tuttavia, nonostante l'enorme sviluppo hardware cui abbiamo assistito negli anni, ancora oggi non saremmo in grado di studiare con
questo approccio problemi interessanti per le nanotecnologie. Il motivo è semplice: se per un elettrone abbiamo bisogno di M funzioni
di base, per N elettroni (e N può essere qualche migliaio) avremmo bisogno di MN funzioni di base, che possono essere solo parzial-
mente ridotte sfruttando certe proprietà di simmetria. Per di più M dipende anche dalle “dimensioni” molecolari, e cresce con la com-
plessità del sistema. La soluzione a questo problema di carattere esponenziale viene da un lampo di genialità che è valso un premio No-
bel per la chimica (W. Kohn, 1998). L’idea, nell’aria sin dagli anni Trenta, è che, almeno limitatamente al ground-state, si può sostituire
la funzione d’ondaΨ con una funzione molto più semplice, la densità elettronica .ρ (funzione solo di tre coordinate spaziali). L’equazio-
ne cui deve soddisfare ρ non è nota esattamente ma fortunatamente può essere scritta in forma approssimata facendo assunzioni ra-
gionevoli. La conseguente teoria, nota come Density Functional Theory (DFT), sebbene presenti per certi versi carattere di “modello”,
fornisce una descrizione fisica formalmente rigorosa e risultati molto accurati. La semplicità dell’approccio è tale per cui, computazio-
nalmente parlando, invece di risolvere l’equazione di Schroedinger per N elettroni interagenti si risolve un’equazione (nota come di
“Kohn-Sham”) in cui ciascun elettrone si muove nel campo medio generato dagli altri elettroni e soggetto ad un ulteriore “potenziale”
non-classico che tiene conto della cosiddetta correlazione nel moto degli elettroni interagenti, oltre che del principio di Pauli. In pratica,
anche l’equazione di Kohn-Sham è ridotta in forma algebrica, attraverso l’introduzione di un insieme di funzioni di base o l’uso di una
griglia equivalente, e viene quindi risolta con metodi e tecniche simili a quelle accennate in precedenza. Nel caso di griglie di Fourier,
molto utilizzate nel campo dello stato solido per sfruttare appieno la periodicità, l’uso della Fast Fourier Transform (FFT) è una pratica
assai diffusa, specialmente sulle moderne architetture parallele. Con il DFT è possibilie studiare oggi strutture che contengono centi-
naia e centinaia di atomi, all’accuratezza necessaria (chimica) per determinarne correttamente le loro proprietà.
Ovviamente, questo è ancora insufficiente per la maggior parte delle nanostrutture (già un cubo di 10 nm di lato conterrebbe quasi un mi-
lioni di atomi), ma fortunatamente in molti casi si può fare ricorso a teorie e modelli semplificati che catturano l’essenza del problema. Nel
caso delle nanostrutture di carbonio, ad esempio, il metodo Tight-Binding si rivela ragionevolmente accurato e fortemente predittivo. In
questo metodo, per ciascun atomo di carbonio, vengono considerati solo alcuni elettroni e fra questi si trascura l’interazione reciproca. Il
risultato è che si possono studiare ad esempio difetti casualmente o ordinatamente distribuiti su “campioni” confrontabili con quelli pro-
dotti in laboratorio, e si possono quindi fare previsioni circa la loro influenza sulle proprietà elettroniche della nanostruttura.
Citiamo qui alcuni fra gli applicativi software oggi a disposizione del chimico teorico di maggior successo come GAUSSIAN
(www.gaussian.com, il cui nome ricorda l’utilizzo di funzioni di base gaussiane), GAMESS (www.msg.chem.iastate.edu/gamess, un esem-
pio interessante di sofware libero e open source), COLUMBUS (www.univie.ac.at/columbus) e MOLPRO (www.molpro.net). Questi pro-
grammi sono “Quantum Chemistry Packages” cioè, sebbene molti di loro contemplino anche algoritmi DFT, essi furono scritti inizialmente
per risolvere direttamente l’equazione di Schroedinger. Fra i software dedicati al DFT sono sicuramente da menzionare VASP
(cms.mpi.univie.ac.at/vasp), SIESTA (www.icmab.es/siesta), DACAPO (www.camd.dtu.dk/Software.aspx), ESPRESSO (www.quantum-
espresso.org) e OCTOPUS (www.tddft.org/). Per ultimo, anche se non di diretto interesse per l’argomento qui trattato, è sicuramente da ci-
tare il package MCTDH (www.pci.uni-heidelberg.de/cms/mctdh.html), un altro codice gratuito e open source molto efficiente che consen-
te di risolvere l’equazione di Schroedinger dipendente dal tempo per un numero arbitrario di particelle, per le quali l’operatore Hamilto-
niano viene definito da input con una notevole libertà.



l’evoluzione di un certo stato iniziale, definen-
do così la funzione d'onda ad ogni istante. Ap-
plicando a quest’ultima le leggi della mecca-
nica quantistica, è possibile ottenere tutte le
informazioni sul comportamento fisico e chi-
mico del sistema. Di particolare interesse so-
no le soluzioni stazionarie che, sotto determi-
nate condizioni, esistono per certi valori (di-
screti) dell’energia. Queste soluzioni descri-
vono i possibili stati stabili nel tempo della
materia; al tempo stesso vengono definiti i
possibili valori (quantizzati) dell’energia.
Le funzioni d'onda sono solitamente oggetti
molto complessi. In generale, sono funzioni
delle coordinate di tutti i costituenti (elettroni,
nuclei) del sistema in studio, il che rende l’e-
quazione di Schroedinger impossibile da risol-
vere in modo esatto per sistemi realistici. Delle
molte approssimazioni possibili, è fondamen-
tale quella di Born-Oppenheimer, secondo cui
è possibile separare l’equazione in un proble-
ma elettronico e uno nucleare. In effetti, il mo-
to dei nuclei e quello degli elettroni avviene su
scale di tempo molto diverse, visto che i primi
possono essere diverse migliaia di volte più
pesanti degli ultimi: è ragionevole quindi con-
siderare i nuclei come fissi nello spazio e foca-
lizzarsi sui soli elettroni e poi, se necessario,
studiare il moto dei nuclei nel “campo di po-
tenziale medio” generato dagli elettroni. For-
tunatamente, per molte proprietà (esempio,
elettriche e magnetiche) è sufficiente conside-
rare le configurazioni più stabili dei nuclei e lo
stato elettronico stazionario di più bassa ener-
gia corrispondente a tale configurazione.
La scala di lunghezze alla quale è necessario
tenere conto del comportamento quantistico
della materia è quella del nanometro. Il nano-
metro (nm) corrisponde ad un miliardesimo di
metro, è 75000 volte più piccolo dello spesso-
re di un capello, più o meno corrisponde al dia-
metro di una doppia elica di DNA1 : strutture di
dimensioni fino un centinaio di nanometri so-
no soggette alle “strane” leggi della meccani-
ca quantistica e la disciplina che si occupa di

