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1. INTRODUZIONE

L e tecnologie dell’informazione e delle co-
municazioni costituiscono parte integran-

te del tessuto sociale delle economie svilup-
pate, tanto che sarebbe impensabile una so-
cietàmodernasenza l’usodelle tecnologie ICT.
Esse provocano mutamenti profondi e veloci
nelle economie avanzate: cambiano le tipolo-
gie di beni e servizi prodotti, le modalità e i si-
stemi produttivi, le sedi delle attività produtti-
ve, le infrastrutturee l’organizzazioneazienda-
le. I beni e servizi ICT vengono sempre più uti-
lizzati dai cittadini per le esigenze della vita
quotidiana (lavoro, studio, comunicazione),
dalle pubbliche amministrazioni (PP.AA.) per
l’erogazionedi servizi tempestivi edeconomici
(esempio, servizi sanitari, anagrafici ecc.), dal-
le imprese per le loro attività produttive.
L’ICT rende i processi produttivi più efficienti
ed offre anche una vasta gammadi innovazio-
ni di prodotto. Nuovi beni e servizi ICT creano
nuova domanda, nuovimercati e nuovi settori
produttivi.
Le tecnologie ICT sono caratterizzate da un’e-
levata pervasività e consentono processi pro-

duttivi veloci, efficienti e tempestivi: in talmo-
do costituiscono unmotore propulsivo per in-
centivare lo sviluppo economico.
L’ICT e internet rappresentano un’infrastruttu-
ra economica fondamentale. L’ICT, infatti, in-
duce una forte innovazione di prodotto, pro-
vocando nei settori economici forti cambia-
menti strutturali che consentono una crescita
dell’efficienza nella produzione di un prodotto
odi unservizio e ilmiglioramentodellepresta-
zioni aziendali. Gli investimenti in ICT aumen-
tano la competitività e la produttività, a livello
aziendale e aggregato, quando sono associati
ad investimenti nella qualificazione dei lavora-
tori, nei cambiamenti organizzativi e nella ri-
strutturazione industriale, nell’innovazione e
nella creazione di nuove realtà imprenditoriali.
Infatti, alcune politiche di promozione di infra-
strutture delle comunicazioni o di promozione
della domanda ICT si propagano attraverso
l’economia, stimolando crescita, occupazione,
capitale e risorse imprenditoriali. Si pensi, per
esempio, alle infrastrutture per la diffusione
della banda larga che consistono in gran parte
in attività edilizie e consentono quindi la crea-

La diffusione crescente dell’ICT sta portando ad una trasformazione

profonda del sistema produttivo italiano. La sua pervasività incide, attra-

verso vari canali, su tempi, efficienza e capacità innovativa della produzio-

ne. Nell’articolo viene valutato l’impatto sul sistema economico nazionale

degli investimenti in ICT attraverso l’analisi dei moltiplicatori della produzio-

ne calcolati sulle matrici Input Output dell’Istat per il 2005. I risultati mostra-

no che l’ICT dà al sistema produttivo un elevato impulso moltiplicativo e si

conferma un settore chiave per la crescita economica.

Claudio Di Carlo
Elisabetta Santarelli

IL RUOLO DELL’ICT
NELLA CRESCITA
ECONOMICA IN ITALIA

3

4.1



zionedi nuovi posti di lavoro inquesto settore.
Nell’Agenda Digitale per l’Europa 2020, la
Commissione Europeanel riconoscere alle tec-
nologie digitali un ruolo chiave per la crescita
sostenibile, per l’innovazione e l’occupazione,
ha indicato ai Paesimembri per il 2020 obietti-
vi di incremento degli investimenti in tecnolo-
gie della comunicazione e dell’informazione.
L’obiettivoper l’Italia, sianelbreveesianelme-
dio-lungo periodo, è quello di colmare ilgap fi-
nora accumulato rispetto alle altre nazioni, sul
versantedel capitale fisico (infrastrutturediban-
da larga e digitalizzazione del Paese), del capi-
tale umano (formazione emerito) e del capita-
leorganizzativo (sianellapubblicaamministra-
zione che in alcuni settori imprenditoriali).
A tal fine è importante indirizzare gli investi-
menti in gradodi produrre benefici per l’intero
sistemaeconomico: si pensi, per esempio alla
diffusione delle connessioni a banda larga tra
imprese e cittadini, alla telemedicina, al tele
monitoraggio dei pazienti, alla digitalizzazio-
ne dei servizi della PP.AA.
A partire dagli anni ‘90 gli investimenti in ICT
in Italia sono andati in questa direzione au-
mentando considerevolmente (mantenendosi
semprepiù alti di quelli non ICT) così da far ac-
crescere la new economy nel quadro degli in-
vestimenti nazionali.
Secondo i più recenti dati Istat, la diffusione
delle tecnologie informatiche di base nelle im-
prese dell’industria e dei servizi è ormai molto
alta.Nel2009 il 96,2%delle impreseconalme-
no 10 addetti ha usato il computer e il 93,9%
aveva una connessione ad internet. Circa
l’86,3%delle impreseusufruisce della rete per
accedere a servizi bancari e finanziari on line,
circa il 60%ha un proprio sitoweb [1]. In gene-
rale, tra il 2004 e il 2009 si è verificata una cre-
scente diffusione delle principali tecnologie di
base nelle imprese italiane.
Secondo i dati Eurostat, la percentuale di spe-
sa in tecnologia dell’informazione (IT) sul PIL è
stata 1,4%nel2009edera 1,5%nel2006. Il da-
toanalogoper le telecomunicazioni (TLC)èsta-
to 2,7%nel 2009 ed era 2,6%nel 2006 [2]. Nel
corso di 4 anni la spesa complessiva per ICT è
rimastapressoché invariata. Secondo leultime
rilevazioni effettuate dall’ASSINFORM (Asso-
ciazioneNazionaleProduttoriTecnologieeSer-
vizi per l’Informazione e la Comunicazione) [3],
il mercato italiano ha registrato una contrazio-

ne nel primo semestre del 2010 rispetto allo
stesso periodo del 2009 di –2,5% per l’IT e
–2,3% per le TLC; questa riduzione sembra es-
sere dovuta per lo più alla crisi economica. La
contrazione tuttavia, è stata inferiore a quella
del 2009 rispetto al 2008, ad indicare chemol-
te imprese, nonostante la crisi, hanno avviato
processi di rinnovamento delle tecnologie
aziendali, di maggiore informatizzazione, di in-
vestimenti in infrastrutture innovative.
È proprio questa la via da seguire per raggiun-
gere gli obiettivi per il 2020 e colmare ilgap di
informatizzazione e digitalizzazione dell’Italia
rispetto all’Europa.

2. ANALISI DEGLI INVESTIMENTI
IN ICT SULL’ECONOMIA ITALIANA

La pervasività del settore ICT è uno degli ele-
menti attraverso cui la crescita della doman-
da di ICT stimola la crescita di tutti gli altri
settori dell’economia. Infatti, poiché la pro-
duzione di beni e servizi ICT richiede input
dai settori non ICT, l’aumento della domanda
ICT innesca l’aumento di produzione di setto-
ri non ICT. Per esempio, la produzione di
computer richiede sia elementi ICT (esempio,
componenti elettronici) che elementi non ICT
come plastica, metalli e vetro. Inoltre, le fab-
briche che producono computer usano servi-
zi finanziari e commerciali e hanno bisogno
di nuovi uffici e, in generale, di nuove sedi.
Allo stesso modo, la commercializzazione di
computer richiede servizi dai settori del com-
mercio e del trasporto.
Quindi, la domanda finale di computer stimo-
la la produzione non solo del settore ICT ma
anche di un’ampia gamma di settori più tradi-
zionali non ICT, che così aumentano la propria
produzione (effetto diretto).
A loro volta i settori non ICT per aumentare la
produzione di plastica e metalli, aumentano
la loro domanda al settore ICT, per esempio
di macchine elettroniche per la lavorazione
dei materiali. In questo modo si ha un incre-
mento indiretto della domanda di ICT (effetto
indiretto).
Si innesca in questomodoun circolo virtuoso,
causato sia dagli effetti diretti che indiretti
dell’aumento degli investimenti in ICT, che ge-
nera e alimenta la produzione e quindi la cre-
scita e lo sviluppo economico. L’ICT dunque
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ha un vero e proprio effettomoltiplicativo sul-
la crescita economica.
L’effettomoltiplicativodel settore ICTsul siste-
ma economico italiano è stato calcolato dagli
autori con riferimento all’anno 2005 utilizzan-
do le matrici Input Output (I-O) di contabilità
nazionale dell’Istat [4].
Ogni elemento della matrice I-O indica l’am-
montare di beni e servizi forniti da un settore
economico adunaltro che ne fa domandaper
realizzare la propria produzione. Sulla matri-
ce I-O del 2005 si sono calcolati gli indicatori
che misurano sia l’effetto diretto e sia totale
(diretto + indiretto) di un aumento degli inve-
stimenti in ICT (per un maggiore approfondi-
mento sulla metodologia utilizzata e sulla
teoria delle tavole Input Output si rimanda al
riquadro a p. 7).
Per il calcolo dei suddetti indicatori ci si è ri-
condotti ad un’economia semplificata costi-
tuita da due soli settori: ICT e non ICT1.
La tabella 1 è unamatrice I-O semplificata che
mostra il volumedegli scambi fra i settori ICTe
non ICT in Italia nel 2005 e la domanda finale
di entrambi i settori.
Nel 2005 la produzione ICT è stata pari a
194.090milioni di euro: 24.104milioni di euro
hanno soddisfatto la domanda interna del
settore ICT (il 12,4%del totale), 87.392milioni
di eurohanno soddisfatto la domandadel set-
tore non ICTe i rimanenti 82.594milioni di eu-
ro (cioè il 42,5%del totale) sono stati destina-
ti alla domanda finale delle PP.AA. e delle fa-
miglie, agli investimenti e alle esportazioni.
La domanda del settore ICT è stata prevalente-
mente soddisfatta dal settore non ICT (62.203
milioni di euro), mentre 24.104milioni di euro
provengono dal settore ICT stesso. La tabella
evidenzia, inoltre, che il settore ICT soddisfa il
6%della domanda totale, contro il 94%del set-
torenon ICT [194.090/(194.090+2.954.264)].
A partire dalla tabella 1 sono stati inizialmente
calcolati gli indicatori che esprimono l’effetto
diretto, ottenendo i valori della tabella 2. L’au-
mentodi 1.000€della domandadi prodotti ICT
aumenta l’offerta intrasettoriale (cioè del set-
tore ICT verso se stesso) di 124 € (si veda la ri-

ga 1, colonna 1) e aumenta la domanda pro-
venientedal settorenon ICTdi 320€ (riga2, co-
lonna 1). L’aumento totale della domanda do-
vuto ad un aumento di 1.000 € della produzio-
nedi ICTammonta a444€ (cioè 124€ +320€).
Inoltre, in corrispondenzadell’aumentodi 1.000
€ della domanda del settore non ICT, l’aumen-
to totale della domanda dovuto all’effetto di-
retto è pari a 465 €, appena 21 € in più rispet-
to al settore ICT.
Quando ladomandadel settore ICTaumenta, le
aziende ICTaumentano la loro richiesta di beni
e/o servizi verso le aziendedel settorenon ICT,
attivandocosì unacatenadi impulsi diretti e in-
diretti che sono presentati nella tabella 3.
La tabella 3mostra che le transazioni dirette +
indirette interne al settore ICT raggiungono
1.164 €, cioè passano da 1.124 € a 1.164 €. Ciò
accade perché quando la produzione ICT au-
menta, il settore ICT acquista beni e servizi dal
settore non ICT. Quando il settore non ICT au-
menta la vendita di beni e servizi al settore ICT
esso deve, nello stesso tempo, comprare beni
e servizi dal settore ICT per incrementare la
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1 Il settore ICT è costituito da: editoria, stampa e riproduzione di supporti registrati; fabbricazione di macchine per ufficio, di ela-
boratori e sistemi informatici; fabbricazione di apparecchi radiotelevisivi e di apparecchiature per le comunicazioni; fabbricazio-
ne di apparecchimedicali, di apparecchi di precisione, di strumenti ottici e di orologi; poste e telecomunicazioni; informatica e at-
tività connesse. Il settore non ICT è costituito dai restanti settori.

ICT non ICT Domanda Domanda
Finale Totale

ICT 24.104 87.392 82.594 194.090

non ICT 62.203 1.292.064 1.599.997 2.954.264

Valore Aggiunto 107.783 1.574.808

Offerta totale 194.090 2.954.264

Fonte: nostra elaborazione su dati Istat 2005.

TABELLA 1
Tavola Input Output a due settori, Italia 2005 (milioni di euro)

ICT non ICT Totale

ICT 0,124 0,029 0,153

non ICT 0,320 0,436 0,756

Totale 0,444 0,465

Fonte: nostra elaborazione su dati Istat 2005.

TABELLA 2
Effetti diretti
dell’aumento della
domanda ICT



sua produzione. In generale, questo processo
si innesca per tutti i settori ogni volta che au-
menta la propria domanda di beni e/o servizi.
La tabella 3, dunque, mostra la produzione to-
taledirettamentee indirettamente richiestadal
settorepresentenell’intestazionedi colonnaper
1.000€diaumentodelladomanda finaledapar-
tedel settorenell’intestazionedi riga.Ogni vol-
ta cheaumentadi 1.000€ la venditadi beni e/o
servizi ICTalle famiglie,allePP.AA.oadaltri com-
ponentidelladomanda finale, laproduzionedel
settore non ICTaumenta di 662 €.
La tabella 3mostra che gli effetti moltiplicativi
sonopiùaltiall’internodellostessosettore,men-
tre quelli intersettoriali hanno valori più bassi.
La somma degli indicatori della colonna ICT -
1,826 - esprime l’impatto complessivo sull’e-
conomia dell’aumento di domanda del settore
ICT (effetto diretto + indiretto): questo valore è
il moltiplicatore della produzione.
Nello specifico, 1,826 indica che per 1.000 €

di aumento della domanda del settore ICT, la
produzione complessiva dell’economia au-
menta di 1.826 € (cioè 1.164 € + 662 €). Lo
stesso valore per il settore non ICT è 1.871 €,
ovvero di poco superiore all’incremento pro-
vocato dal solo ICT.
Questo risultato indica che l’aumento della
domanda ICT ha un forte effetto sulla cresci-
ta economica, ovvero è un grado di incre-
mentare notevolmente il sistema produttivo
nazionale.
L’ICT pur soddisfacendo solo il 6% della do-
manda complessiva (Tabella 1), contribuisce
quasi quanto tutti i restanti settori all’aumen-
to alla produzione.