studiarle e produrle prende il nome di nano-
scienza. Le nanotecnologie rappresentano
quella branca della nanoscienza che sfrutta
appunto gli effetti dovuti alle piccolissime di-
mensioni per realizzare materiali con proprietà
particolari, non ottenibili altrimenti2.
Le nanotecnologie possono trovare oggigiorno
applicazioni nei più svariati campi come l’elet-
tronica (nuovi sviluppi a livelli nanometrici per i
computer), le biotecnologie (sinergia tra inge-
gneria su scala nanometrica e biologia), i ma-
teriali (creazione di nanostrutture e nanoparti-
celle per produrre nuovi materiali) ecc., che
possono essere di interesse per la medicina, la
produzione di energia, la catalisi di reazioni
chimiche ecc., ma anche per prodotti di uso co-
mune che sono già entrati nelle nostre case co-
me articoli sportivi, tessuti tecnologici, cosme-
tici ecc.. Recentemente, è stata però l’elettroni-
ca a beneficiare maggiormente delle nanotec-
nologie: sono infatti basati su nano-materiali
gli schermi OLED e le memorie flash di tipo
NAND e DRAM, per citare qualche esempio. In
aggiunta, la miniaturizzazione sempre più
spinta dei circuiti integrati non potrà non tene-
re conto, a breve, delle particolarità del tra-
sporto elettronico su scala nanometrica, e non
vi è dubbio che in un prossimo futuro la cosid-
detta nanoelettronica governerà il traffico sulle
mother-board dei nostri computers. Ancora più
avveniristica è l’opportunità (per ora solo teori-
ca) che la meccanica quantistica offre di co-
struire nuovi paradigmi di computazione - il co-
siddetto quantum computing - in cui il bit di
informazione classico (binario) è sostituito dal
cosidetto qubit, generica unità elementare
(per esempio lo spin di un elettrone) che obbe-
disce alle leggi della meccanica quantistica. I
vantaggi sarebbero enormi: basti pensare che
se N bit classici esistono in “soli” 2N stati possi-
bili, i qubit hanno infiniti stati a disposizione.
Dei diversi nanomateriali che possono essere
utilizzati nella nanoelettronica, la nostra ricer-
ca si è indirizzata sui materiali a base di carbo-
nio. Il carbonio è infatti un materiale molto ver-
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1 Per confronto, ricordiamo che la dimensione media di un atomo, quindi la lunghezza dei legami chimici, è
dell'ordine di decimi di nanometri (Angstrom), mentre la più piccola forma vivente (il batterio del genere
Mycoplasma) ha un diametro di 200 nm.

2 È interessante osservare che le straordinarie proprietà di certi manufatti ceramici medievali sono legate al-
la dimensione nanometrica delle particelle di argento che in esse si trovano finemente disperse grazie alla
particolare tecnica di lavorazione usata.



satile, economico ed environmentally friendly.
Possiede caratteristiche simili a quelle del sili-
cio, ma può essere facilmente preparato in for-
ma di nanostrutture adatte alla fabbricazione
di transistor, capacitori ecc. e, soprattutto, può
offrire straordinarie proprietà elettroniche che
stanno suscitando l'interesse di una comunità
scientifica sempre più ampia, seguito a ruota
da quello dei giganti dell'elettronica. Qui di se-
guito cercheremo di dare uno sguardo al futu-
ro, pensando all’utilizzo di quell'elemento, il
carbonio, che la Natura ha già eletto a fonda-
mento della vita.

2. NANOSTRUTTURE A BASE
DI CARBONIO

Il primo transistor fu realizzato negli anni ‘50
nei laboratori della società americana di te-
lefonia AT&T Bell Labs (dove AT&T sta per
American Telephone and Telegraph Com-
pany), ed era basato su cristalli di germanio.
Solo in seguito si scelse di utilizzare un altro
semiconduttore, il silicio, che è ancora oggi la
base di tutti i sistemi microelettronici. Il silicio
si trova nella tavola periodica nello stesso
gruppo del germanio e quindi ne condivide le
caratteristiche fondamentali; a differenza del
suo predecessore, tuttavia, è un materiale
molto più facile da rendere estremamente pu-
ro come richiesto dalle applicazioni in elettro-
nica. Dal primo transistor ad oggi, la tecnolo-
gia ha consentito di miniaturizzare sempre
più i componenti elettronici a base di silicio –
e conseguentemente di migliorare enorme-
mente le velocità di calcolo delle CPU- ma
questo processo è ormai prossimo alla fine. Il
silicio cristallino non è più stabile quando si
trova in cristalli più piccoli di circa 10 nm, tra-
sformandosi in un materiale amorfo, inutiliz-

zabile. La soluzione naturale a questo proble-
ma è quella di passare ad un altro elemento
dello stesso gruppo chimico: il carbonio, l’ele-
mento più piccolo del gruppo. Non sorprende
quindi che tra le molteplici nanostrutture in
studio e le loro possibili applicazioni, quelle a
base di atomi di carbonio abbiano giocato il
ruolo più importante nell’ultimo decennio di
ricerca in nanotecnologia.
Il carbonio è un elemento chimico assai versa-
tile, che esistere in diverse forme allotropiche
(Figura 1). Alcune di esse sono tridimensionali,
come per esempio il diamante (Figura 1 A) o la
grafite (Figura 1 B), che pur essendo fatte en-
trambe di solo carbonio hanno proprietà com-
pletamente diverse (riquadro 2). Altre, più in-
teressanti per le applicazioni nanotecnologi-
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FIGURA 1
Alcune tra le strutture possibili del carbonio elementare: A - diamante;
B - grafite; C - un fullerene e D - un nanotubo

RIQUADRO 2 - Le diverse facce del carbonio

Il carbonio ha 4 elettroni di valenza quindi forma sempre 4 legami con i suoi vicini. Le strutture elementari (allotropi) che esso forma differi-
scono solo per la disposizione geometrica dei vicini (si veda Figura 1 per alcune delle strutture più comuni). Nel diamante (Figura 1A) gli ato-
mi si trovano ai vertici di un tetraedro (il vecchio bricco del latte a quattro facce triangolari), con un atomo al centro. In questo modo il carbo-
nio forma una struttura durissima, isolante sia termico che elettrico, e perfettamente trasparente che conosciamo sotto il nome di diamante.
Nella grafite (Figura 1B) gli atomi sono organizzati in piani che interagiscono solo debolmente fra loro. Su ogni piano ogni atomo di carbonio
ha tre vicini disposti ai vertici di un triangolo equilatero, coi quali forma due legami semplici e un legame doppio. La struttura ad esagoni che
si viene a creare, insieme alla libertà di scelta del partner per il doppio legame, è un tema dominante in chimica. Il più semplice esempio di ta-
le struttura è il singolo anello, noto come benzene. Visto che il grafene (ciascun singolo foglio nella Figura 1 B) -opportunamente tagliato e
reincollato - può essere transformato in un fullerene (Figura 1 C) o in un nanotubo (Figura 1D), il benzene può essere considerato il padre di
tutte queste strutture. La “teoria della risonanza” del benzene (che lo descrive come sovrapposizione di più strutture chimiche che differi-
scono per l’arrangiamento dei doppi legami) spiega delle straordinarie proprietà del grafene.



che, hanno invece dimensionalità ridotta.
Strutture sferiche di carbonio (in un certo sen-
so “zero-dimensionali”) in cui gli atomi di car-
bonio occupano i vertici di un icosaedro tron-
cato (Figura 1C) (struttura simile ad un pallone
da calcio) sono note come fullereni e valsero ai
loro scopritori (Curl, Kroto e Smalley) il premio
Nobel per la chimica nel 1996. Esse hanno di-
verse applicazioni, in particolare come super-
conduttori.
Se invece gli atomi di carbonio sono legati tra
loro in modo da formare un “tubo” (in un certo
senso “monodimensionale”) si parla di nano-
tubo (Figura 1 D): particolari strutture con pro-
prietà (esempio, elasticità e resistenza) che le
rendono adatte alla costruzione di materiali
compositi. Per esempio, la bicicletta del vinci-
tore del Tour de France 2006 aveva un telaio
fatto da una resina composita contenente na-
notubi, che coniuga un’estrema leggerezza
con una elevata resistenza meccanica (peccato
però che il vincitore - Floyd Landis - sia stato
poi eliminato per doping! [1]). Nanotubi di car-
bonio di diversa forma, diametro e orientazio-
ne degli atomi possono essere facilmente sin-
tetizzati in laboratorio, per esempio tramite
scariche elettriche generate su elettrodi di gra-
fite. Queste caratteristiche strutturali determi-
nano le proprietà elettriche dei nanotubi, ren-
dendoli metallici o semiconduttori, quindi po-
tenzialmente adatti alla fabbricazione di transi-
stor. Nel 2003 è stato realizzato un transistor
costituito da un nanotubo collegato ad elettro-
di di palladio che ha mostrato una transcon-
duttanza 10 volte superiore a quella dei sistemi
tradizionali a base di silicio cristallino (MOS)
[2]. Poco tempo dopo sono stati presentati in-
teri circuiti integrati a base di nanotubi; questi
sono (sorprendentemente) totalmente flessi-
bili e trasparenti al punto da suggerire una loro
prossima applicazione nella tecnologia dei
touch screens e delle celle fotovoltaiche.
Salendo di dimensionalità, arriviamo al singo-
lo “foglio” di grafite, di un atomo di spessore,
noto come grafene, la cui scoperta nel 2004 [3]
è da molti considerata una vera rivoluzione.
Sebbene immaginato già a partire dagli anni
‘50, la sua scoperta ha sfatato l’idea che mate-
riali bidimensionali perfettamente ordinati
non potessero esistere a causa delle naturali
fluttuazioni termiche. Geim e collaboratori,
dell’Università di Manchester, non solo isola-

rono il grafene (con del semplice nastro adesi-
vo, un buon “microscopio” e... tanta pazienza!)
ma dimostrarono anche che mostra l’effetto di
campo elettrico, costruendo di fatto il primo
Field Effect Transistor (FET) basato su grafene
[3]. L’idea che anche i metalli - se ridotti a film
monoatomici - mostrassero tale effetto trova-
va una verifica sperimentale in quello che per
certi versi un metallo lo è, il grafene. Quello
che non era ovvio all’epoca è che il grafene è
molto più di un tradizionale materiale.

3. GRAFENE: IL MATERIALE
DEL NUOVO MILLENNIO

Se la grafite ha segnato indiscutibilmente il
millennio appena trascorso (con l’invenzione
della matita, datata 1564) il grafene ha tutta
l’aria di giocare da padrone per quello in corso.
Il suo aspetto più straordinario è la struttura
elettronica che ne fa non solo il primo vero
“gas elettronico bidimensionale” (two-di-
mensional electron gas, 2DEG), ma anche
l’unico “pseudo-relativistico”. In un foglio di
grafene, come nei nanotubi, i singoli atomi di
carbonio sono legati tra loro in modo da for-
mare un reticolo a nido d’ape ed ognuno di
loro partecipa con 4 elettroni: tre impegnati
nei legami chimici con gli atomi vicini e uno li-
bero di muoversi da atomo ad atomo. Questa
particolare situazione, unitamente alla alta
simmetria della struttura, porta ad avere
elettroni che viaggiano come se non avesse-
ro massa: è come se il grafene fosse percorso
da dei fotoni carichi, che possono trasporta-
re corrente come gli elettroni, ma che man-
tengono tutte le proprietà tipiche delle parti-
celle soggette alla teoria della relatività “ri-
stretta” di Einstein (nella sua formulazione
quantistica). Grazie a questa caratteristica
unica sono stati osservati nel grafene effetti
fisici mai visti prima e che possono essere
sfruttati per realizzare nuovi componenti per
la nanoelettronica [4, 5]. Per di più il materia-
le è strettamente bidimensionale, e quindi
tali proprietà sono fortemente sensibili al-
l’ambiente chimico-fisico circostante (pre-
senza di eventuale supporto isolante, stress
meccanici, presenza di molecole ecc.).
Già molto tempo prima che il grafene fosse
stato prodotto in laboratorio, diversi gruppi di
ricerca si erano dedicati allo studio di questo
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materiale. Le prime trattazioni teoriche erano
basate su di un modello molto semplice, chia-
mato “tight binding” (TB). Il modello TB consi-
ste nel descrivere l'interazione dell’unico elet-
trone (per atomo di carbonio) libero di muo-
versi come se questo “saltasse” da un atomo
all’altro lungo tutta la struttura del grafene.
Ovviamente questo è un modello molto sem-
plificato, ma sorprendentemente è già suffi-
ciente a descrivere le caratteristiche principali
della struttura elettronica. In particolare, il ri-
sultato più interessante è che l’energia elettro-
nica dipende linearmente dal “momento” e
quindi gli elettroni si muovono con velocità co-
stante (indipendentemente dalla loro energia)
come succede ad esempio per i fotoni. Per
contro, nei semiconduttori tradizionali l’ener-
gia è funzione quadratica del momento, una
situazione questa che assomiglia a quella di
particelle non-relativistiche. Nel grafene puro
la conduzione di corrente è minima visto che,
strettamente parlando, non vi sono stati di
conduzione a disposizione, ma basta sotto-
porre il materiale ad un potenziale esterno (co-
siddetto di “gate”) o appoggiarlo su un sub-
strato elettron-ricco o elettron-povero, perché
si osservi vera conduzione. La corrente può es-
sere trasportata tanto dagli elettroni quanto
dalle “buche” (che rappresentano “carenza” di
elettroni) e, in entrambi i casi, ha le stesse
straordinarie proprietà di cui sopra, visto che
c’è perfetta simmetria tra i due tipi di portatori
di carica (in analogia alla simmetria tra parti-
celle e antiparticelle della fisica delle alte ener-
gie). Le conseguenze di tutto ciò sono enormi
e portano ad effetti fisici del tutto nuovi che sa-
rebbe impossibile trattare in modo esaustivo
in questo articolo. Citiamo solamente il tra-
sporto balistico della corrente elettrica su sca-
la micrometrica: cioè la relativa insensibilità
del moto degli elettroni agli ostacoli che trova-
no lungo il loro percorso (impurezze, difetti
della struttura atomica del grafene ecc.), che
quindi viaggiano velocissimi (a circa 1/100 del-
la velocità della luce), quasi indisturbati lungo
il reticolo di atomi di carbonio. Questa caratte-
ristica permetterebbe la realizzazione di tran-
sistor e microprocessori ad altissime presta-
zioni, da impiegare nei futuri computers. In ef-
fetti, è recente la notizia della fabbricazione di
un transistor grafenico con una frequenza
massima di lavoro pari a 100 GHz (IBM) [6]. Se

è vero che le frequenze di clock delle CPU sono
~10 volte più piccole di quelle di lavoro dei
transistor che contengono, c’è da aspettarsi
comunque un notevole passo in avanti già da
questo risultato.

4. GRAFENE: LA MATERIA PRIMA

Quanto detto circa le straordinarie proprietà del
grafene sarebbe poco utile se non fosse possi-
bile modificare queste proprietà a seconda del-
le applicazioni, cioè disegnare strutture “gra-
feniche” che enfatizzino un aspetto o l’altro a
seconda dell’interesse. In questo processo di
material design, la chimica teorica (che si in-
treccia qui con la fisica e la chimica dello stato
solido) non solo spiega fenomeni già osservati
ma, con l’aiuto della teoria e del calcolo nume-
rico, è in grado di suggerire le modifiche oppor-
tune da effettuare sul materiale su scala nano-
metrica affinché si abbia una certa proprietà.
Fra queste, per esempio, la realizzazione di un
vero transistor basato sul grafene richiedereb-
be l’“apertura” di un gap nella struttura a ban-
de del materiale visto che, strettamente par-
lando, il grafene è un semiconduttore a zero
gap. Il gap è necessario se si vuole “spegnere”
totalmente la corrente ed avere un rapporto tra
il segnale “on” e quello “off” sufficientemen-
te elevato (diversi ordini di grandezza) per es-
sere utile in applicazioni logiche [7, 8]. Sono
molte le proposte teoriche, basate sull'intuito
e il calcolo numerico, per la creazione di un band
gap nel grafene. Alcune utilizzano la approssi-
mazione TB mentre altre, più accurate, fanno
uso della teoria del funzionale della densità elet-
tronica (DFT).
Una, forse la più semplice, consiste nel taglia-
re il foglio di grafene in strisce sottili di qual-
che nm di larghezza (Figura 2), chiamate appunto
nanoribbon (riquadro 3 a p. 44). Nei nanorib-
bon gli elettroni non possono muoversi libera-
mente in tutte le direzioni, ma sono naturalmente
costretti dalla larghezza del ribbon. Questa li-
mitazione induce il bandgap, che sarà tanto più
grande quanto più stretto è il ribbon, come si
può facilmente dedurre con qualche considera-
zione fisica. Ciò che è meno ovvio (e che la teo-
ria ed il calcolo mostrano indiscutibilmente) è
come la morfologia del bordo del ribbon, e quin-
di la direzione di taglio del foglio di grafene, sia
fondamentale per la struttura elettronica [9]. Nel
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peggiore dei casi, quando la morfologia non è
adatta all’apertura di un gap di banda, si ha una
magnetizzazione spontanea dei bordi! E questo
potrebbe essere utilizzato per separare la cor-