3. CONCLUSIONI

I risultati di questo studio mostrano che, in
corrispondenza di un incremento di investi-
menti in ICT, si ha un notevole effetto molti-

plicativo sulla produzione complessiva di tut-
ta l’economia. Infatti, il settore ICT che, in ba-
se alla classificazione utilizzata è costituito
da solo 6 branche omogenee, dà un contri-
buto pressoché pari al non ICT che è l’insie-
medi 53 settorimolto eterogenei tra loro. Ciò
indica che l’ICT trasmette un impulso propul-
sivo molto elevato alla produzione di beni e
servizi e che gli investimenti nel settore ICT
innescano una catena di azioni e reazioni ta-
le da accrescere significativamente la produ-
zione del sistema economico nazionale.
Questo virtuoso effetto moltiplicativo è prin-
cipalmente legato all’elevata pervasività del-
le tecnologie ICT e alla loro capacità di diffon-
dersi velocemente nel tessuto economico.
Inoltre, l’ICT induce forti innovazioni di pro-
dotto e di processo, accrescendo con la pri-
ma la varietà di beni e servizi e dando così vi-
ta a nuovi mercati, e favorendo con la secon-
da l’incremento dell’efficienza e la rapidità di
produzione degli stessi. Un largo impiego
dell’ICT in tutta l’economia permette ad
aziende, istituzioni pubbliche e civili di au-
mentare l’efficienza e l’innovazione, di svi-
luppare nuovi prodotti e servizi e di incre-
mentare la produttività. In sintesi, L’ICT rap-
presenta l’ecosistema in grado di rendere più
produttivi tutti gli altri settori dell’economia
italiana.
Le politiche di stimolo dell’economia ricono-
scono l’importanza delle tecnologie ICT e in
particolare delle moderne infrastrutture di
comunicazioni (banda larga) come necessa-
rie per supportare prodotti e servizi innovati-
vi, nonché la necessità di dedicare parte delle
risorse pubbliche per migliorare o accelerar-
ne la realizzazione. Infatti, molti dei piani di
investimento in ICT si concentrano sulla ne-
cessità della copertura universale in banda
larga e ultralarga a tutto il Paese.
Inoltre, gli incentivi all’infrastruttura e ai ser-
vizi ICT, per esempio, nel settore della sanità
elettronica, delle reti di ricerca, della digita-
lizzazione della PP.AA, forniranno le basi per
l’innovazione ICT e per le nuove infrastruttu-
re e servizi in altri campi.
L’analisi descritta per il 2005 è stata effettua-
ta ancheper gli anni 1995e2000emostra che
gli effetti diretti e indiretti degli investimenti in
ICT sull’economia sono sostanzialmente sta-
bili nel decennio 1995-2005.

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

1

0

0

0

1

6

ICT non ICT Totale

ICT 1,164 0,061 1,225

non ICT 0,662 1,810 2,472

Totale 1,826 1,871

Fonte: nostre elaborazioni su dati Istat 2005.

TABELLA 3
Effetti diretti

e indiretti
dell’aumento di

domanda ICT



Ipotizzando una struttura produttiva pres-
soché stabile, come mostrato dai dati pre-
sentati nell’introduzione, è ragionevole at-
tendersi con riferimento al 2010 valori ana-
loghi dei moltiplicatori e considerare ancora
importante l’impulso dell’ICT sul sistema
economico Italiano. Tale ipotesi potrà esse-

re verificata quando saranno disponibili da-
ti più recenti di contabilità nazionale.

I contenuti di questo lavoro riflettono esclu-
sivamente le opinioni degli autori, senza im-
pegnare la responsabilità dell’amministra-
zione di appartenenza.
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Le tabelle Input Output (I-O) costituiscono lo strumento principale per analizzare le interdipendenze settoriali che si stabiliscono, nel
complesso dell’economia, fra quantità domandate (e prezzi di domanda) e quantità offerte (e prezzi di offerta). Infatti, ogni elemen-
to di una matrice I-O mostra i flussi di beni e servizi che affluiscono dalle branche di origine alle branche di impiego e che da queste
ultime sono utilizzati come input dei rispettivi processi produttivi. Si tratta della domanda intermedia fra le branche dell’economia. I
flussi di beni e servizi provenienti dalle branche di origine affluiscono anche agli utilizzatori finali per essere destinati al consumo, agli
investimenti e alle esportazioni. Si tratta della domanda finale. Le matrici I-O costituiscono lo strumento principale per valutare le in-
terdipendenze fra il settore ICT e le altre branche economiche e il legame fra ICT e crescita produttiva attraverso i descritti effetti di-
retti e indiretti degli investimenti.
Gli effetti diretti dell’incremento degli investimenti ICT sulla produzione complessiva si misurano attraverso degli indicatori calcolati
con gli elementi delle matrici, i coefficienti tecnici (che sono gli elementi della Tabella 2).
Per la generica branca j, i coefficienti tecnici si calcolano dividendo gli elementi della colonna j-esima per la produzione della corri-
spondente branca economica aij = xij/Xj. Essi indicano gli acquisti diretti effettuati da una determinata branca produttiva presso tut-
te le altre branche ogni 1.000 € di produzione ed esprimono l’effetto diretto di un aumento dell’offerta di un certo settore sui settori
di provenienza.
Gli effetti totali (diretti + indiretti) si possono ottenere calcolando i moltiplicatori della produzione ottenuti sommando per colonna i
coefficienti della matrice inversa di Leontief B= (I – A)–1 (si tratta degli elementi della Tabella 3 del testo).
I moltiplicatori della produzione sono stati calcolati sulle tavole I-O dell’Istat a 59 branche relative agli anni 1995, 2000 e 2005 a prez-
zi correnti [4].
In base alle definizioni adottate in questo lavoro, per crescita economica si intende l’aumento della produzione di beni e servizi in-
terna alle branche di attività produttive senza tener conto del valore aggiunto (capitale e lavoro), della produttività totale dei fattori,
delle importazioni ed esportazioni.

TTTT eeee oooorrrr iiii aaaa     dddd eeee llll llll eeee     mmmm aaaatttt rrrr iiii cccc iiii     IIII nnnnpppp uuuutttt     OOOOuuuu tttt ppppuuuu tttt

UNA TAVOLA INPUT OUTPUT STANDARD

Settori economici - Input Domanda finale Domanda
(Consumi+Investimenti+ totale

Esportazioni)

1 2 … … j … … n Σ
n

j=1
x ij + Z i

Settori economici 1 x11 x12 x1j x1n Z1 X1

- Output 2 x21 x22 x2j x2n Z2 X2

… …

… …

i xi1 xi2 xij xin Z i X i

… …

n xn1 xn2 xnj xnn Zn Xn

Valore aggiunto Y1 Y2 Yj Yn

Offerta totale X1 X2 Xj Xn
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1. INTRODUZIONE
AL GREEN SOFTWARE

I l Green IT, che nella sua accezione più pro-
pria è la disciplina che studia l’efficienza

energetica dell’IT, è ormai al centro dell’at-
tenzione a livello sia accademico che indu-
striale da alcuni anni. Nell’ambito del Green
IT è possibile distinguere diversi campi di
azione, tra i quali i più importanti sono:
� Postazioni di lavoro;
� Data center;
� Green hardware;
� Green software;
Il consumo energetico dell’IT distribuito (pri-
ncipalmente PC, monitor, laptop, stampanti)
raccoglie sempre più attenzione in quanto il
suo campo di applicazione è molto vasto,
poiché la maggior parte delle aziende è or-
mai informatizzata o comunque dispone di
postazioni di lavoro informatizzate. Tuttavia,
le leve principali di ottimizzazione dell’effi-
cienza energetica dell’IT distribuito non sono
informatiche,ma di tipo gestionale: politiche
di acquisto, politiche comportamentali, poli-
tiche di gestione e assegnazione delle risor-

se informatiche in base al reale fabbisogno.
L’efficienza energetica dei data center è un te-
ma di ricerca e innovazione su cui diverse
aziende e centri di ricerca stanno ormai lavo-
rando da anni, [5, 7, 8, 15]. Un data center di
medie dimensioni può consumare anche 300
kW, l’equivalente di 100 appartamenti, men-
tre un data center di una grande banca o di un
operatore Telecom può arrivare a consumare
diversiMW. Le riduzioni di consumoedi costo
ottenibili sono quindi rilevanti, anche se ri-
guardano un numero relativamente ristretto
di enti e aziende (in Italia si contano circa
3.000 data center con più di 5 rack). La mag-
gior parte dell’energia assorbita da un data
center viene dissipata dai componenti infra-
strutturali [9, 2] come gli impianti di condizio-
namento, gli UPS (Uninterruptible Power Sup-
ply) e i sistemi di distribuzione dell’energia.
Un indicatore comunemente utilizzato permi-
surare l’efficienza energeticadi undata center
è il PUE (Power Usage Effectiveness), calcola-
to come la potenza elettrica entrante nel data
centerdivisa per la potenza elettrica che effet-
tivamente arriva ai macchinari IT. Benché al-

Ormai da qualche anno si parla diffusamente dell’efficienza energetica del-

l’IT, ma raramente si affronta il problema del ruolo rivestito dal software nel

determinare il consumo energetico dell’IT. È infatti il software a “guidare” il

funzionamento dell’hardware e quindi ad essere il primo responsabile del
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cuni data center di moderna concezione ab-
biano PUE molto bassi (per esempio, Google
dichiara un PUE di 1,19), la maggior parte dei
data center esistenti presenta PUE ben più
elevati, anche superiori a 2,5. Questo dato fa
capire come gli interventi più efficaci siano da
effettuare a livello infrastrutturale, ad esem-
pio ripensando il layout del data center, otti-
mizzando il condizionamento, implementan-
do impianti di free cooling e sostituendo gli
UPS. La seconda leva più efficace è la virtua-
lizzazione, che permette di ridurre i consumi
fissi dovuti all’infrastruttura hardware.
Il passo successivo per ridurre il consumo di
energia dell’IT è quello di aumentare l’effi-
cienza energetica dell’hardware, più specifi-
catamente dei server e dei loro processori. Le
grandi case produttrici di hardware svolgono
da anni ricerche in questo senso e, in effetti,
l’efficienza energetica dell’IT è molto aumen-
tata, in parte spinta dalla diffusione dei di-
spositivi mobili e dalla necessità di aumenta-
re l’autonomia delle batterie.
Come si può osservare dai dati riportati nella
figura 1, considerando tre diverse generazioni
di processori, mentre la frequenza di clock è
aumentata di un fattore 72 la potenza assor-
bita è aumentata solamente di un fattore 12,
con un conseguente aumento dell’efficienza
di un fattore 6. Anche i benchmark TPC-C con-
fermano un andamento simile. Le architetture
multi-core hanno sicuramente contribuito a

questo aumento dell’efficienza. L’efficienza
energetica dei mainframe, espressa comeMi-
lioni di Istruzioni al Secondo per Watt (MI-
PS/W) negli ultimi 30 anni è cresciuta di un
fattore 28 [1], molto più rispetto all’aumento
di efficienza registrato da altri settori, come la
produzione di automobili o dell’acciaio.
Benché i dispositivi hardware siano fisica-
mente responsabili del consumo di energia,
che viene dissipata sotto forma di calore, il re-
sponsabile primo di tale consumo è il softwa-
re, che “guida” l’hardware e determina quali e
quante operazioni elementari devono essere
eseguite. Il “green software” è la disciplina
che studia le modalità secondo cui il software
influisce sui consumi energetici dell’IT e come
ottimizzarle.
Per comprenderemeglio l’ambitodi applicazio-
ne del green software può essere utile fare un
paragone con il mondo automobilistico. Se si
vuole consumare poca benzina per andare in
auto daMilano aTorino la prima cosa da fare è
quella di scegliere unamacchina che percorra
tanti kmconun litrodibenzina.Nelmondo infor-
matico questo equivale ad utilizzare hardware
efficiente, cioè ingradodi effettuare tante tran-
sazioni elementari o operazioni floating point
(flop) con1Whdi energia. Ci sonoperò tanteal-
tre soluzioni che si possono adottare per con-
sumaremenobenzina. Innanzi tutto si puòcer-
caredi viaggiareapienocarico. Per esempiose
si è in9personesipuòutilizzareunpulminoan-
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FIGURA 1
Dati sull’efficienza

energetica
dell’hardware negli
ultimi anni (Fonte:

Wikipedia, Intel 2002)



ziché 2 automobili. Questo equivale a bilancia-
re i carichi di lavoro e a virtualizzare i sistemi,
praticheche rientranonell’ambitodelgreen da-
ta center. Dopodiché si può viaggiare alla velo-
citàcheminimizza il consumodi carburante, che
solitamente non coincide con lamassima velo-
cità raggiungibiledal veicolo. Infine, si puòsce-
gliere la strada cheminimizza il numero di km
percorsi. Queste due ultime tipologie di azioni
corrispondononelmondo informatico algreen
software. Un’applicazione può essere valutata
in base alla sua efficienza energetica, oltre che
inbaseagli altri classici parametri dimerito, co-
me il tempodi risposta. Inoltre, un’applicazione
scritta “bene” permetterà di soddisfare i requi-
siti funzionali tramite ilminornumeropossibile
di operazioni elementari e quindi di energia.
Mentre diverse ricerche sono state svolte sul-
l’hardware, sui sistemi embedded [4] e sui da-
ta center, il tema dell’efficienza energetica del
software applicativo è relativamente nuovo e
inesplorato. Il ciclodi sviluppodel softwaree le
relative metodologie non prendono pratica-
mentemai in considerazione l’efficienza ener-
getica come obiettivo. D’altro canto, è la stes-
sa crescentedisponibilità di hardware efficien-
te e a basso costo che induce i programmatori
a non occuparsi dell’efficienza energetica del
codice. La letteraturaattuale sull’ingegneriadel
softwarenon fornisceneppuremetrichepermi-
surare l’efficienzaenergeticadel software.Nep-
pure le 50metriche di qualità del software de-
finitedall’International Standards Organization
(ISO/IECTR9126:2003andTR25000:2005) in-
cludono l’efficienza energetica.
Lamaggior parte degli ITmanager sembra cre-
dere che il software di per sé abbia un impatto
molto limitato sui consumi, specialmente nel-
l’ambito dei sistemi transazionali classici, co-
me i softwarebancari o gliEnterprise Resoruce
Planning (ERP) [6]. È generalmente accettato
che i sistemi operativi influenzino le prestazio-
ni e i consumi di energia [10], ma non le appli-
cazioni. Queste convinzioni raramente sono
supportate da un approccio scientifico e da
misure sperimentali.
In realtà il potenzialedi risparmioottenibiledal
green software è elevato. Infatti, come accen-
nato sopra, nellamaggiorpartedeidata center
la percentuale di energia entrante, effettiva-
mente utilizzata per il calcolo, è molto bassa a
causa delle inefficienze dei diversi livelli infra-

strutturali. Questi dati possono essere inter-
pretati al contrario: per ogni Watt di energia
utilizzato per il calcolo sono necessari almeno
5 o piùWatt totali. Quindi i risparmi ottenuti a
livello software vengono amplificati da tutti i li-
velli infrastrutturali soprastanti: se vengono
eseguitemenooperazioni elementari saràpro-
dottomeno calore, quindi sarà necessariame-
no energia per il condizionamento, e così via.
Questoarticolo si focalizzerà sulgreen softwa-
re, dapprima discutendo alcuni risultati speri-
mentali che mostrano come il consumo ener-
getico del software sia effettivamente signifi-
cativo, e in seguitoproponendoalcune lineedi
ricerche sul tema, attualmente in corso di ese-
cuzione presso il Dipartimento di Elettronica e
Informazione del Politecnico diMilano.