rente elettrica nelle sue due componenti di spin
(ciò che sta alla base della cosiddetta spintro-
nica) applicando semplicemente un campo elet-
trico esterno [10].
Recentemente, il progresso delle tecniche na-
nolitografiche ha permesso di verificare la cor-
rettezza delle previsioni teoriche, attraverso mi-
sure accurate della struttura a bande di nano-
ribbons di dimensioni controllate. E sono stati
realizzati pure i primi FET basati sui nanorib-
bons, sebbene le loro prestazioni (in termini di
rapporti on/off) non siano ancora del tutto sod-
disfacenti come nel caso dei nanotubi a causa
della difficoltà nel controllare il taglio [7, 8, 11].
Tra le alternative, la “decorazione” del grafene
che si ottiene adsorbendo atomi o molecole
sulla sua superficie, oppure rimuovendo atomi
di carbonio, è una proposta molto interessan-
te (Figura 3). Tanto più che le tecniche nanoli-

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 1 0

1

0

0

0

1

44

FIGURA 2
Un nanoribbon di larghezza W e lunghezza L. Anche indicati gli ipotetici contatti (l, r) che ne fanno un transistor a
effetto di campo (anche noti come source e drain)

RIQUADRO 3 - Nanoribbon di carbonio e altre nanostrutture
Un nanoribbon (Figura 2) è una striscia di grafene, caratterizzata da due dimensioni, la larghezza W e la lunghezza L (>> W). Quest’ultima
definisce la lunghezza del “canale” che si viene a creare quando la nanostruttura è collegata a due contatti (l e r nella figura) e un campo
elettrico (di gate) è applicato ortogonalmente alla pagina.
I nanoribbons hanno proprietà diverse non solo a seconda di W e L ma anche dipendentemente dal tipo di linea lungo la quale è fatto il ta-
glio. Nella figura qui sopra, la larghezza W è la distanza tra i due bordi con conformazione a “zig-zag”; nanoribbon “armchair” si ottengo-
no invece quando W separa i bordi verticali in figura. Il primo caso non è ottimale per l’apertura di un gap di banda ma è molto interessan-
te per le sue proprietà magnetiche: la teoria prevede infatti (e l’esperimento parzialmente conferma) ordine ferromagnetico su ciascu bor-
do zig-zag, e ordine antiferromagnetico tra un bordo e l’altro. Il caso armchair, diversamente, rappresenta la situazione migliore per l’a-
pertura di un gap di banda, che risulta proporzionale a ~W–1.
La figura 3, invece, riporta un grafene “decorato”, in cui atomi di carbonio (in nero) sono sostituiti da atomi estranei (blu) o sono semplice-
mente eliminati (a creare quella che si chiama una “vacanza”). Gli atomi estranei possono essere per esempio Boro e/o Azoto, analoga-
mente a quanto avviene nei comuni semiconduttori drogati; le vacanze possono esterndersi a formare isole più o meno circolari e speri-
mentalmente si possono realizzare con notevole precisione con le moderni tecniche nanolitografiche. La decorazione qui mostrata è per-
fettamente ordinata e costituisce un supereticolo, che si sovrappone alla struttura ordinata degli atomi di carbonio. Il supereticolo mo-
strato in figura 3 definisce quello che possiamo chiamare un “supergrafene”.
Decorazioni come vacanze o singoli atomi che si legano covalentemente agli atomi di carbonio danno luogo ad interessanti proprietà ma-
gnetiche. Nella figura 4, per esempio, è riportata la “densità di magnetizzazione” originata da un singolo difetto (un atomo di Idrogeno - in
verde - legato all’atomo di Carbonio al centro della figura): si vede che le regioni di spazio a magnetizzazione maggiore (rosso) si localizzano
su un atomo di C ogni due, in accordo con la teoria della risonanza. Più difetti possono “compensare” o enfatizzare la magnetizzazione, di-
pendentemente dal loro arrangiamento.

FIGURA 3
Un grafene decorato. La struttura va pensata estendersi indefinitamente nelle
due dimensioni (cioè, in pratica, su lunghezze molto maggiori della distanza
media tra le “decorazioni”)



tografiche odierne consentono di creare nella
trama del grafene buchi di diametro controlla-
to (fino a 1 nm) e periodicamente arrangiati a
distanze piccole come 2-3 nm. La teoria e i cal-
coli mostrano come le proprietà elettroniche
del grafene possano cambiare in funzione del
tipo di “decorazione” e dei suoi parametri geo-
metrici. Molto recentemente, ad esempio, ab-
biamo mostrato come certe “superstrutture”
(che possiamo chiamare “supergrafeni”) che
si ottengono creando dei fori circolari sul gra-
fene in modo che formino un altro reticolo a ni-
do d’api, abbiano delle proprietà molto inte-
ressanti, che coniugano quelle del grafene ori-
ginario con la necessità di avere un gap nella
struttura a banda [12].
I vantaggi della decorazione sono enormi. Sot-
to alcune condizioni, le proprietà elettroniche
nei dintorni del “difetto” introdotto sono uni-
che, al punto che il grafene può mostrare ma-
gnetizzazione (Figura 4). L’esistenza di stati
elettronici quasi-localizzati (e non schermati) è
un risultato notevole previsto qualche anno fa
dalla teoria e dal calcolo numerico [13] e, molto
recentemente, verificato sperimentalmente
[14] con il microscopio ad effetto tunnel (Scan-
ning Tunneling Microscope, STM). Grazie a
questo strumento non solo si ottengono im-
magini con risoluzione atomica dei fogli di gra-
fene ma si possono anche fare “misure” di ma-
gnetizzazione e di conducibilità locale ad una
risoluzione confrontabile con la precedente.
Le possibilità applicative offerte dal grafene ap-
paiono al momento innumerevoli, e la teoria e
il calcolo numerico ogni giorno forniscono idee
nuove e materiale per potenziali nuove appli-
cazioni. Questo è possibile perché la facilità con
la quale si riescono a studiare “in silico” tante
nuove nanostrutture compensa abbondante-
mente le difficoltà intrinseche nella loro realiz-
zazione (che quindi si può limitare a quelle strut-
ture considerate più interessanti). Ironia della
sorte, quindi, il silicio sta giocando un ruolo chia-
ve anche in quella ricerca che lo vuole sostituire.

Bibliografia
[1] CNET News, http://news.cnet.com/Carbon-na-

notubes-enter-Tour-de-France/2100-11395_3-
6091347.html?tag=fd_carsl

[2] NEC, http://www.nec.co.jp/press/en/0309/-
1901.html#chu1

[3] Novoselov K.S., Geim A.K., Morozov S.V., Jiang
D., Zhang Y., Dubonos S.V., Gregorieva I. V., Fir-
sov A.A.: Electric-field effect in atomically thin
carbon films. Science, Vol. 306, 2004, p. 666.