2. IL CONSUMO ENERGETICO
DEL SOFTWARE È SIGNIFICATIVO

2.1. Il sistema per la misura sperimentale
del consumo
Per poter affrontare in modo scientifico il pro-
blema del consumo energetico indotto dal
software è opportuno innanzi tutto analizzare
qualche dato sperimentale. La figura 2 illustra
l’architettura del sistema adottato per misura-
re empiricamente il consumo di energia. Il si-
stema comprende un kit hardware permisura-
re l’energia assorbita dal server basato su pin-
ze amperometriche e uno strumento software
per generare carichi di lavoro di benchmark
per diverse categorie di applicazioni. Per avere
misure significative rispetto alle realtà azien-
dali, si è sceltodi confrontare applicazioni di ti-
po Management Information Systems (MIS)
con caratteristiche funzionali e parametri con-
frontabili anziché utilizzare benchmark più dif-
fusi in letteratura come gli SPEC o i TPC.
In particolare sono stati confrontati:
� 2 sistemi Enterprise Resource Planning
(ERP): Adempiere e Openbravo;
� 2 sistemi Customer Relationship Manage-
ment (CRM): SugarCRM e vTiger;
� 4 Database Management Systems (DBMS):
MySQL, PostgreSQL, Ingres eOracle.
Tutte lemisuresonostateeffettuatesulla stes-
sapiattaformahardwaree leapplicazioni sono
state configurate in modo tale da essere il più
possibili confrontabili. Per esempio, i DBMS
sono stati configurati con la stessa dimensio-
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nedi pagina, bloccoe cachee congli stessi pa-
rametri relativi al buffering, alla memoria tota-
le di sistema e al numero di connessioni (si ve-
da [3] per ulteriori dettagli).
Le applicazioni vengono eseguite sul server,
cheè lamacchinadi cui simisura il consumodi
energia. Per ogni applicazione sono stati rea-
lizzati diversi esperimenti con un numero di
client variabile da 1 a 10. È stato sviluppato un
tool Java, chiamato Workload Simulator, in
grado di simulare per ciascuna applicazione
un flusso di operazioni e di eseguirlo per un
certo numero di volte simulando una certa
quantità di utenti simultanei e generando in
questo modo un carico di lavoro di bench-
mark. Per gli ERP i carichi di lavoro considerati
sono stati l’inserimento di un nuovo business
partner, di unnuovoprodottoediunnuovoor-
dine. Per i CRMsono stati simulati la creazione
di un nuovo account e di una nuova campa-
gna. Infine, per i DBMS è stata implementata
una versione ad-hoc del benchmark TPC-C,
che è comunemente utilizzato per confrontare
leperformance di sistemi transazionali.
Il segnale analogico acquisito dalle pinze am-
perometriche viene processato da un Data Ac-
quisition Board (DAQ) NI USB-6210, che è col-
legato via USB con un altro PC, la Virtual In-
strument machine. L’analisi dei dati è effettua-

ta tramite un tool software sviluppato tramite
LabVIEW (www.ni.com/labview/), che acquisi-
sce e campiona i valori della potenza assorbita
ogni 4 microsecondi (quindi con una frequen-
za di campionamento di 250MHz) e infine cal-
cola il valore totale dell’energia consumata in-
terpolando i valori della potenza. Per non in-
fluenzare la misura sia il Workload Simulator
che i software per l’acquisizione delle misure
risiedevano sumacchine diverse dal server.

2.2. Alcuni risultati sperimentali
Le figure 3, 4 e 5 mostrano il valore della po-
tenza consumata rispetto al tempo per le tre
categorie di applicazioni considerate esegui-
te su sistemaWindows (graficiA) e Linux (gra-
fici B). La linea dritta in ciascun grafico rap-
presenta il valore di potenza assorbito in idle
dal sistema, mentre nel riquadro in alto a de-
stra vengono indicati i valori dell’energia tota-
le aggiuntiva rispetto all’idle assorbita da cia-
scuna applicazione per completare l’esecu-
zione del carico di lavoro. L’energia consuma-
ta è calcolata integrando i valori della potenza
assorbita nel tempo impiegato.
Il primo importante risultato che emerge da
questi grafici è che la potenza consumata dal
server quando esegue l’applicazione è signifi-
cativamente più alta rispetto a quella assorbi-
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ta in idle (fino al 72% inpiù). Emerge inoltre un
altro fatto importante: applicazioni diverse ap-
partenenti alla stessa categoria richiedono al
sistemadi consumare quantità di energiamol-
to diverse per soddisfare gli stessi requisiti
funzionali. Per esempio, OpenBravo per ese-
guire un particolare carico di lavoro richiede

17,5 Wh, mentre Adempiere per eseguire lo
stesso carico richiede solamente 7,1 Wh, con
una differenza superiore al 100%. Questi risul-
tati sono consistenti per tutte le categorie di
applicazioni e per entrambi i sistemi operativi,
con una differenzamedia del 79%.
Generalmente, l’esecuzione delle applicazioni
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in ambiente Linux risulta più efficiente rispetto
all’ambiente Windows. Per esempio, come
emergedalla figura3, il consumodiAdempiere
e di Openbravo si riduce rispettivamente del
4% e del 36% quando sono eseguiti su Linux.
In media, le applicazioni eseguite in ambiente
Linux consumano il 50% inmenodi energia.
È tuttavia interessante notare che l’effetto del
sistema operativo sul consumo energetico
nonèdel tutto prevedibile. Per esempio, come
si può notare dalla figura 4, mentre su Win-
dows,SugarCRMèpiùefficientedi vTiger, la si-
tuazione si inverte sotto Linux, anche se il con-
sumomedio due delle applicazioni in ambien-
te Linux è comunque inferiore rispetto aquello
in ambiente Windows. L’impatto del sistema
operativo sul consumo di energia delle appli-
cazioniMISèquindimolto forte,mavariabilee
dipendente dall’applicazione stessa.
Un’osservazione critica dei dati proposti sug-
gerisce inoltre il fatto che l’efficienza energeti-
ca debba essere considerata come un nuovo
parametro di merito di un’applicazione
software, in aggiunta alla performance. La re-
lazione tra tempo di esecuzione ed energia
consumata non è sempre lineare. Per esem-
pio, Oracle è il DBMS più veloce e che consu-
ma meno energia nel campione considerato.
Ingres richiede un tempo doppio per eseguire
lo stesso carico di lavoro, ma solo il 60% di
energia in più. Analizzando le misure effettua-
te su tutto il campione, emerge che dimezzare
il tempo di esecuzione in media riduce il con-
sumodi energia solamentedel 30%. Laperfor-
mance temporale non è quindi sufficiente a
giustificare la diversità di efficienza energetica
delle applicazioni software.

3. LA RICERCA IN AMBITO
GREEN SOFTWARE

Le osservazioni sperimentali presentate nella
sezione precedente dimostrano che il consu-
mo energetico indotto dal software è signifi-
cativo e lasciano intuire ampi margini di ri-
sparmio potenzialmente derivabile dall’otti-
mizzazione delle applicazioni.
Volendo proporre un programma di ricerca
che affronti inmodo scientifico questa temati-
ca sono almeno tre i filoni da considerare.
Innanzi tutto, occorre misurare l’efficienza
energetica del software tramite opportune

metriche, esigenza che emerge anche solo
per voler presentare inmodopiù rigoroso i da-
ti proposti nella sezione precedente. Si noti
che il concetto di efficienza è diverso da quel-
lo di consumo, in quanto rapporta l’energia
consumata alla quantità di lavoro che ha per-
messo di svolgere. Un insiemedimetriche per
l’efficienza energetica del software può esse-
re utile sia per selezionare il software che vie-
ne adottato, complimentando i parametri di
merito attualmente utilizzati, sia per valutare
il software prodotto inhouse e quindi il team
di sviluppo. Esse costituiscono lo strumento
essenziale per poter confrontare tra loro siste-
mi diversi e quindi fare benchmarking.
Ponendosi invece l’obiettivo di migliorare l’ef-
ficienza energetica, gli approcci perseguibili
possono essere raggruppati in due grandi ca-
tegorie. Un primo approccio è quello di otti-
mizzare il codice: scrivere meglio il codice
può avere un effetto sulle performance ener-
getiche dell’applicazione. Ovviamente, que-
ste tecniche sono applicabili solamente al
software sviluppato inhouse e possono tra-
dursi sia inmetodologie, lineeguidae toolper
lo sviluppo, che in linee guida a livello orga-
nizzativo e relative alle competenze e al per-
corso di formazione degli sviluppatori.
Migliorare l’efficienza energetica ottimizzando
il codicepotrebbeperònonessere sempre fat-
tibileoppurenonessereconveniente.Sedauna
parte potrebbe essere sensato riscrivere e ot-
timizzare le routinepiù energivore opiù comu-
nemente eseguite in un sistema, dall’altra non
sarebbe pensabile realizzare l’analisi e l’otti-
mizzazione di tutto il codice del sistema infor-
mativo di una banca e, in ogni caso, lo sforzo
necessario per questa operazione difficilmen-
te sarebbe ripagato dai risparmi ottenuti.
Per questomotivo è opportuno sviluppare an-
che strumenti di ottimizzazione a livello di si-
stema, applicabili cioè in modo trasversale e
senza chesia richiestooperarea livellodi codi-
ce.Molti sonogli strumenti e le azioni chepos-
sono essere sviluppati a questo livello e la ri-
cercaèquantomaiaperta.Unesempiodi azio-
ne, riprendendo le evidenze empiriche discus-
se nella sezione precedente, potrebbe essere
una scelta oculata dello stack, considerando
l’impatto che l’interazione fra sistema operati-
vo e applicazione ha sul consumo complessi-
vo. Nel seguito di questo articolo saranno pre-
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sentati i primi risultati di due ricerche condotte
dal Dipartimento di Elettronica e Informazione
delPolitecnicodiMilano riguardanti rispettiva-
mente la gestione green della memoria e del
garbage collector e l’utilizzo della tabulazione
dinamicaperaumentare l’efficienzadi applica-
zioni computation intensive.
Il paragrafo 4 sintetizza le linee di ricerca pro-
poste individuandoper ciascunadi esse i pos-
sibili ambiti di applicazione. Nelle sezioni se-
guenti sarà presentata una panoramica delle
ricerche possibili e in corso nei vari filoni.

4. COSA VUOL DIRE EFFICIENZA
ENERGETICA DEL SOFTWARE

Esistono già diverse metriche consolidate per
misurare l’efficienza energetica dell’IT a vari li-
velli. Il Power Usage Effectiveness (PUE), cal-
colato come la potenza entrante in un data
center divisa per la potenza effettivamente as-
sorbita dal carico IT, è comunemente utilizzato
per valutare l’efficienza dei livelli infrastruttu-
rali, includendo quindi sistemi di condiziona-
mento e UPS. Per valutare il bilanciamento dei
carichi e il livello di virtualizzazione si possono
adottare metriche come la percentuale media
di utilizzo dei processori, sia fisici che virtuali.
Vi sono poi diverse metriche utilizzabili a livel-
lo di server e di processore per valutare l’effi-
cienza energetica dell’hardware, per esempio
W/tpm (Watt per transazioni al minuto),
FLOP/Wh (operazioni floating point per Wh)
oppureMIPS/W (Milioni di istruzioni al secon-
do perWatt) per gli ambientimainframe.
Tuttavia non vi sono ancorametriche consoli-
date e sufficientemente generali per misura-
re l’efficienza energetica del software.
È importante analizzare l’efficienza energetica
di un sistema informativo a tutti i suoi livelli, in
quanto gli attori coinvolti possono esseremol-
to diversi. Se consideriamo un data center in-
fatti, il PUEpuòessere influenzatoda chi gesti-
sce il data center, così come il livello medio di
utilizzo dei processori. Le prestazioni a livello
di hardware dipendono esclusivamente dai
fornitori di tecnologia e quindi possonoessere
influenzate solo in fase di acquisto. Infine, l’ef-
ficienza energetica del software dipende dai
“clienti”deldata center, cioèdachi scriveose-
leziona le applicazioni software da acquisire.
La difficoltà nella definizione delle metriche di

efficienza energetica del software risiede nella
quantificazione del “lavoro” svolto da un’ap-
plicazione con una quantità unitaria di ener-
gia. Riprendendo il paragone presentato ini-
zialmente relativo al mondo automobilistico,
se l’efficienza di un’automobile può esseremi-
surata in chilometri percorsi con un litro di
benzina, nell’ambito del green software non è
facile misurare i chilometri, mentre, come si è
dimostrato nel paragrafo 2, è relativamente
semplicemisurare i litri di benzina consumata,
ovvero l’energia.
Questo sposta il problema alla definizione di
concetti di transazioneodi carichidi lavorostan-
dard, il piùpossibilegenerali, da fareseguiread
un’applicazioneper effettuare lemisure.Alcuni
istituti come il TPC hanno definito dei carichi di
lavoro standard che possono essere utilizzati
aquestoscopo,anchesemoltospesso taliben-
chmark sono finalizzati più a testare un intero
sistema che non l’applicazione finale. Per alcu-
ne applicazioni la definizione di transazione è
abbastanza intuitiva (peresempio,per iDBMS),
mentre per altre, come gli ERP, occorre consi-
deraredifferenti tipologiedi transazioneequin-
didiversemetrichediefficienza. Lediverse tran-
sazioni (per esempio, inserimento di un nuovo
ordine oppure inserimento di una nuova ana-
grafica prodotto nei sistemi ERP) corrispondo-
no a differenti moduli e porzioni di codice del-
l’applicazione,quindi è sensatoadottaremetri-
chediverse, ancheseèauspicabilegiungeread
unametrica unica per ciascuna applicazione,
derivata da unamedia degli indicatori rispetto
alla frequenza di utilizzo. Nella definizione di
questemetriche occorre anche tenere presen-
te i dati forniti come input e le dimensioni dei
database sottostanti (per esempio, a livello di
consumodi energiaè la stessa cosamodificare
lagiacenzaamagazzinodiunprodottoquando
ci sono 10 tipologiedi prodotti presenti oquan-
do ce ne sono 1.000?).
È evidente come la definizione e il calcolo di
queste metriche sia più complicata che per
gli altri livelli infrastrutturali.
Una soluzione alternativa potrebbe essere
quella di identificare altremetriche basate sul
codice, in qualche modo correlate all’efficien-
za energetica eutilizzarle comeproxy. Talime-
triche risulterebberomolto comode in quanto
sarebbero misurabili tramite opportuni stru-
menti software semplicemente analizzando il
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codice dell’applicazione, senza bisogno di
eseguirla. Tuttavia le ricerche in questo senso
non hanno fino ad ora portato a risultati ap-
prezzabili. Il consumodi energia delle applica-
zioni analizzate e descritte nel paragrafo 2, e
quindi l’efficienza energetica, sono risultate
scorrelate da tutte le metriche tradizionali di
qualità del design del codice (per esempio,
coupling, ereditarietà, modularità ecc.).

5. SCRIVERE SOFTWARE
PIÙ EFFICIENTE DAL PUNTO
DI VISTA ENERGETICO

Come visto nel paragrafo 2, applicazioni che
soddisfano gli stessi requisiti funzionali, ma
strutturalmente diverse, possono indurre
consumi significativamente differenti. Per ca-
pire più in dettaglio quali siano le cause di

questa diversità di comportamento e quindi
identificare possibili strategie di ottimizza-
zione è necessario analizzare in modo ap-
profondito le applicazioni considerate. Nel
prossimo paragrafo sono riportati i risultati
relativi ad un’analisi più dettagliata del com-
portamento dei due ERP Adempiere e Open-
Bravo.

5.1. L’effetto dei livelli di astrazione
Il confronto tra i due ERP è stato effettuato ov-
viamente sulla stessa infrastruttura hardware
eutilizzando ilmedesimoDBMS, inparticolare
PostgreSQL. Le differenze più evidenti nella
struttura dei due sistemi analizzati sono due:
Adempiereaccedeallabasedidati tramiteuna
classe che implementa le istruzioni SQLneces-
sarie, mentre OpenBravo gestisce i dati trami-
te il framework HIBERNATE. Inoltre Adempie-
re, al contrario di OpenBravo utilizza servlet
con tecnologia Ajax.
L’inserimento di un nuovo prodotto a livello di
flusso di esecuzione comporta tre fasi princi-
pali: il richiamodella funzionalità, lagenerazio-
nedellapagina chepermetteall’utentedi inse-
rire i dati e infine il salvataggio degli stessi.
Come è già emerso dai risultati discussi in pre-
cedenza, Adempiere è generalmente più effi-
ciente di OpenBravo. La figura 6mostra in det-
taglio l’assorbimento di potenza daparte delle
due applicazioni durante l’esecuzione del cari-
co di lavoro, e la tabella 1 riporta la differenza
percentuale in termini di tempodi esecuzionee
di energia consumata rispettoall’idle. I picchi di
consumo riportati nella figura 6 corrispondo-
no alle tre fasi descritte. Nella prima fase ben-
ché il tempo di esecuzione sia quasi lo stesso,
il consumo di OpenBravo è decisamentemag-
giore in quanto vengono caricate le parti di HI-
BERNATE necessarie, operazione che richiede
un alto utilizzo del processore e quindi un alto
assorbimento di potenza. HIBERNATE consen-
teunamiglioreperformance temporalenella fa-
se successiva (la generazione della pagina ri-
chiededi leggerealcune informazioni dallame-
moria), tuttavia il consumodienergia rimanepiù
alto rispetto all’esecuzione diretta delle query
SQLacausadell’overheaddovutoall’esecuzio-
ne del framework. Complessivamente Adem-
piere è più veloce del 12% rispetto ad Open-
Bravo, ma il consumo di energia è inferiore di
ben il 43%.L’utilizzodiHIBERNATE fa sì che l’e-
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Fase Tempo impiegato da Energia consumata da
Adempiere rispetto Adempiere rispetto

a OpenBravo a OpenBravo

1) Richiamo funzionalità –5% –50%

2) Generazione pagina +28% +4%

3) Salvataggio dati –61% –80%

Totale –12% –43%

TABELLA 1
Confronto dei tempi di esecuzione e dell’energia consumata da Adempiere
e OpenBravo per l’inserimento di un nuovo prodotto

FIGURA 6
Potenza assorbita da Adempiere e OpenBravo per l’inserimento di un nuovo
prodotto
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secuzione sia più CPU-intensive, con un impat-
to negativo sull’efficienza.
In generale l’utilizzo di livelli di astrazione e di
application development environment è mol-
to diffuso nei moderni approcci allo sviluppo
del software in quanto semplifica la program-
mazione. Questi risultati empirici suggerisco-
no tuttavia che il loroutilizzoabbiaun impatto
non trascurabile sull’efficienza energetica del
software.

5.2. Programmatori ninja o bravi operai?
L’utilizzo di livelli di astrazione permette di
semplificare la scrittura e la manutenzione del
codice, equindi riduce il costodi sviluppo. È si-
curamente più facile sviluppare o modificare
un’applicazione che accede ai dati tramite un
framework comeHIBERNATE, chemaschera la
complessità della struttura dati e della gestio-
ne del data base, rispetto ad avere a che fare
ad una classe Java che incorpora il codice SQL
per lequerynecessarie. I livelli di astrazione, le
librerie e i componenti standard e i framework
di sviluppopermettonodi impiegareper lo svi-
luppo delle applicazioni programmatori non
specializzati, ossia “bravi operai” chepossono
essere formatiper l’usodiqueiparticolari stru-
menti e componenti preconfezionati in poco
tempo e con un investimento ridotto. Queste
applicazioni soddisfano i requisiti funzionali,
ma la generalità che deve caratterizzare gli
strumenti utilizzati non può che inficiarne le
prestazioni. Se le stesse applicazioni fossero
sviluppate da programmatori “ninja”, capaci
di scrivere codice ottimizzato specifico per il
contesto di utilizzo, l’efficienza risultante sa-
rebbe probabilmentemaggiore.
Un’ulteriore confermadel fatto chescriverebe-
ne il codice influisce pesantemente sull’effi-
cienza, emerge anche da un’analisi empirica
effettuata su diverse implementazioni della
funzione XIRR utilizzate da alcune banche ita-
liane. La funzione XIRR calcola il tasso di rendi-
mento di un investimento e richiede l’identifi-
cazionedegli zeri di unpolinomio.Questaope-
razione può essere svolta utilizzando diversi
algoritmi, con un impatto devastante sul con-
sumodi energia, come si evince dalla figura 7.
Ottimizzare l’implementazione della funzio-
ne utilizzando l’algoritmo più efficiente ridu-
ce il consumo di energia di 3 ordini di gran-
dezza, ma richiede programmatori con una

profonda esperienza del dominio e degli al-
goritmi di programmazione.
Ovviamente l’impiegodiprogrammatori “ninja”
fa aumentare considerevolmente i costi di svi-
luppo, e potrebbe alzare anche i costi di ma-
nutenzione in quanto il codice potrebbe esse-
re più difficile da interpretare emodificare.Oc-
corre quindi valutare il TCO esteso di un’appli-
cazione e bilanciare i vari fattori per determi-
nare la strategia di sviluppo ottima. Ad oggi la
ricercanonhaancoraprodotto indicazioni chia-
re in questo senso, ma èmolto probabile che
un approccio 80-20 si possa rivelare vincente:
ottimizzare tramiteprogrammatori specializzati
il 20%del codice responsabiledell’80%dei con-
sumi, puntando invece sulla facilità di sviluppo
della restante parte.

5.3. Ricerche future
L’aumento dell’efficienza energetica tramite
l’ottimizzazione del codice rimane un campo
aperto per la ricerca. Come discusso in pre-
cedenza è probabile che le skill e la formazio-
ne dei programmatori abbiano un impatto
sull’efficienza del codice prodotto, anche se
non è ancora chiaro in che misura questo av-
venga e quali siano le skill con un impatto più
diretto sull’efficienza energetica.
Occorre inoltre identificare i costrutti, i design
pattern e le metodologie di programmazione
che permettono di ridurre i consumi indotti
dalle applicazioni. Il metodo più immediato
per far progredire la ricerca in questo senso è
la realizzazione di esperimenti di comparazio-
ne tra porzioni di codice che effettuano le stes-
se operazioni, utilizzando costrutti e strutture
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diverse. L’analisi dettagliata del flusso di ese-
cuzione permette di identificare in che misura
le diverse parti sono responsabili dei consumi
e quindi di definire best practice di sviluppo.
Tali best practice potrebbero confluire in stru-
menti di ausilio allo sviluppo, in grado di gui-
dare il programmatoreanchemenoespertoad
una programmazione “green oriented”.
Queste analisi possono essere complementa-
te dallo studio dei profili e dei percorsi forma-
tivi degli sviluppatori, per poter arrivare alla
definizione complessiva di strategie per lo svi-
luppo “green”.

6. OTTIMIZZARE IL CONSUMO
A LIVELLO DI SISTEMA

I risultati riportati nel paragrafo 5 evidenziano
come, per ottenere una base di codice che ga-
rantisca l’efficienza energetica, si possa fare
leva sul livello di astrazione adottato nella
programmazione delle applicazioni – riducen-
do il peso dello stack applicativo si liberano ri-
sorse e si ottiene un controllo a granularità
più fine di quelle effettivamente utilizzate.
Questo tipo di azione richiede, rispetto a basi
di codice esistente sviluppato senza tener
contodei problemi di consumo, sostanziali re-
visioni. Ciò implica un considerevole costo di
sviluppo, dato che la revisione deve essere af-
fidata a programmatori abili e dotati di espe-
rienza specifica, ma anche un potenziale in-
cremento nei costi di manutenzione, dato che
la leva impiegata sposta inevitabilmente il
rapporto fra software “off the shelf” e softwa-
re sviluppato internamente o quantomeno ad
hoc a vantaggio di quest’ultimo.
Di conseguenza, queste tecniche sono utiliz-
zabili principalmente nella scrittura di nuovo
codice e in particolare per applicazioni criti-
che, in cui il costoaggiuntivodi sviluppoema-
nutenzione sia più che bilanciato dai benefici
ottenuti in termini di risparmio energetico, in

mododagarantire nel complessounadiminu-
zione del TCO.
Al contrario, per grandi basi di codice preesi-
stenti, in cui il costo di manutenzione può ri-
sultare il fattore critico, è necessario trovare
leve diverse. Sono desiderabili in questo ca-
so metodologie di ottimizzazione almeno se-
miautomatica, applicabili a livello di sistema
sull’intera base di codice da personale che
abbia competenze di tipo sistemistico, e che
non richiedano quindi modifiche manuali al
codice, ma piuttosto la regolazione di para-
metri di ottimizzazione.
Le sezioni seguenti sonodedicate ad illustrare
due tipi di intervento a livelli diversi: la regola-
zione della gestione della memoria e la me-
moizzazione semiautomatica al livello dell’ap-
plicazione.

6.1. L’impatto del garbage collector e della
gestione della memoria
Uno dei contributi principali alla complessità
di sviluppo dei sistemi software e nello stesso
tempo alle prestazioni dei sistemi sviluppati è
dato dalla gestione della memoria. Nella mag-
gior parte degli ambienti di sviluppo e dei lin-
guaggi di livello medio-alto (per esempio Java
SEoPython), tale gestioneèautomatizzataat-
traverso un livello software intermedio che, a
tempo di esecuzione, fornisce un’ulteriore
astrazione sopra la memoria virtuale offerta
dal sistema operativo. Al contrario, nello svi-
luppoabasso livello (per esempio nel linguag-
gio C o in certe specializzazioni di Java per si-
stemi real-time), la gestione della memoria è
sovente demandata al programmatore1.
Sono evidenti i vantaggi della gestione auto-
matica in termini di facilità di sviluppo: la ge-
stione automatica della memoria attraverso
un garbage collector riduce i problemi dovuti
ad oggetti non deallocati correttamente, in
quanto il sistema si prende carico della deal-
locazione di oggetti non più raggiungibili2.
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1 Non è sempre così, in quanto la gestione automatica della memoria può essere aggiunta a qualsiasi linguaggio di programma-
zione che non ne disponga in modo nativo attraverso librerie e una opportuna disciplina di programmazione. Nel caso del lin-
guaggio C, la libreria di garbage collection più nota è il Boehm GC.