[4] Geim A.K., Novoselov K.S.: The rise of graphe-
ne. Nature Materials, Vol. 6, 2007, p. 183.

[5] Castro Neto A.H.: The Carbon New Age. Mate-
rials Today, Vol. 13, 2010, p. 12.

[6] Lin Y.-M., Dimitrakopoulos C., Jenkins K.A., Far-
mer D.B., Chiu H.-Y., Grill A., Avouris P.: 100-GHz
Transistors from Wafer-scale Epitaxial Graphe-
ne. Science, Vol. 327, 2010, p. 662.

[7] Avouris P., Chen Z., Perbeinos V.: Carbon based
electronics. Nature Nanotechnology, Vol. 2,
2007, p. 605.

[8] Schwierz F.: Graphene transistors. Nature Na-
notechnology, in stampa (doi:10.1038).

[9] Son Y.-W., Cohen M.L., Louie S.G.: Energy Gaps
in Graphene Nanoribbons. Physical Review Let-
ters, Vol. 97, 2006, 216803.

[10] Son Y.-W., Cohen M.L., Louie S.G.: Half-metal-
lic graphene nanoribbons. Nature, 2006,
Vol. 444, p. 347.

[11] Han M.Y., Özyilmaz B., Zhang Y., Kim P.: Energy
Band-Gap Engineering of Graphene Nanorib-
bons. Physical Review Letters, Vol. 98, 2007,
206805.

[12] Martinazzo R., Casolo S., Tantardini G.F.: Symme-
try-induced bandgap opening in graphene super-
lattices. Physical Review B, Vol. 81, 2010, 245420.

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 1 0

1

45

0

0

0

1

Difetto

FIGURA 4
La densità di magnetizzazione indotta da un difetto (in verde) al centro della
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1. INTRODUZIONE

I l potenziamento dei moderni sistemi di cal-
colo ha permesso un inaspettato sviluppo

della ricerca scientifica e quindi delle sue ap-
plicazioni anche nel settore della nautica. Pro-
grammi sempre più sofisticati e precisi posso-
no girare su un semplice laptop e hanno costi
contenuti e accessibili a tutti. Sia i piccoli can-
tieri di imbarcazioni da crociera sia i disegna-
tori di lussuosi mega-yacht, si stanno veloce-
mente fornendo dei più recenti strumenti di
progettazione e gestione dei processi. La dif-
fusione di nuovi programmi di calcolo nascon-
de dietro a sé lo sviluppo di nuove tecnologie
e conoscenze, frutto del lavoro di ricerca con-
dotto negli ultimi anni in vari settori scientifici
tra cui l’analisi numerica, il software design e
la visualizzazione scientifica (Figura 1).
Come avviene in molti altri settori, per esempio
quello dell’automotive, anche nella nautica,
una delle maggiori opportunità per la ricerca
scientifica risiede nelle competizioni sportive
in grado di muovere ingenti capitali che giusti-
ficano importanti investimenti nella ricerca.
Inoltre, regate come l’America’s Cup (AC) sono

precedute da periodi di preparazione plurien-
nali in cui vere e proprie rivoluzioni tecnologi-
che segnano nuovi limiti e riferimenti tecnici.
Nel 2007, per la prima volta nella storia della
progettazione di imbarcazioni per l’AC, un
team (che è risultato poi essere quello vincito-
re) ha dichiarato che la principale scelta nella
strategia di progettazione è stata fortemente
guidata da studi effettuati con tecniche nume-
riche di fluidodinamica computazionale (CFD).
Questa affermazione segna una significativa
evoluzione nell’uso di questo tipo di tecniche,
storicamente relegate ad analisi di comple-
mento o di verifica, che oggi mostrano final-
mente un livello di affidabilità tale da permet-
tere di essere considerate come primario stru-
mento di indagine per lo studio e la progetta-
zione di imbarcazioni a vela da competizione.
La progettazione di un’imbarcazione a vela coin-
volge sia problematiche strutturali che fluido-
dinamiche, ovvero sia lo studio della struttura
sia lo studio del comportamento (dinamico) dei
fluidi in cui la barca si muove. Questi due aspet-
ti sono quanto mai intrecciati tra loro nel caso
di una barca; tuttavia in questa pubblicazione
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prenderemo in considerazione solo lo studio del-
l’aerodinamica di un’imbarcazione a vela. Più in
dettaglio, in questo articolo faremo riferimento
a studi di aerodinamica tramite modelli CFD sem-
plificati cioè atti a valutare caratteristiche del

piano velico in condizioni statiche, trascurando
i movimenti dell’imbarcazione e le variazioni di
intensità e direzione del vento nel tempo. Per lo
studio dei piani velici, modelli CFD semplificati
permettono di calcolare l’equivalente delle gran-
dezze che possono essere misurate tramite la
galleria del vento, con livelli di accuratezza e di
flessibilità superiori, e con costi inferiori a quel-
li sperimentali. Affinché i risultati dei modelli CFD
possano essere considerati affidabili, e quindi
utilizzati per lo studio di qualsiasi configurazio-
ne dell’imbarcazione, è necessario effettuare
delle validazioni tra valori misurati in galleria e
valori calcolati dai modelli in condizioni equiva-
lenti. Come verrà discusso nel seguito, per ave-
re dei calcoli accurati è necessario pagare un
prezzo in termini di risorse computazionali. Que-
sto articolo analizza il divario esistente tra ri-
sorse necessarie e risorse disponibili nello stu-
dio della fluidodinamica dei piani velici tramite
modelli CFD. L’articolo, dopo aver riassunto l’e-
voluzione storica delle applicazioni numeriche
in ambito velico, analizzerà brevemente le dif-
ferenti tipologie di modellazione CFD possibili
in questo ambito per poi discutere più in det-
taglio quanto ottenuto all’interno di un proget-
to di collaborazione scientifica in atto tra la se-
zione calcolo del CILEA e il Yacht Research Unit
di Auckland (NZ). Nella conclusione verranno
tracciate alcune indicazioni circa possibili svi-
luppi futuri di questo tipo di applicazioni.