2 Sebbene ilgarbage collectorsia ingradodigestiregli errori più comunidovuti apuntatori contenenti indirizzi di areedeallocate (dan-
gling pointer) o aree allocate ma non più raggiungibili in quanto non vi sono più puntatori che nemantengano gli indirizzi (memory
leak), è comunque infondata l'idea che esso sia in grado di risolvere tutti gli errori relativi allamemoria. In realtà, oggetti non più uti-
lizzatima raggiungibili attraverso riferimenti da altri oggetti ancora utili possono portare a situazioni non dissimili dai più tradiziona-
limemory leak, e persino più difficili da identificare, in quanto non immediatamente distinguibili dalla situazione corretta [11].



Tuttavia, le relazioni fra l’attività del garbage
collector, le prestazioni e i consumi di energia
legati alle applicazioni che ne fanno uso non
sono immediatamente evidenti [14].
L’effetto del garbage collector sul profilo di
consumodimemoria di un’applicazione, in li-
nea dimassima, ne altera limitatamente i pic-
chi massimi – vi sarà infatti un costo, in gene-
re contenuto, dovuto alle strutture dati man-
tenute per la gestione della memoria – ma
impatta in modo più marcato sui valori medi,
in quanto l’eliminazione dalla memoria delle
strutture dati non più in uso non può essere
troppo frequente.
In particolare, bisogna ricordare che la fre-
quenza dell'operazione di “collection” degli
oggetti non più raggiungibili (e quindi non
più necessari) ha un effetto immediato sulle
prestazioni e sul consumo di energia – si
tratta infatti di una operazione onerosa, in
quanto richiede che tutte le strutture dati
vengano traversate, per confermare la loro
raggiungibilità a partire dall'insieme delle
variabili non allocate nello heap (il root-set).
Quindi, in molti casi sarà preferibile mante-
nere in memoria strutture dati non più ne-
cessarie, ma in cambio ridurre la frequenza
della collection.
Un’ulteriore complicazione è data dall’interfe-
renza fra il garbage collector e il sottosistema
di allocazione della memoria. Il garbage col-
lector, infatti, si appoggia sulle normali primi-
tive offerte dal sistema operativo per allocare
la memoria (malloc/realloc), ma richiede in
blocco aree piuttosto grandi di memoria,
usandole poi internamente per l’allocazione
di più oggetti richiesti dall'applicazione. L’o-
perazione di allocazione interna al garbage
collector può facilmente risultare più efficien-
te rispetto all’equivalente operazione offerta
dal sistema operativo, e quindi il garbage col-
lector, se si esclude il costo dell’operazione di
collection, può risultare più efficiente dal pun-
to di vista delle prestazioni rispetto all'alloca-
tore dimemoria offerto dal sistemaoperativo,
in quanto riduce le operazioni svolte da que-
st’ultimo e introduce al loro posto operazioni
meno onerose.
L’impiego del garbage collector - e anche il ti-
po di algoritmo di garbage collection utilizza-
to - ha un impatto notevole sulle prestazioni
complessive del sistema. Nella figura 8 ripor-

tiamo i risultati in termini di consumo energe-
tico di unbenchmark sintetico, basato sull’al-
locazione di liste di pari dimensioni, realizza-
to sia in Java che in C. I risultati sono riportati
al variare della dimensione massima dello
heap, per tenere conto dell’impatto diverso
dell’operazione di collection. La versione Java
evidenzia come l’astrazione introdotta abbia
di fatto reso indipendente il consumo dal si-
stema operativo: la memoria viene infatti
preallocata alla JVM, la cui gestione è respon-
sabile del profilo di consumo. Si può anche
notare che il consumo scende nettamente al
crescere della disponibilità di memoria, in
quanto il garbage collector esegue l’opera-
zione di collection molto più raramente.
Il garbage collector impiegato nella versione
Cdelbenchmark (BoehmGC)nonsfrutta inve-
ce questa opportunità e quindi la memoria
massima disponibile non incide sui tempi di
esecuzione né sui consumi.
Un aspetto importante è dato dal tenere in
considerazione la natura degli oggetti allocati
inmemoria: lamaggior parte delle applicazio-
ni impiega una parte della propria memoria
heap per oggetti quasi permanenti e la parte
restante per oggetti a vita breve, che tipica-
mente vengono allocati e deallocati con ele-
vata frequenza.
Il rapporto fra lamemoria occupata da ogget-
ti a vita breve e oggetti a vita lunga determina
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Consumi energetici al variare della dimensione massima dello heap



l’efficacia degli algoritmi di garbage collec-
tion più semplici, come quello impiegato dal
BoehmGC. Nella figura 9 riportiamo i risultati
relativi ad una variante del benchmark sinte-
tico impiegato in precedenza, in cui si fa va-
riare la percentuale di oggetti a vita breve.
Si può notare che il garbage collector funzio-
na bene quando più della metà degli oggetti
hanno vita breve, ma è superato dall’alloca-
zione manuale nel caso contrario. Questo ef-
fetto non si verifica con algoritmi di garbage
collection più avanzati, come quelli genera-
zionali, che mantengono traccia degli oggetti
allocati da più tempo (e quindi probabilmente
di tipo quasi permanente), ed evitano di ese-
guire su di essi l’operazione di collection. È
questo, per esempio, il caso dell’algoritmo di
garbage collection impiegato nella macchina
virtuale Java.
Inprospettiva, è importante che l’allocazionee
la deallocazione automatica dellamemoria sia
controllata, sia in termini di algoritmi di collec-
tion sia in termini di determinazione della me-
moria preallocata (o dei blocchi di memoria
che vengono allocati alla macchina virtuale
quando lamemoria preallocata è esaurita).
Questo tipo di ottimizzazione può essere au-
tomatizzata e integrata nella macchina vir-
tuale, o anche svolta in modo manuale o se-
miautomatico dal gestore del sistema – in
questo caso, con il vantaggio di poter otti-
mizzare in modo coordinato la disponibilità
di memoria di più applicazioni.

6.2. La memoizzazione per ottimizzare
consumi e performance
Negli attuali elaboratori, lememorie hanno, in
generale, consumimeno fortementedipendenti
dal carico di lavoro rispetto alle unità di elabo-
razione. Di conseguenza, ci si attende che, in
quei casi in cui siapossibileun trade-off fra spa-
zio e tempo di elaborazione, sia utile - anche
dal punto di vista dei consumi energetici - im-
piegare quantità maggiori di memoria se que-
sto porta a dei risparmi sui tempi di esecuzio-
ne. In sostanza, si tratta di memorizzare i ri-
sultati di computazioni frequenti e sostituire le
successive istanze degli stessi calcoli con let-
ture dei valori memorizzati.
Approcci simili, noti sotto il nome di memoiz-
zazione, sono stati impiegati in passato, sia
nell'ambito dei linguaggi funzionali – per
esempioper applicazioni scientificheper la co-
struzione di parser e per la programmazione
dinamica [12, 13].
Questo tipodi approccio è applicabile quando
il numero di valori assunti dai parametri delle
funzioni non è troppo ampio. In questi casi, la
tabulazione delle funzioni stesse è possibile
nei limiti dellamemoria disponibile.
Ingenerale, le tecnichedimemoizzazionesono
applicabili solo su funzioni pure, che non ab-
biano cioè effetti collaterali, comemodifiche a
variabili nonautomatichechenonvenganodeal-
locateprimadel completamentodella funzione,
oppure interazionicon l’utenteodispositiviester-
ni. La ragione di questa limitazione risiede nel
fatto chequeste interazioni sarebberoperse se
l’esecuzionedella funzione fossesostituitadal-
la semplice lettura del risultato da una tabella.
Tuttavia, quando questi requisiti sono soddi-
sfatti, la memoizzazione può dare ottimi risul-
tati. Comeesempio,prendiamo il casodella fun-
zione di calcolo dello XIRR già vista nel sotto-
paragrafo5.2.Questa funzioneèpiuttostoone-
rosadalpuntodi vistadell’occupazionedelpro-
cessore, anche se abbiamo visto che un’atten-
ta selezionedell’algoritmo impiegatopermette
di aumentare drasticamente le prestazioni. Si
trattadi una funzionepura, dato chenonmodi-
fica iparametri in ingresso,edeseguesolo il cal-
colo del valore XIRR cercato. Può essere quindi
memoizzata: le prestazioni, in termini di TCO,
dello XIRR conmemoizzazione superano quel-
ledell’algoritmomigliore. Inquesto caso, infat-
ti, il tempodi esecuzionedell’algoritmomiglio-
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FIGURA 9
Impatto della frequenza di oggetti a vita breve nel Boehm GC



re per lo XIRR è superiore rispetto al tempo di
accesso alla tabella in cui sonomemoizzati i ri-
sultati dello XIRR. In termini generali, la conve-
nienza della memoizzazione per una data fun-
zionepura fdipendedalla frequenza di succes-
so α, ovvero il rapporto fra il numero di invoca-
zioni di fper cui èpossibile trovare il risultato in
memoriae il numero totaledi invocazionidi f. In
modopiùpreciso, il tempodicalcolodi fconme-
moizzazione è espresso, in funzione di α, del
tempo di esecuzione dell'algoritmo originale
Tcomp, edei tempidi accessoallamemoria in ca-
so di successo (Thit) e fallimento (Tmiss):

Tmemo = α Thit + (1 – α)(Tmiss + Tcomp)

Si raggiunge il punto di break even quando
Tmemo = Tcomp.
Se la differenza nei tempi di accesso alla me-
moria in caso di successo e fallimento è circa
uguale, ne risulta che, per ottenere un guada-
gno, deve essere vera la seguente relazione:

α > Tmiss/Tcomp

La conclusione è che, da una parte, è necessa-
rio scegliere funzioni computazionalmente
onerose e che, allo stesso tempo, vengano in-

vocate frequentemente con gli stessi parame-
tri, e dall’altra implementare tabelle di me-
moizzazione con tempi di accesso rapidi.
Di conseguenza, l’impiego della tecnica dime-
moizzazione richiede l’impiego di programma-
tori e progettisti esperti – non solo perché so-
no necessarie la modifica del codice e l’imple-
mentazione di strutture di memoizzazione
molto efficienti,ma soprattutto perché l’indivi-
duazione delle funzioni che devono essere
memoizzate non èbanale, ed è cruciale per ot-
tenere un effetto significativo sui consumi e
sulle prestazioni. Inoltre, modifiche al codice
come quelle richieste per lamemoizzazione ri-
chiedono l’accessoal codicesorgente, che,nel
caso di codice sviluppato da terze parti, po-
trebbe non essere disponibile.
Per ovviare a questi problemi, si può cercare di
automatizzarealmeno inparte il processodiot-
timizzazione del codice attraverso la memoiz-
zazione.Aquestoscopo,èstatosviluppatopres-
so il Politecnico di Milano un prototipo di stru-
mento per lamemoizzazione semiautomatica.
Lo strumento opera su codice bytecode Java,
quindi senza richiedere l’accessoal codicesor-
gente, ed è costituito dai componenti illustrati
nella figura 10:
� analisi statica del codice: permette di deter-
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minare quali metodi Java possono essere con-
siderati funzioni pure ai fini della memoizza-
zione;
� selezione deimetodi damemoizzare: le fun-
zioni pure che risultano troppo piccole per po-
ter fornire un contributo significativo (Tmiss ~=
Tcomp) sono automaticamente scartate, ma
viene richiesto un intervento esplicito all'uten-
te per selezionare fra imetodi restanti quelli ri-
tenuti più importanti;
� instrumentazione del codice: inserisce al-
l’interno del bytecode dei metodi selezionati il
codice necessario per realizzare la memoizza-
zione;
� moduli di runtime: durante l’esecuzione, le
tabelle di memoizzazione vengono popolate,
inserendo man mano i valori calcolati (se un
valore richiesto non è presente in memoria,
viene calcolato impiegando l’algoritmo origi-
nale e inserito nella tabella opportuna);
Il prototipo è stato testato su un insieme di
funzioni finanziarie ematematiche per valuta-
re l’impatto della memoizzazione sia sulle
prestazioni che sui consumi. Riportiamo nella

figura 11 profili di consumo per quattro casi di
studio:
� Implied Volatility: calcolo della volatilità di
una stock option dato il prezzo di mercato ed
unmodello di prezzo delle opzioni [8];
� Black & Scholes: calcolo del prezzo delle
opzioni put e call secondo il metodo Black-
Scholes-Merton [3];
� Binomial: calcolo dei coefficienti binomiali;
� Digamma: calcolo della derivata seconda
logaritmica della funzione gamma.
Per ciascunodeimetodi in esame, si riportano
i profili relativi all’esecuzione del codice non
modificato e all’esecuzione del codice modifi-
cato, partendo da tabelle di memoizzazione
vuote, e infine all’esecuzionedel codicemodi-
ficato, partendo però da tabelle di memoizza-
zione già inizializzate. I parametri delle invo-
cazioni sono generati casualmente, secondo
unmodello gaussiano.
Si nota che, una volta esaurito il transitorio
necessario per il popolamento delle tabelle, il
codice modificato automaticamente ottiene
consumi complessivi migliori, grazie ad una
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Confronto della potenza assorbita dalle funzioni analizzate con e senza l’approccio di memoizzazione



netta riduzione dei tempi di esecuzione. Nei
casi in cui l’algoritmo originale è più comples-
so, come Implied Volatility, si ottiene anche
una riduzione dei consumi istantanei medi.
La fasedi transitorio, valutatacon l’esecuzione
del codice modificato nel caso con tabelle di
memoizzazione inizialmente vuote, mostra in-
vece un peggioramento dei consumi istanta-
nei medi, dovuto alla maggiore attività, e di
conseguenza anche una diminuzione dei be-
nefici complessivi.
Nella tabella 2 riportiamouna sintesi dei risul-
tati, sia in termini di tempi di esecuzione sia in
termini di consumi energetici.

6.3. Ricerche future
La memoizzazione può essere molto efficace,
come abbiamo visto, ma è necessario poterla
applicare a funzioni critiche per i consumi.
Spesso, l’analisi automatica del codice non è
in grado di determinare se una funzione criti-
ca può essere memoizzata oppure no. In que-
sto caso, è necessario riportare al program-
matore o al gestore del sistema nel modo più
chiaro le ragioni per cui il sistemanonè in gra-
do di prendere la decisione, in modo che il
dubbio possa essere risolto nel tempo mini-
mo. Inoltre, è necessario integrare i diversi ap-

procci al risparmio energetico, per garantire
che non vi siano interferenze negative.

7. CONCLUSIONI

Il consumoenergeticoèunodei fattori di costo
primari per i sistemi informatici. Sebbene ipro-
cessori non siano la principale fonte di consu-
miall'internodiunsistema, il software chevie-
ne eseguito su di essi determina l’attività del-
l’intero sistema.
Come in molti casi simili, anche nel consumo
energetico dovuto all’esecuzione di applica-
zioni software vale la leggedi Pareto, per cui la
maggior parte degli effetti dipende da poche
cause, che devono essere identificate per po-
ter mettere in atto strategie di ottimizzazione
efficaci.
Abbiamopresentato due diversi tipi di ottimiz-
zazione, che operano a livelli diversi nello
stack applicativo, ma è importante rimarcare
che si tratta solo di alcuni esempi – vi sono
molti altri aspetti della progettazione e della
manutenzionedel software chedevonoessere
esplorati, e possono, nelle opportune condi-
zioni operative, fornire significativi risparmi
energetici.
In futuro, sarà determinante per minimizzare
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Tg [s] Risp. [%] ∆∆  Int [J] Risp. [%] � ∆∆  Media [W] Risp. [%]

Implied Vol. Orig. 117,50 824,46 7,01

Trans. 17,66 85% 182,05 78% 10,29 –47%

Stabile 11,89 90% 81,92 90% 6,85 2%

Black Scholes Orig. 35,74 284,08 7,94

Trans. 28,22 21% 267,78 6% 9,47 –19%

Stabile 26,54 8% 266,53 2% 10,03 -30%

Binomial Orig. 76,50 613,68 8,02

Trans. 18,31 76% 150,43 75% 8,19 –2%

Stabile 18,86 75% 147,95 76% 7,82 2%

Digamma Orig. 12,79 107,92 8,40

Trans. 10,01 22% 85,88 20% 8,52 –1%

Stabile 10,23 19% 76,78 29% 7,42 12%

TABELLA 2
Sintesi dei risultati (Tg = tempo di esecuzione; ∆ Int = differenza dei consumi, calcolati come integrale della
potenza assorbita sul tempo di esecuzione; ∆ Media = differenza della potenza media)



i consumi la capacità di coordinare queste ot-
timizzazioni sull’intero stack applicativo.
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1. INTRODUZIONE

L a normativa italiana sull’inquinamento at-
mosferico recepisce le direttive della Com-

missione Europea inmateria, assegnando alle
Regioni il ruolodiautoritàpreposteallagestio-
ne e monitoraggio della qualità dell’aria. Al fi-
ne di raggiungere questi obiettivi, suggerisce
un utilizzo integrato di differenti strumenti
quali misure, inventari di emissioni, modelli di
dispersioneedi chimicae trasporto.Uncorret-
to utilizzo dei modelli di chimica e trasporto è
tanto cruciale quanto complesso, poiché è so-
litamentenecessario cheessi siano integrati in
più ampi sistemi di modelli, che includano an-
che modelli delle emissioni, modelli per la
creazionedelle condizioni iniziali e al contorno
emodellimeteorologici [1]. Questo studio è fo-
calizzato sui modelli meteorologici che forni-
scono campi 3D da utilizzare come input alla
simulazione della qualità dell’aria.
Attualmente ancora mancano delle linee gui-
de generali e condivise sulle tecniche e gli
approcci da utilizzare per valutare le presta-
zioni di modelli meteorologici; inoltre manca
un ampio consenso sullemodalità da adotta-

re per analizzare differenti configurazioni dei
modelli, legate ad esempio alla risoluzione
orizzontale della griglia di simulazione, alla
struttura verticale dei modelli ecc. [2]. Per
quanto riguarda i modelli di chimica e tra-
sporto, le linee guida europee forniscono di-
rettive più precise. Per esempio ai fini della
valutazione dell’effetto di riduzioni delle
emissioni sulla qualità dell’aria, si richiede
che le simulazioni abbiano una durata di al-
meno un anno; ciò comporta, dal punto di vi-
sta della meteorologia, l’esigenza di genera-
re datasetmeteorologici di dimensioni eleva-
te e di disporre quindi di risorse di calcolo pa-
rallelo per far fronte alla pesantezza compu-
tazionale delle simulazioni. A titolo di esem-
pio, su una macchina a singolo processore
con caratteristiche standard e per un tipico
dominio regionale, per ricostruire i campi
meteo di un’ora di simulazione può essere
necessario utilizzare circa 30min di tempo di
calcolo. Si capisce dunque come l’approccio
“sequenziale” per questo tipo di simulazioni
non sia proponibile. In quest’ottica si inseri-
sce il lavoro presentato, che è stato svolto

In Italia si rilevano spesso elevate concentrazioni di ozono e particolato, che

superano i limiti fissati dalla legislazione vigente. Per affrontare questo pro-

blema è possibile utilizzare sistemi di modelli deterministici, in grado di simu-

lare gli effetti di differenti politiche di riduzione delle emissioni antropiche sulle

concentrazioni di inquinanti. Si presentano in questo lavoro i primi risultati

delle simulazioni effettuate sul Nord Italia (relative all’anno 2004) nell’ambito

del progetto HPC-EUROPA, per creare una banca dati meteorologica da

utilizzare in applicazionimodellistiche per la qualità dell’aria.
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nell’ambito del progetto HPC-EUROPA (Pan-
European Research Infrastructure on High
Performance Computing) grazie alla possibi-
lità di accedere a cluster di processori e ad un
numero elevato di ore di calcolo. In particola-
re sono state realizzate simulazioni meteoro-
logiche utilizzando il modello RAMS sul do-
minio della pianura padana. È stata effettua-
ta una simulazione annuale considerando
come riferimento il 2004. Oltre alla descrizio-
ne del modello e della sua configurazione
operativa, nel seguito si presenta un primo
confronto tra variabili meteorologiche misu-
rate e simulate sull’area metropolitana mila-
nese. È noto che la città di Milano è spesso
interessata da fenomeni di inquinamento
molto elevato [3] ed è dunque particolarmen-
te importante descrivere in maniera accurata
i campi meteorologici per questo sito.

2. IL MODELLO UTILIZZATO
E LA SUA CONFIGURAZIONE

Il modello RAMS (Regional Atmospheric Mo-
deling System [4]), sviluppato dai ricercatori
della Colorado State University, è un modello
numerico per la simulazione e la previsione
delle variabilimeteorologiche e per la loro rap-
presentazione grafica. I principali moduli che
compongonoRAMS sono:
1. un modello atmosferico, che ricostruisce i
campi meteorologici utilizzando complesse
parametrizzazioni e sistemi di equazioni dif-
ferenziali;
2. un preprocessore, che permette di format-
tare i dati iniziali a partire dalle misure o dal-
le simulazioni a grande scala, da utilizzare
per fornire le condizioni iniziali e al contorno
al modello;
3. un post processore, per la visualizzazione e
l’analisi dei risultati.
Essendo RAMS un modello deterministico
che risolve al suo interno sistemi di equazioni
differenziali molto pesanti dal punto di vista
computazionale, le simulazioni vengono fre-
quentemente implementate su macchine per
il calcolo parallelo. Al suo interno, infatti, il
codice RAMS implementa un paradigma di
decomposizione geografica del dominio di si-
mulazione; in pratica il dominio viene suddi-
viso in sottodomini, ogni sottodominio viene
assegnato ad un processore, ed una proce-

dura ad hoc si occupa di mettere in comuni-
cazione i sottodomini tra loro, in modo che
questi possano scambiarsi le informazioni “al
contorno” delle simulazioni stesse. Al termi-
ne della simulazione i risultati dei sottodomi-
ni vengono di nuovo uniti in un unico campo,
contenente i risultati della simulazione sul
dominio globale. Il modello è principalmente
pensato per essere utilizzato su sistemi Unix
e Linux, ed è quasi interamente scritto nel lin-
guaggio di programmazione Fortran 90.
RAMS può essere utilizzato per differenti sco-
pi. In questo studio il modello viene utilizzato
per fornire campimeteorologici ad unmodello
di chimicae trasporto. L’analisi si concentra sul
Nord Italia, un’area caratterizzata da elevate
concentrazioni di inquinanti secondari, che
comportano una notevole complessità nell’a-
nalisi e implementazione di politiche di con-
trollo efficienti delle emissioni inquinanti. Il do-
minio include la regione Lombardia, area ad
elevata industrializzazione, nella quale vivono
10 milioni di abitanti. Inoltre, date le peculiari
condizioni meteorologiche caratterizzate da
basse velocità del vento e inversioni di tempe-
ratura, e data la morfologia complessa del do-
minio, risulta vitale una corretta ricostruzione
delle variabilimeteorologiche sul dominio al fi-
ne di effettuare una simulazione affidabile dei
campi di concentrazione degli inquinanti con
unmodellodi chimicae trasporto. Lacreazione
di un datasetmeteorologico potrà consentire
in futuro di utilizzare sul dominio di studio il si-
stema di supporto alle decisioni GAMES [5],
sviluppato presso il Dipartimento di Ingegne-
ria dell’Informazione dell’Università di Brescia.
Dal puntodi vista della configurazionedelmo-
dello, l’applicazione implementata in questo
progetto utilizza tre griglie innestate (come
mostrato nella Figura 1). Ciò significa che ven-
gono lanciate contemporaneamente differenti
simulazioni modellistiche - una su un dominio
europeo, una su un dominio sub-europeo e
una sulla pianura padana - e che queste simu-
lazioni sono in comunicazione tra loro scam-
biandosi informazioni tra livelli superiori ed in-
feriori, e viceversa. In questomodo si è in gra-
dodidescrivere, tramite i diversi livelli di simu-
lazione, sia lameteorologia di tipo sinottico (a
grande scala), sia la meteorologia locale, con-
dizionata dalla meteorologia del sito oggetto
di studio.

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

1

0

0

0

1

54



La risoluzione spaziale delle tre griglie è ri-
spettivamente 128, 32 e 8 km, mentre il nu-
mero di celle considerate per le simulazioni
risulta rispettivamente 40 × 40, 86 × 86 e 102
× 102. Dal punto di vista della risoluzione ver-
ticale, il modello considera 33 livelli con spa-
ziatura crescente all’aumentare dell’altezza,
giungendo sino a circa 20 km di quota. La ri-
soluzione temporale di simulazione è di
un’ora.
La simulazione è stata estesa a tutto l’anno
2004; dal punto di vista dell’implementazio-
ne effettiva della simulazione, sono state ef-
fettuate un totale di 72 simulazioni di 126 h
ciascuna, considerando un tempo di spin-up
(in pratica di “riscaldamento” del modello) di
circa 6 h. Il modello è stato lanciato utilizzan-
do 20 CPU per ogni simulazione, per un tota-
le di circa 10000 h di calcolo. I dataset utiliz-
zati per le simulazioni sono: USGS (United
States Geological Survey) per l’orografia e
l’uso del suolo (ad una risoluzione di 30”) e
la temperatura superficiale del mare (medie
climatologiche ad una risoluzione di 1°). Le
condizioni iniziali e al contorno sono fornite
dai dati di rianalisi di NCAR (National Centre
for Environmental Research) [6]. Questi file
meteorologici sono ottenuti dai run di unmo-
dello a grande scala gestito dalNational Cen-
tre for Environmental Prediction (NCEP) e
hanno una risoluzione spaziale di 2.5°, tem-
porale di 6 h.

3. L’APPLICAZIONE
MODELLISTICA

Si presentano ora i risultati di una prima vali-
dazione effettuata sulle simulazioni realizzate
nell’ambito del progetto. Le misure per valida-
re le simulazioni modellistiche sono state sca-
ricate dal sito NCEP Global Surface Observa-
tionsADP (AutomatedDataProcessing), usan-
do il database ds464.0 (http://dss.ucar.edu/-
datasets/ds464.0/), che contiene numerose
misure meteorologiche a livello globale. In
particolare sono state estratte le serie tempo-
rali di temperatura, velocità e direzione del
vento,per il periodochevadal 15gennaioal 15
febbraio 2004. Questa finestra temporale è
stata scelta poiché nei mesi invernali la pianu-
ra padana è caratterizzata da episodi di inqui-
namento significativi e frequenti, e dunque è

importante la corretta ricostruzione della me-
teorologia in questo periodo dell’anno.
Nel dettaglio si è scelto di utilizzare, per una
prima validazione delle simulazioni modelli-
stiche, la stazione di misura dell’aeroporto di
Milano Linate (molto vicino alla città di Mila-
no, nella parte orientale della città stessa). È
importante notare che la validazione viene
fatta tra i dati della stazione di misura e il va-
lore medio calcolato per la cella di simulazio-
ne (dimensione 8 × 8 km) più vicina alle coor-
dinate della stazione stessa.
La figura 2 Amostra come esempio la mappa
di temperatura alle ore 12:00 del 10 febbraio
2004. Si può osservare che le temperature
vengono descritte correttamente sul dominio
dal punto di vista spaziale, con valori più bas-
si sulle Alpi e valori relativamente omogenei
sulla pianura padana.
La figura 2 Bmostra invece il confronto tra la
temperatura media giornaliera ricostruita da
modelloequellamisurata. Si notaunagenera-
le sottostimadelmodello conalcuneeccezioni
tra il 20 e il 30 gennaio, periodo in cui i valori
sono meglio riprodotti (o leggermente sovra-
stimati) dalmodello.
La figura 3 mostra un’analoga analisi per la
velocità media oraria del vento, valutata a
10mdi altezza. La figura 3Amostra la velocità
e la direzione del vento sul dominio di studio,
per la stessa ora di simulazione considerata
per il campo di temperatura. Il campo di ven-
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FIGURA 1
L’orografia dei tre domini considerati per la simulazione modellistica



to, sull’asse centrale della pianura padana,
evidenzia la tipica direzione prevalente est-
ovest, associata a velocità del vento general-
mente basse. SulMarMediterraneo si notano
invece velocità del ventopiù elevate associate
a direzioni provenienti da ovest/sud-ovest.
Queste caratteristiche sonoprobabilmente le-
gate più alle dinamichemeteorologiche a sca-
la sinottica che alle dinamiche locali (influen-

zate ad esempio dall’orografia). La figura 3 B
mostra un confronto tra la velocità del vento
mediagiornaliera simulata emisurataper il si-
to dell’aeroporto di Milano Linate. Si nota la
forte difficoltà delmodello a riprodurre le bas-
se velocità del vento, con una costante sovra-
stima; questa caratteristica è comune amolte
simulazioni meteorologiche presenti in lette-
ratura implementate sul Nord Italia.
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FIGURA 2
A - Campi di temperatura (gradi) a 2 m di altezza, come simulata dal modello, alle ore 12:00 del 10 febbraio 2004; B - confronto sulla media
giornaliera di temperatura a 2 m, tra modello e misura, per il sito di Milano Linate, per il periodo tra il 15 gennaio e il 15 febbraio 2004