2. CICLO CAE E PROGETTAZIONE
NAUTICA

Gli anni settanta hanno rappresentato un mo-
mento di grande sviluppo della dinamica delle
imbarcazioni a vela. Nel mondo accademico,
Marchay [1] all’Università di Southampton rea-
lizzava le prime prove in galleria del vento su
piani velici e, contemporaneamente, Milgram
al MIT applicava i primi codici a pannelli che
aveva utilizzato in precedenza su profili alari
[2, 3], pubblicando pochi anni dopo uno scritto
sui coefficienti aerodinamici delle imbarcazio-
ni a vela [4]. Negli stessi anni, nel modo dell’in-
dustria, Gentry, della Boeing Company, appli-
cava codici a pannelli sviluppati nel settore ae-
ronautico alle imbarcazioni classe Coppa Ame-
rica, tra cui il 12-metri Courageous che difese
la coppa nel 1974 e nel 1977, Freedom nel
1980, e Liberty nel 1983 [5]. Anche per le appli-
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cazioni idrodinamiche, gli anni settanta sono
stati un momento di fondamentale sviluppo. A
questo decennio si debbono le prime prove si-
stematiche nella vasca navale di Delft [6] e i
primi modelli VPP realizzati al MIT, che univano
modelli idro/aero-dinamici in grado di stimare
la velocità e l’assetto dell’imbarcazione [7, 8].
Da allora fino alla fine del secolo, le tecniche
numeriche sono cresciute in ombra rispetto a
quelle sperimentali, ma l’iniziale svantaggio
competitivo legato all’eccessivo onere com-
putazionale per i calcolatori di cui si dispone-
va, è andato diminuendo con lo sviluppo tec-
nologico. La campagna di Coppa America del
2003 ha segnato il primo passo per un utiliz-
zo massiccio delle tecniche numeriche insie-
me a quelle sperimentali, soprattutto in am-
bito idrodinamico. Infatti, il calcolo numerico
permette nei mesi prossimi alla competizio-
ne, di mettere a punto le ultime modifiche in
tempi più stretti rispetto a quelli di una prova
sperimentale in vasca. Si pensi, ad esempio,
alla scelta della pinna e del bulbo che può es-
sere fatta poco prima della regata. Per que-
sto motivo, l’unione dell’economicità dello
strumento rispetto alla prova in vasca e della
discreta accuratezza che si ottiene anche con
tecniche che trascurano la viscosità, ha per-
messo all’idrodinamica numerica di essere la
prima a rimontare il gap che la separava dalla
prova sperimentale.
Nel campo dell’aerodinamica, Michael Richel-
sen scrisse negli anni ottanta i codici per la ve-
leria North Sails “Flow” e “Membrain”, rispet-
tivamente un codice a pannelli inviscido per il
calcolo della distribuzione di pressione e un
codice a elementi finiti (FEM) per il calcolo
strutturale. Le versioni aggiornate di questi co-
dici, sempre riviste dallo stesso autore, sono
tuttora lo strumento principale per il disegno
delle vele di bolina di barca da regata. L’accu-
ratezza e la semplicità di questi codici ne han-
no fatto la fortuna. Tuttavia, la natura inviscida
di “Flow” non consente di modellare la separa-
zione, creando il presupposto per la diffusione
dei codici CFD. Questi ultimi hanno tardato
molto a essere largamente impiegati, sia per la
complessità di utilizzo, sia per il costo compu-
tazionale che fino alla fine del secolo aveva un
bilancio costo/beneficio troppo sfavorevole.
Nella Coppa America del 2003, quasi tutti i
consorzi si sono timidamente affacciati all’uti-

lizzo di questi codici, principalmente sfruttan-
do la vera innovazione che portavano con sé:
la possibilità di risolvere il campo di moto in un
ampio volume di calcolo anziché solo sulla su-
perficie della vela e della scia come nel caso
dei codici inviscidi a pannelli. Per questo moti-
vo, i codici CFD sono stati utilizzati come stru-
mento di visualizzazione del flusso da associa-
re alle prove in galleria del vento, oppure come
strumento per lo studio del posizionamento
reciproco tra due barche.
Nella Coppa America del 2007, l’alzarsi del li-
vello competitivo, il maggiore sforzo di ricerca
richiesto da una classe già largamente strizza-
ta perché in uso dal 1992, i tempi serrati impo-
sti dal sistema degli ACT della Louis Vuitton
Cup, ha lanciato appieno l’utilizzo di codici
numerici. I codici CFD non sono stati utilizzati
solo come strumento di visualizzazione, ma
come vero e proprio strumento di progettazio-
ne per le vele in andature portanti, per la pro-
gettazione delle appendici di carena e, in talu-
ni consorzi, anche per la progettazione delle
forme di carena superando i più che collauda-
ti codici inviscidi.
Infine, nell’ultima Coppa America, che ha vi-
sto protagonisti dei giganteschi multi-scafo,
uno dei quali con un’ala rigida assai più gran-
de dell’ala di un Boeing 747, l’analisi speri-
mentale è stata rilegata alla validazione dei
modelli CFD.
Oggi, i codici CFD sembrano destinati a esse-
re sempre più utilizzati e lo sviluppo tecnolo-
gico è talmente veloce che risulta molto diffi-
cile prevederne il futuro. È facile immaginare
che presto supereranno i codici inviscidi in
molte applicazioni e che diverranno sempre
più utilizzati nella progettazione di ogni for-
ma, sia essa scafo o vela.
In queste considerazioni vi sono le motivazio-
ni più profonde del presente articolo. È infatti
opinione degli autori che la pressante pulsio-
ne all’utilizzo di tecniche CFD debba necessa-
riamente partire da un’indagine attenta dei li-
miti di questo nuovo strumento di indagine.
Anche per questa ragione si è deciso di discu-
terne qui non solo i confini “esterni”, ovvero
le frontiere dell’integrazione dei diversi
aspetti della dinamica dell’imbarcazione, ma
anche quelli “interni”, ovvero i limiti e i pregi
di una simulazione numerica che riproduca
quanto misurabile in galleria del vento. In
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questo articolo, pertanto, da una parte si
vuole mettere in luce le potenzialità conosciti-
va intrinseca nella modellazione CFD in termi-
ni di quantificazione degli aspetti fluidodina-
mici e della visualizzazione degli stessi che
consentono al progettista delle vele di discer-
nere quantitativamente configurazioni di pro-
getto favorevoli e sfavorevoli, dall’altra parte
si vuole discutere circa l’opportunità di utiliz-
zare il calcolo numerico come alternativa al-
l’attività sperimentale stessa.
Le simulazioni numeriche discusse nel segui-
to si riferiscono a geometrie di vele rilevate in
galleria del vento con tecniche fotogramme-
triche, durante la misura delle forze aerodi-
namiche. In questo modo è quindi possibile
ottenere i dati, in termini di geometria e con-
dizioni al contorno, necessari per sviluppare i
modelli CFD e, successivamente, confrontare
i risultati numerici con i dati sperimentali rile-
vati nelle stesse condizioni. Il ciclo di model-
lazione numerica di un problema di aerodina-
mica del piano velico di un’imbarcazione da
regata è mostrato nella figura 2. I passaggi
fondamentali rappresentati sono:
i. (box-blu) la fase di pre-processing in cui a
partire dai dati ottenuti sul modello fisico (in
galleria del vento) si ottiene un modello CFD
costituito da una geometria (che verrà discre-
tizzata) e dalle condizioni fluidodinamiche
che si sono misurate agli estremi di quello che
verrà considerato come dominio di calcolo;

ii. (box-verde) la fase di calcolo vero e proprio
in cui le equazioni costitutive della fluidodina-
mica vengono risolte per il modello CFD pre-
cedentemente ottenuto sfruttando architettu-
re di calcolo parallelo e interconnessioni ad al-
ta banda passante;
iii. (box-arancio) la fase di post-processing in
cui i valori del campo di moto e di pressioni
così calcolati vengono processati per ottenere
informazioni qualitative e quantitative tramite
la visualizzazione scientifica utili alla proget-
tazione.
Nel seguito dell’articolo si farà sempre riferi-
mento a modelli CFD ottenuti in questo modo
e su cui sono state realizzate un grande nume-
ro di simulazioni variando di volta in volta le
condizioni di navigazione, il modello numerico
adottato per risolvere le equazioni della fisica
che governano questo problema, la risoluzio-
ne della discretizzazione spaziale adottata
(espressa in termini di numero di celle) al fine
di approfondire i limiti e le potenzialità di que-
sto approccio applicativo.
La CFD applicata allo studio dei piani velici, si
inserisce nell’ambito della fluidodinamica
esterna a bassi numeri di Mach e medio/alti
numeri di Reynolds, pertanto richiede la risolu-
zione delle equazioni di Navier Stokes (NS) con
condizioni al contorno sulla velocità e sulla
pressione. Le equazioni fondamentali di con-
servazione della massa, bilancio della quantità
di moto e dell’energia interna sono risolte per il
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fluido aria all’interno di una determinata geo-
metria opportunamente discretizzata.
I bassi numeri di Mach consentono di ritenere
ininfluente le variazioni di densità, di conse-
guenza assumendo la viscosità costante, l’e-
quazione dell’energia diventa disaccoppiata
dalle altre equazioni e il campo di moto e di
pressione è definito dalle sole prime due
equazioni (conservazione della massa e della
quantità di moto). Il sistema così ottenuto è ri-
solvibile con le dovute condizioni iniziali e al
contorno. Si osservi che le equazioni di Navier
Stokes incomprimibili hanno la particolarità
di perdere il significato fisico di pressione che
compare solamente come gradiente di pres-
sione. La prima delle due equazioni che deriva
dalla conservazione della massa è detta equa-
zione di continuità, la seconda che deriva dal
bilancio di quantità di moto è detta equazione
del momentum (riquadro a p. 62, Equazioni di
Navier Stokes e, in particolare, le equazioni
a.1 e a.3).

3. REYNOLDS

Le equazioni di NS incomprimibili possono es-
sere riscritte esplicitando il numero adimen-
sionale di Reynolds (Re). Da questa formula-
zione è possibile osservare che la soluzione
del problema in esame è univocamente defini-
ta dalle condizioni al contorno e dal numero di
Re, il quale esprime il rapporto tra le forze con-
vettive e quelle viscose diffusive. Nello studio
dei piani velici in galleria del vento, i numeri di
Re variano da 500.000 a 1.500.000 mentre al
vero si hanno Re da 1.000.000 a 30.000.000.
La differenza in termini di Re massimi raggiun-
gibili in galleria del vento è un limite della me-
todologia sperimentale che non è possibile su-
perare per motivazioni prettamente tecnologi-
che (resistenza dei materiali). La simulazione
numerica non ha questo limite e, anzi, si pre-
senta anche come un possibile strumento per
scalare in vera grandezza i risultati ottenuti in
galleria del vento.

3.1. DNS
Il sistema così descritto potrebbe essere di-
scretizzato e risolto esattamente, in questo ca-
so si parla di risoluzione diretta delle equazio-
ni, in inglese Direct Navier Stokes (DNS). Tutta-
via considerazioni energetiche ci imporrebbe-

ro una discretizzazione eccessivamente onero-
sa per alti Re. Questo è uno dei punti fonda-
mentali riguardo all’affidabilità delle simula-
zioni numeriche. Infatti, nella turbolenza 3D (al
contrario della turbolenza 2D) il trasporto
energetico avviene dalle strutture vorticose
più grandi, che sono della dimensione dell’og-
getto immerso nel campo di moto, alle struttu-
re vorticose più piccole, che sono di dimensio-
ne tale che le strutture vorticose sono dissipa-
te per effetto viscoso. Pertanto, è necessario
che la discretizzazione spaziale sia in grado di
risolvere le scale più piccole ove l’energia è
dissipata.
Analogamente, le scale temporali devono con-
sentire di cogliere i tempi caratteristici delle
strutture più grandi e delle strutture più picco-
le a cui avviene la dissipazione. Le strutture
vorticose possono essere considerate delle
fluttuazioni di velocità e pressione associate a
delle frequenze di fluttuazione, le quali sono
sempre più alte al diminuire della dimensione
spaziale della struttura vorticosa.
Utilizzando considerazioni dimensionali for-
mulate la prima volta da Kolmogorov nel 1941
[9], si mostra che il numero di elementi N, e il
numero di passi temporali Ts, necessari a co-
gliere le dimensioni a cui avviene la dissipa-
zione viscosa sono esprimibili in funzione del
numero di Reynolds. In particolare, N è del-
l’ordine di Re3/4 e Ts risulta essere dell’ordine
di Re1/2. Considerando la necessità di discre-
tizzare in tre dimensioni spaziali si ottiene per
le quantità spaziali il valore di Re9/4. In conclu-
sione, il numero complessivo di gradi di li-
bertà (gdl) descritti dal prodotto del numero
di celle per ogni passo temporale che deve es-
sere calcolato, risulta dell’ordine di Re11/4.
Il flusso intorno a un cilindro è mostrato nella
figura 3 (tratta da [10]). Si può notare come le
strutture vorticose tramite cui si immette ener-
gia nel sistema sono di dimensione dell’ordine
di grandezza del diametro del cilindro (L). Que-
ste vanno via via trasformandosi in strutture
più piccole fino a scale di dimensioni pari a η,
dove le strutture sono dissipate per effetto vi-
scoso. La griglia di calcolo che consentirebbe
la risoluzione diretta delle equazioni dovrebbe
avere dimensione ∆ dello stesso ordine di
grandezza di η. In applicazioni nautiche, poi-
ché η è molto piccolo rispetto ad L, questa
condizione richiederebbe una griglia così fine
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da avere un numero (ad oggi) irraggiungibile
di elementi. Pertanto la dimensione di griglia ∆
è tipicamente molto maggiore di η.
Nelle applicazioni in esame, considerando
l’ordine di grandezza dei numeri di Reynolds
cui sono realizzate le prove in galleria del ven-
to, Re = O (105), il numero di gdl necessari alla
risoluzione diretta delle equazioni risulta:

gdl = O (105)11/4 = O (1055/4) = O (1014) (1)

All’attuale stato dell’arte non è possibile risol-
vere un così elevato numero di gdl. Ipotizzando
di realizzare una simulazione stazionaria per
diminuire il numero di gdl necessario, il nume-
ro di gdl si riduce significativamente. Infatti:

gdl = N = O (105)9/4 = O (1045/4) = O (1011) (2)

ovvero 200 miliardi di celle. Al momento in cui
questo articolo viene redatto, le simulazioni
più all’avanguardia sono dell’ordine di poco
superiori a un miliardo di celle (gdl = 109), utili
quindi a simulare con questo approccio valori
di Reynolds dell’ordine di 103, infatti:

Re = O (109)4/11 = O (103) (3)

Poiché ai Re di interesse non è possibile co-
gliere tutte le scale energetiche, diventa ne-
cessario modellare altrimenti gli effetti delle
scale più piccole che non vengono colte da
una discretizzazione più rada. Questo approc-
cio risulta essere quello comunemente adot-
tato in letteratura per ovviare a detti limiti
computazionali. Tuttavia, come verrà spiega-
to nel seguito, questo è anche un approccio
che introduce un livello di aleatorietà molto
elevato e che impone una profonda fase di ca-
librazione del modello numerico prima di po-
terne fare uso con confidenza (vedi [11]).

3.2. Modelli mediati
Per determinare l’effetto delle scale più picco-
le si applica un operatore di media sul sistema
di equazioni di NS. La differenza tra le equa-
zioni primitive e quelle mediate rappresenta l’ef-
fetto delle scale scartate dall’operazione di me-
dia. Si osserva che il sistema di equazioni di NS
che era risolvibile quando non mediato, dopo
l’operazione di media presenta un’aggiuntiva
incognita tensoriale (ovvero una matrice), no-
ta come tensore (simmetrico) degli sforzi di Rey-
nolds, composto da sei incognite scalari. Que-
ste incognite rappresentano l’effetto sul campo
medio delle componenti fluttuanti escluse dal-
l’operatore di media. Il loro significato fisico di-
pende pertanto dalla definizione dell’operato-
re utilizzato. Queste grandezze non sono risol-
te, ma sono modellate con opportune equazio-
ni euristiche che ne forniranno una stima.
Per avere nuovamente un sistema chiuso (ov-
vero risolvibile quando sono conosciute le
condizioni al contorno e iniziali) come quello
originale, è necessario introdurre tante equa-
zioni quante le nuove incognite. Queste equa-
zioni sono dette “modelli di turbolenza”.
I modelli di turbolenza che sono comunemen-
te utilizzati in questo tipo di applicazioni assu-
mono l’ipotesi di Boussinesq, per il quale il
tensore degli sforzi di Reynolds può essere
modellato con un termine viscoso artificiale,
indotto per via numerica nel modello fisico
che si vuole modellare. I diversi modelli di tur-
bolenza si distinguono per come modellano la
cosiddetta “viscosità turbolenta”.