FIGURA 3
A - Campo di vento orario a 10 m di altezza, come simulato dal modello (i colori rappresentano la velocità del vento in m/s, mentre le frecce
la direzione del vento), alle ore 12:00 del 10 febbraio 2004; B - confronto sulla velocità del vento media giornaliera (misura e modello) sul
sito di Milano Linate, per il periodo dal 15 gennaio al 15 febbraio 2004



4. CONCLUSIONI
In questo lavoro sono stati mostrati i primi ri-
sultati della validazione delle simulazioni me-
teorologiche sul Nord Italia, effettuate utiliz-
zando il modello RAMS nel quadro del proget-
toHPC-EUROPA.Perquesto tipodi simulazioni
di lungo periodo, con elevata risoluzione spa-
ziale e tre griglie innestate è risultato fonda-
mentale l’utilizzo di cluster di processori, che
hanno consentito di ottenere risultati in tempi
di calcolo accettabili. In particolare sono state
realizzate simulazioni meteorologiche estese
a tutto l’anno 2004 sul dominio della pianura
padana, predisponendo così un database di
campimeteorologici 3D utilizzabili per alimen-
tare ulteriori applicazioni modellistiche per la
valutazione della qualità dell’aria, sul dominio
preso in considerazione.
Possibili sviluppi scientifici di questo tipo di
applicazioni meteorologiche prevedono l’uti-
lizzo di tecniche di data assimilation e di mo-
delli online. Per data assimilation si intende
quell’insieme di tecniche nate per migliorare
l’affidabilità della stima dei campi meteoro-
logici, integrando i risultati delle simulazioni
modellistiche con le misure disponibili sul
dominio. I modelli online invece permettono
di risolvere, in maniera accoppiata, le equa-
zioni differenziali sia dei modelli meteorolo-
gici che dei modelli di chimica e trasporto,
utilizzando gli stessi time-step di integrazio-
ne e consentono di simulare le mutue rela-
zioni di feedback.
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PROFESSIONE ICTPROFESSIONE ICT
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 unmaggiore 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

L a proposta di organizzare questa conversa-
zione nasce dalla nuova linea di ricerca del

Progetto Smart KnowledgeManagement centra-
ta sul tema “Competenze del decisore e gestore
dell’Innovazione”; la tematica è stata discussa
coinvolgendo tre professori universitari e tre
esperti di AICA chehanno lavorato comeunCdR -
Comitatodi RedazionediMondoDigitale di AICA,
costituito ad hoc per questo contributo.
Gli interlocutori sono:
� Agostino Cortesi (nel seguito AC), professore
all’Università di Venezia Ca’Foscari e responsa-
bile del progetto della Regione Veneto su “De-

clinazione, Verifica e Validazione delle Compe-
tenze nei Percorsi di Laurea Universitari di Pri-
mo Livello”.
�GiorgioDeMichelis (nel seguitoGDM), profes-
sore alla Università Bicocca di Milano e impren-
ditore della start up Itsme.
� Alfonso Fuggetta (nel seguito AF), professore
al Politecnico diMilano e ADdel Cefriel, consor-
zio per l’innovazione del Politecnico.
� CdR di Mondo Digitale, comprendente:
• Roberto Bellini, come cultore dell’innova-
zione e attualmente coordinatore del CTS e
membro della Giuria del Premio Nazionale
Innovazione nei Servizi,
• Franco Filippazzi, direttore di Mondo Digi-

Quali sono le competenze di un innovatore digitale?
Una conversazione con Agostino Cortesi, Giorgio De Michelis, Alfonso Fuggetta

a cura di Roberto Bellini, Franco Filippazzi e Pierfranco Ravotto
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tale e ricorrentemembro di giuria di vari pre-
mi per l’innovazione,
• Pierfranco Ravotto, condirettore di Briks e
da sempre innovatore nell’insegnamento.

Obiettivo della conversazione è stato quello di
approfondire non il contesto dell’innovazione -
quali sono le condizioni per cui si favorisce lo svi-
luppo dell’innovazione - ma cosa occorra sapere
e saper fare per produrre innovazione; in altre
parole: quali sono le competenze di un respon-
sabile di un progetto innovativo che viene coin-
volto in un’organizzazione o in un’impresa già
stabilizzata, piuttosto che di un imprenditore di
una start-up, cioè di una neo impresa che si au-
spica possa crescere e consolidarsi attraverso
l’innovazione proposta almercato.
Non si può parlare di innovazione al di fuori di
un’organizzazione (riquadro 1) e, per definizio-
ne, l’innovazione riguarda - o dovrebbe riguar-
dare - prevalentemente un nuovo prodot-
to/servizio da immettere sul mercato piutto-
sto che il processo con cui si produce. In que-
sta discussione abbiamo voluto dare unamag-
giore rilevanza all’innovazione del prodot-
to/servizio, cioè a come progettare e realizza-
re funzioni d’uso aggiuntive di una seconda o
terza release di un prodotto esistente che si
evolve o funzioni d’uso completamente nuove
di un prodotto che prima non esisteva, la-
sciando più indietro l’innovazione di processo
delle fasi di produzione-erogazione, che pure
possono portare al miglioramento della pro-

duttività con la riduzione del costo per unità di
prodotto erogato.
La conversazione è stata attivata da una lista di
domande riportate, sinteticamente, nel riqua-
dro 2 a p. 74. I risultati della discussione sono
articolati su quattro temi: innovare cosa, inno-
vare dove, competenze per innovare, formare le
competenze per innovare.

2. INNOVARE COSA

GDM inizia a raccontare la sua esperienza come
progettista di un master in “Business Design”
per conto della Domus Academy (www.domus-
academy.it). Il punto di partenza del progetto
stava nella constatazione che il design italiano,
per tradizione, non si interessa solo del design
del prodotto ma anche del design del prodotto
nel mercato, del design dei servizi, del design
del prodotto sostenibile, in altre parole del de-
sign strategico.
Il master è tutt’oggi in corso e ha seguito una
strada in parte diversa dall’ipotesi originaria di
un corso articolato in quattro elementi. I primi
due elementi sono stati sostanzialmente trascu-
rati: l’analisi del prodotto (come è fatto, quali so-
no i suoi competitors, quali gli elementi che ne
caratterizzano il ciclo di business) e un’analoga
analisi a livello dimercato (i prodotti che lo carat-
terizzano, i competitors e le dinamiche del mer-
cato). La rilevanza stava nel fatto di non riferirsi
ad una specifica disciplina, ma di mettere insie-

Riquadro 1
Cosa intendiamo per Innovazione Digitale, in particolare nei servizi
• L’innovazione presuppone un risultato economico e non è quindi un risultato solo tecnico derivante da una ricerca di laboratorio
(invenzione); l’innovazione interessa una qualunque organizzazione, profit o non-profit, ma con un bilancio in equilibrio economico
e finanziario.

• Sono importanti sia i fattori di innovazione non-tecnologica, comead esempio in unprodotto/servizio, le sue (eventuali) nuove fun-
zioni d’uso primarie e secondarie che ne determinano il valore per il cliente, sia le innovazioni di processo lungo le varie fasi di lavo-
ro del prodotto/servizio o la nuova combinazione di componenti tecnologici e di competenze che ne assicurano miglioramento di
funzionalità, di prestazione e di costi, sia di tipo incrementale che dirompenti.

• Se ci limitiamo ad un’innovazione nel settore delle Tecnologie Digitali, la componente tecnologica prevalente è comunque quella
digitale, anche se assume ruoli diversi nel processo di innovazione (nel prodotto/servizio, nel processo di produzione e di erogazio-
ne, nel processo di approvvigionamento dei componenti richiesti per l’assemblaggio finale).

• Riteniamo particolarmente importante tutto quanto attiene alla nuova Scienza dei Servizi - per esteso, Scienza dei Servizi, della
Gestione e della Ingegnerizzazione (SSME: Service Science, Management and Engineering); questo è un campo di studio e di svi-
luppo emergente. Essa include il curriculum, la formazione e i programmi di ricerca che sono stati progettati per ogni individuo per
applicare le discipline scientifiche, di ingegnerizzazione, di gestione e di design che integrano elementi di Scienza dei calcolatori, ri-
cerca operativa, ingegneria industriale, strategia di business, scienze della direzione, scienze legali e sociali e altre ancora comun-
que finalizzate a incoraggiare innovazione nel modo in cui l’organizzazione crea valore per i clienti e per i portatori di interessi che
non possono essere ottenute attraverso queste discipline lavorando isolati.
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me saperi diversi per acquisire un'idea di come
erano fatti il prodotto e il mercato.
I secondi due elementi dovevano affrontare gli
stessi “oggetti” - il prodotto e il mercato - in ter-
mini di progettazione: la progettazione di un
prodotto innovativo e la progettazione di un
mercato innovativo. Nel master è stato svilup-
pato soprattutto il progetto di un prodotto (o di
una linea di prodotti o di un’impresa), ma nel
frattempo GDM ha iniziato una sua esperienza
di imprenditore - innovatore con Itsme.
GDM ricorda che negli anni ottanta si confronta-
vano duemodelli di sviluppo software: uno tut-
to focalizzato sui tempi (chi sviluppava un siste-
ma aveva tempi stretti e rigidi da rispettare e
poteva organizzarsi come voleva purché rispet-
tasse le scadenze) l’altro tutto orientato alla
qualità e alla modernità delle soluzioni (in que-
sto caso si era forzati a reimpostare il progetto
in corso d’opera per adeguarlo alle nuove tec-
nologie emergenti - da microprocessori più po-
tenti ad assembler evoluti ecc., rischiando così
di dar vita ad un processo a cascata che non
aveva fondo). Il problema tra i duemodelli è che
il primo è troppo rigido, mentre il secondo ri-
schia di non arrivare mai ad una conclusione
perché, visto che l’innovazione è continua, c’è
sempre qualche buona ragione per lavorarci an-
cora. Ebbene: l’innovatore di oggi deve essere
qualitativo e rapido insieme!
GDM insiste sull’idea di progettazione del mer-
cato; considera questa la vera forza della Apple

rispetto ai suoi competitor: sa cosa sta facendo.
Chi faceva i tabletprimadi iPadnon sapeva cosa
stava facendo, se un computer piccolo o un te-
lefonino grande. Steve Jobs ha invece valutato
che, a fronte di un mercato dei telefonini e di un
mercato dei PC, c’era un buco in mezzo che ha
identificato come unnuovomercatoper unnuo-
vo prodotto come l’iPad.
CdR sottolinea dunque che il “cosa innovare” ri-
guarda prima di tutto il prodotto. GDM alza il tiro
precisando che è ancora meglio se oltre al pro-
dotto si progetta anche un nuovomercato. La ca-
ratteristica del prodotto è quella di essere nuovo
rispettoaquanto ilmercatoèabituatoa richiede-
re: piuttosto che lanciare un prodotto obsoleto,
cioè con funzioni d’uso e prestazioni inferiori a
quelle di un prodotto competitivo, è meglio non
farlo uscire. Se si progetta un nuovo prodotto e
un nuovo mercato si acquisisce un vantaggio di
posizione in termini temporali che si può sfrutta-
re con le nuove versioni del prodotto da rilasciare
almomentoopportuno, anchequando la concor-
renza ha cominciato a muoversi. È evidente che,
a fronte di nuove funzioni d’uso, possono anche
esserci processi produttivi non completamente
ottimizzati per cui la produttività è relativamente
più bassa di quella che si otterrebbe spendendo
più tempo. A questo proposito GDM osserva che
bisogna considerare anche un “per quando”: se
esisteuna finestradi opportunità temporaleque-
sta va a sua volta sfruttata, per evitare dimettere
a rischio il successo del nuovo prodotto.

Riquadro 2
Domande iniziali poste ai partecipanti alla Tavola Rotonda
Le domande iniziali proposte vertono su 4 aree principali:

1. Competenze di analisi e valutazione delmercato in cui si colloca l’innovazione, a partire dalle caratteristiche dell’offerta e delmerca-
to target, dai bisogni della clientela e del valore generato per i clienti del progetto innovativo, dalle modifiche nel posizionamento del
business/azienda in funzione dell’innovazione proposta ecc..

2. Competenze di analisi e valutazione dell’innovazione nei processi di produzione/erogazione, a partire dal saper valutare le collabora-
zioni scientifichee tecnichedei vari partner concui si sviluppa l’innovazione,dal saper incoraggiareepredisporre le condizioni peruncoin-
volgimento del team di progetto nella partecipazione a reti/comunità di esperti, comunità di pratica fra addetti, dal saper valutare l’im-
patto dell’innovazione sulmodello di business e sul sistema commerciale,modificando inmeglio o ampliando le fonti di profitto per l’im-
presa, dal saper valutare l’utilizzo di specifici sistemi tecnologici per il supporto al sistema commerciale, di produzione, di fornitura ecc..