3.3. Accuratezza e limiti computazionali
Come discusso nell’introduzione, al fine di
studiare l’affidabilità dei vari possibili approc-
ci di modellazione tramite CFD in questo am-
bito di progettazione, sono state svolte sva-
riate analisi, riferendosi a dati di galleria del
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vento per un’imbarcazione di Coppa America
studiata in condizione stazionaria, al variare
dei seguenti parametri di interesse:
i. modello di turbolenza;
ii. configurazioni geometriche (nominalmente
angoli al vento dell’imbarcazione e regolazio-
ne delle vele);
iii. risoluzione della discretizzazione spaziale.
I risultati mettono in evidenza come, nonostan-
te i modelli di turbolenza permettano di model-
lare con un limitato numero di gdl problemi
che richiederebbero un numero di gdl molto
oneroso, non sia sempre univoco il risultato
che si ottiene. Per questo motivo, come detto,
sono necessarie lunghe campagne computa-
zionali di tuning del problema numerico al fine
di valutare quale modello di turbolenza sia in
grado di fornire risultati più simili alla galleria
del vento in quelle specifiche condizioni. Vice-
versa, scegliendo strategie decisamente più
onerose dal punto di vista computazionale, è
possibile ottenere risultati più indipendenti
dalle condizioni modellate. In accordo con le ri-
chieste teoriche sul livello di risoluzione spa-
ziale della discretizzazione adottata, all’au-
mentare della dimensione della griglia di calco-
lo si ottengono risultati sempre più accurati.
Nell’agosto del 2008 si realizzava la simulazio-
ne più onerosa in ambito fluidodinamico con
un codice di calcolo commerciale [12]. Un’im-
barcazione di Coppa America con randa e spin-
naker asimmetrico è stata modellata con una
griglia composta da un miliardo di celle (N =
109) (Figura 4). Al crescere della risoluzione spa-
ziale diminuiscono le dimensioni delle strut-
ture vorticose che sono escluse dall’operato-
re di media e che debbono essere modellate
con il modello di turbolenza. Pertanto, in detta
simulazione, per via dell’elevatissima risolu-
zione spaziale, nessun modello di turbolenza è
stato adottato, considerando trascurabili le sca-
le di dimensione inferiore a quella della griglia
di calcolo. Per verificare l’effetto delle scale tra-
scurate, diverse simulazioni sono state realiz-
zate diminuendo la risoluzione spaziale fino al-
le dimensioni di griglia comunemente utilizza-
te. La differenza tra le forze aerodinamiche cal-
colate nelle diverse simulazioni, mostra l’effet-
to delle scale non risolte dalle griglie di calco-
lo. La differenza tra la forza aerodinamica cal-
colata con N = 109 è risultata quasi il 20% mag-
giore della forza calcolata con N = 106.

4. CONCLUSIONI

Pur ricordando che è sempre difficile prevede-
re lo sviluppo tecnologico e i suoi tempi, sem-
bra lecito sperare che nei prossimi anni vi sia-
no sufficienti motivazioni e volontà affinché si
cerchi di integrare tutti i diversi aspetti dina-
mici dell’imbarcazione utilizzando tecniche
proprie della fluidodinamica numerica e della
realtà virtuale, realizzando un simulatore che
consenta di progettare una vela ottimizzando
l‘unica variabile obiettivo del progetto: le pro-
babilità di battere l’avversario su un determi-
nato percorso.
È importante sottolineare che l’uso di tecni-
che numeriche non è al momento una com-
pleta alternativa alla prova sperimentale. In-
fatti, la prova sperimentale in galleria del ven-
to oltre a fornire le forze prodotte da una par-
ticolare regolazione delle vele, permette di
determinare la regolazione ottimale agendo
sulle scotte, misurando in tempo reale le forze
aerodinamiche che agiscono sull’imbarcazio-
ne. Al contrario, in ambito numerico, la ricerca
della regolazione richiederebbe di accoppiare
al calcolo aerodinamico in oggetto, un dedica-
to codice strutturale e un ottimizzatore, codici
che si stanno diffondendo in questi ultimissi-
mi anni e che sicuramente rappresentano il
futuro dell’aerodinamica numerica delle vele
in andature non di bolina. Tuttavia nel breve
periodo non saranno in grado di sostituire
l’attività sperimentale in galleria del vento.
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Per il futuro si chiede a questi codici di muo-
vere verso l’integrazione dei diversi aspetti
della dinamica dell’imbarcazione. Già alcuni
passi sono stati fatti in questa direzione: nel
campo dell’idrodinamica, le simulazioni nu-
meriche consentono di lasciare libero il movi-
mento dell’imbarcazione e di risolverne il mo-
vimento insieme al campo di moto dei due
fluidi aria e acqua, e di calcolare la forma del-
la superficie libera (ovvero il moto ondoso ge-
nerato dall’imbarcazione). Nel campo dell’ae-
rodinamica, è possibile risolvere il campo di
moto intorno a uno spinnaker tenendo conto
dell’irregolarità nel tempo del vento inciden-
te e di un moto imposto dell’imbarcazione.
Queste potenzialità rendono il futuro della
fluidodinamica numerica molto attraente ma
mettono in luce una nuova criticità: la man-
canza della verifica sperimentale. Sono state

realizzate negli ultimi quattro anni diverse si-
mulazioni che accoppiano aero- e idro-dina-
mica in una sola simulazione, ma la mancan-
za di prove sperimentali non ha consentito di
valutarne la bontà. Il paradosso di fronte al
quale ci si trova in questo momento è che
proprio quando la fluidodinamica numerica si
trova a superare quella sperimentale, la pri-
ma si scopre dipendere fortemente dalla se-
conda per poter progredire.

Approfondimenti
Di seguito riportiamo per completezza una possi-
bile trattazione introduttiva di una delle formula-
zioni tipicamente utilizzate per descrivere le
equazioni di Navier-Stokes. Queste poche righe
possono essere di ausilio per avere una visione
più chiara di alcune parti del testo.
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Le equazioni di Navier-Stokes per fluidi incomprimibili, ovvero per i quali la densità è costante e omogenea,
sono dedotte dal principio della conservazione della massa e del bilancio della quantità di moto. La conser-
vazione della massa si può esprimere nel seguente modo:

∇ · u = 0 (a.1)

dove: ∇ = ( ∂––∂x
, ∂––∂y

, ∂––∂z)
è l’operatore Nabla, u è il vettore velocità ed il punto (•) esprime il prodotto scalare. Questa equazione è no-
ta come equazione di continuità.
Il principio del bilancio della quantità di moto, che in formulazione Lagrangiana ha la nota forma F = ma, si
può esprimere nella seguente forma dedotta dalla sua formulazione Euleriana:

∂u––
∂t

+ (u · ∇) u = – 1––ρ ∇p + v∇2 u (a.2)

dove compare la derivata temporale della velocità, il termine non lineare con l’operatore nabla, la variazione
di pressione divisa per la densità (ρ), e il termine viscoso che contiene la viscosità cinematica (v) e l’operato-
re Laplaciano

∇2 = div (grad) ( ∂2
––
∂x2

+ ∂2
––
∂y2

+ ∂2
––
∂z2).

Questa equazione è nota come equazione del momentum.
Sostituendo i termini dimensionali dell’equazione del momentum con i seguenti termini non dimensionali:

u~ = u––u ;

p~ =
p

––
ρu2

;

x~ = x––
L

;

t~ = tu––
L

;

l’equazione (a.2) diviene:

∂u~––
∂t~

+ (u~∇) u~ = – ∇p~ + 1––
Re

∇2u~ (a.3)

La quale mette in luce la dipendenza dal numero di Reynolds (Re) come discusso nel testo.
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