3. Competenze sullemetodologie di gestione di progetti complessi e con un buon livello di auto-committenza, a partire dal saper valu-
tare l’investimento necessario e i suoi ritorni in termini di risorse tecnologiche, di competenza e finanziarie perché il progetto di inno-
vazione abbia successo, dal saper valutare le opportunità offerte dall'adozione di una politica sia di tutela del progetto di innovazione
che di “apertura” per quanto riguarda brevetti/copyright, secondo i modelli affermatisi in campo software e in via di trasferimento ad
altri campi, dal saper valutare le eventuali criticità e condizioni per portare a termine il progetto di innovazione ecc..

4. In generale, quali sono le figure decisionali per l’area dell’innovazione nell’impresa, che posizioni occupano, quali percorsi forma-
tivi e di esperienza dovrebbero avere fatto, quali i gap rispetto all’offerta di formazione esistente presso le Università e presso l’of-
ferta formativa sul mercato ecc..
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3. INNOVARE DOVE

AFproponedi ragionare oltre che sul “cosa si in-
nova” anche sul “dove si innova”, per cercare di
mettere a fuoco le caratteristiche della struttura
in cui l’innovazione si sviluppa: questo è l’altro
fattore chiave da tenere presente oltre alle ca-
ratteristiche delle persone che innovano.
Mentre sulle persone vale sicuramente quanto
già detto, AF ricorda quanto indicato dal respon-
sabile di IBM Europe, in particolare riguardo al-
l’innovazione di Sistemi di Servizio complessi,
che richiedono l’adozionediunadisciplinaemer-
gente come quella dei SSME - Service Science,

Management and Education: si riconosce che
sono necessarie competenze T- shaped (riqua-
dro 3), cioè in aggiunta alle competenze proprie
e molto approfondite in un settore disciplinare -
quelledi un ingegneredel software, di unproget-
tista analogico, di un designer, di un esperto di
mercatoodi businessplan - cheservonoquando
si forma il team, sono essenziali anche le compe-
tenze trasversali (la barra orizzontale della T);
non è sufficiente essere un bravo progettista
analogico, ma bisogna saper parlare con gli altri
e capire i colleghi che si occupano di software, è
necessario avere almeno l’idea che dietro a un
progetto c’è un costo, c’è unamanutenzione, c’è

Riquadro 3
Cosa si intende per T-shaped professional
Le indicazioni riportate di seguito sono relative ai Sistemi di Servizio, definiti come: “configurazioni dinamiche di persone, tecnolo-
gie, organizzazioni e informazioni condivise che creano ed erogano valore a clienti, fornitori e altri portatori di interesse (stakehol-
ders)”: (Fonte: “Succeeding through service innovation - A service perspective for education, research, business and government”,
White Paper edited by University of Cambridge and IBM, 2007).

La crescente importanza dei servizi e il loro accelerato tasso di cambiamento implica che l’innovazione nei servizi sia ormai una sfi-
da fondamentale per chi lavora sia nelle imprese e nelle istituzioni di governo che per gli accademici che lavorano nell’educazione
di base e nella ricerca.

In risposta a questa esigenza, la Scienza dei Servizi (o in modo più esteso, le SSME - Service Science, Management and Enginee-
ring) sta emergendo come un campo di ricerca con proprie specifiche caratteristiche: l’obiettivo della Scienza dei Servizi è quello di
scoprire le logiche sottostanti di sistemi di servizio ad alto livello di complessità e di mettere a fuoco un linguaggio comune e un fra-
me work concettuale condiviso per l’innovazione dei servizi. A questo scopo è necessario adottare un approccio interdisciplinare
per la ricerca e l’educazione sui sistemi di servizio.

In particolare, riportiamo in estrema sintesi, per quanto riguarda i T-shaped professional, alcune ulteriori definizioni e indicazioni:

Professional con competenze a T (T-shaped professional): professionisti che sono in grado di fornire soluzioni in profondità in ba-
se alle loro capacità di esperti nella loro disciplina central, ma che posseggono inoltre capacità di comunicazione complessa per in-
teragire con specialisti di un’ampia gamma di altre aree disciplinari e funzionali (si veda anche Adaptive Innovator).

Innovatori adattivi (Adaptive Innovator): persone con spirito imprenditivo e capaci di un pensiero sistemico nei molti ruoli di pro-
getto che possono ricoprire durante la loro vita professionale. In contrasto con gli specialisti di soluzioni di problemi del secolo 20°,
spesso indicati con il nome di “I-shaped” professional per la profondità delle loro conoscenze, gli innovatori adattivi del 21° secolo
hanno ancora un radicamento disciplinaremolto robustomaposseggono anche forti capacità di comunicazione trasversali alle aree
del business, della tecnologia e delle scienze sociali, chiamati anche Professional dotati di competenze a T.

Come sviluppare i T-shaped professional
Lemoderne università continuano a svolgere un ruolo vitale nell’educazione disciplinare di base,ma per chiudere il gap di competenze
rispetto alle esigenze dei Servizi, così come vengono definiti nelle SSME - Service Science, Management and Engineering, le università
dovrebbero anche offrire agli studenti l’opportunità di conseguire qualificazioni nell’ambito dei requirement interdisciplinari degli
SSME.Tali qualificazioni dovrebbero equipaggiare i laureandi con concetti e e un vocabolario che limettano in gradodi discutere la pro-
gettazionee imiglioramenti dei sistemidi servizio con loropari inaltrediscipline. L’industria si riferisceaquestepersone indicandole co-
me professional con competenze a T (T-shaped professional), che sono profondi solutori di problemi nella loro disciplina fondamentale
mad’altra parte capaci di interagire e comprendersi con specialisti di un’ampia gammadi aree disciplinari e funzionali.

Programmi di SSME riconosciuti su ampia scala potrebbero aiutare ad assicurare la disponibilità di una vasta popolazione di pro-
fessionisti dotati di competenze a T (che traggono la loro origine da una molteplicità di discipline fondamentali) con la capacità di
collaborare per creare innovazioni nei servizi. Qualificazioni SSME indicherebbero che questi laureati sarebbero in grado di comuni-
care con scienziati, ingegneri, managers, designers e molti altri coinvolti nei sistemi di servizio. Diplomati con qualificazioni SSME
dovrebbero essere preparati ad entrare subito in gioco, diventando immediatamente produttivi e capaci di dare contributi significa-
tivi quando entrano a far parte di un progetto di innovazione di servizio.

Leprincipali disciplinedelleServiceScience includono: economiadei servizi,marketingdei servizi, eserciziodei servizi, gestionedei ser-
vizi, qualità dei servizi (in particolare per quanto riguarda la soddisfazione del cliente), strategia dei servizi, ingegneria dei servizi, servi-
zi di gestione delle risorse umane (in particolare nelle imprese di servizi professionali), tecnologie di digitalizzazione dei servizi, la cate-
na di fornitura dei servizi (in particolare per servizi terziarizzati su rete), design dei servizi, produttività dei servizi emisure dei servizi.
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una vita di progetto. In altre parole è indispensa-
bile possedere quelle sensibilità che aiutano an-
che nel fare la progettazione. Servono persone
con competenze forti ma che sanno aprire lo
sguardo, parlare con gli altri, interagire.
Le caratteristiche della struttura organizzativa
sono importanti. Proseguendo sul filo di quanto
proposto daGDM, non è la persona chedeve es-
sere multidisciplinare, mentre invece è la strut-
tura che deve esserlo. In un teamdi innovazione
ci devono essere persone conprofessionalità di-
verse: è il loro incontro che crea ricchezza. Que-
sta ricchezza di competenze funziona bene
quando si innesca un nuovo skill strutturale, co-
me la capacità di fare planning e ri-planning di-
namico sulla base dei vincoli di budget e di co-
sto, piuttosto che la capacità di riadattare le
specifiche di progetto in funzione di nuovi requi-
siti espressi dal cliente. I progetti di innovazione
sono in continua ripianificazione. Serve una ca-
pacità di adattamento continuo, che significa
modificare e adattare dinamicamente i piani di
progetto, gli obiettivi, la struttura dei teamaven-
do chiari sia gli obiettivi del cliente che i vincoli e
la cultura di impresa.
La ricchezza c’è quando la struttura organizzati-
vavalorizza l’incontrodellepersonee riesceaco-
niugare il caosdi unprogetto innovativo con il bi-
sogno di convergere. Non è solo caratteristica
della persona o delle singole persone: deve es-
sere anche dentro le procedure interne di gestio-
ne, dei meccanismi di allocazione delle risorse,
dei meccanismi di valutazione e premio, dei mo-
di in cui il management prende le decisioni.
L’incontro di competenze diverse non è facile.
L’ambientedeve favorire l’unionedi competenze
diverse.GDMsottolineache inun’intervistapub-
blicatadaHSM,RobertBrunner di Apple afferma
“in compagnie come la Apple, l’idea del prodot-
to - che cos’è e a che cosa si riferisce - è una con-
versazione costante”. Quando Apple ha presen-
tato l’iPad sapeva cos’era. Lo sapeva anche se
l’iPad non era ancora quello, glimancavanomol-
te cose. Il problemastavanell’aprire la conversa-
zione su cos’era, per avere anche la conferma
dal pubblico, e capire se tutte le cose che man-
cavano servivano davvero, se tutte o alcune.
Il progetto deve essere continuamente ri-pianifi-
cato, nonsoloperchéhadei ritardi,maperché fa
parte del suo DNA. Diventa normale non inna-
morarsi di quello che è stato fatto e si sta facen-
do; è intrinseco nella natura di un progetto di in-

novazione che i membri del team sappiano rico-
noscere che quanto fatto debba essere rifatto,
recuperando ovviamente quanto ancora di uti-
lizzabile può essere salvato.
Arricchisce la conversazione ancora GDM spie-
gando che alla Fondazione Irso si sta realizzan-
do una ricerca sull’Italianway of Doing Industry,
in cui tra l’altro si cerca di capire cosa spinge un
imprenditoredi nuovagenerazione che inizia co-
memolti operando a livello locale, a fare un sal-
to di qualità, puntando con decisione all’eccel-
lenza nel mercato globale. Per quanto abbiamo
visto, gli serve aver sviluppato la competenza e
la genialità che lo portano a sapere come fare
prodotti innovativi e competitivi, ma gli serve
ancheavere attornoa séuna retedi persone con
competenze diverse, che insieme possano dar-
gli la capacità di progettare un business e la fi-
ducia di poterlo realizzare.
CdR sottolinea che il luogo dove innovare è l’im-
presa, o come start up o come struttura organiz-
zativa consolidata; la struttura costituisce il luo-
go in cui le varie competenze necessarie all’inno-
vazionesi incontranoeconvergonoversounnuo-
voprodotto ounnuovoprocesso realizzativo che
possono influire sul riposizionamento competiti-
vo del prodotto rispetto ai concorrenti. Le condi-
zioni che favoriscono nella struttura la conver-
genzamultidisciplinare sono la fiducianel teame
la flessibilità ad adattarsi alle sempre nuove con-
dizioni di lavoro in cui il gruppo si trova ad opera-
re in funzionedellamessa a fuocodei nuovi biso-
gni latenti del cliente e della competitività di altri
prodotti che nel frattempo escono sul mercato.
La struttura deve essere attrezzata anche dal
punto di vista del controllo di gestione per poter
monitorare l’evoluzione dei costi e dei tempi di
realizzazioneche rischianodidilatarsi in funzione
di continue ri-pianificazioni del progetto.

4. COMPETENZE PER INNOVARE

Sempre secondo GDM, l’innovatore deve avere
un proprio specialismo - essere un progettista,
un designer, uno che ha fatto corsi per l’ammini-
strazione dell’impresa - perché questo speciali-
smo gli fornisce un ancoraggio. Ma deve anche
essere capace di mettere a fattor comune i con-
tributi di saperi diversi.
Alcune delle caratteristiche che un tempo veni-
vano considerate skills aggiuntive per il mana-
ger - la leadership, la capacità di ascoltare, di
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collaborare con altri ecc. - diventano competen-
ze essenziali.
Ilmanagerdevesapermettere insieme, farparla-
re fra loro, competenze – o meglio “culture” - di-
versecome,peresempio, ingegneri earchitetti, e
deve saper ascoltare e individuare il mercato.
Saper ascoltare non significa “fare ciò che la
gente chiede”: non sarebbe innovazione. Biso-
gna sapere se quello che fai funziona per quelli
per cui lo fai.
Il primo problema è quindi individuare gli
stakeholder. Ovviamente è una questione di
strategie di marketing. Se l’azienda si chiama
McDonald’s oCocaCola e si rivolge adunpubbli-
co indifferenziato, almassimoha un problemadi
fasce d'età, ma non ha bisogno di parlare al
cliente finale, perché la fascia d’età cui l’azienda
si rivolgecostruisce la sua identitàal di fuori. L’a-
zienda non contribuisce alla loro identità.
Se invece, come accade prevalentemente per le
imprese delMade in Italy, si ha un target di clien-
ti potenziali con un profilo di identità ben defini-
to, conquesti ultimibisognadialogareper contri-
buire a creare la loro identità distintiva, ed è tale
identità distintiva che permette di far evolvere il
proprio prodotto. L’ascolto con gli stakeholder
non è del tipo “dimmi di cosa hai bisogno” ma è
un dialogo in cui ininterrottamente si propongo-
no prodotti e servizi e si vedono le reazioni.
Anche queste una volta erano ritenute skill, un
tratto della genialità dell'innovatore. Ma avere
tremila imprese che lavorano in questomodo - e
nel mondo ce ne sono sicuramente di più - signi-
fica che non è solo una questione di genialità: le
persone devono essere formate e devono sem-
pre più dialogare insieme ad interlocutori con
skill tecniche, economiche, perché non possono
limitarsi a dialogare con le signore per cui pro-
gettano i vestiti, ma devono conoscere le regole
del propriomercato e di quello e degli altri Paesi,
i sistemi di pagamento, tutta la dimensione del
business.
La caratteristica dell'innovatore è la capacità di
mettere il proprio sapere disciplinare a fattor co-
mune con altri saperi. Anche perché, prima di di-
ventare quello che comanda tutto il ciclo, si tro-
verà ad essere un contributore del ciclo. Il buon
informatico è colui cheè capacedi lavorare insie-
me al designer, e lo stesso vale per il designer
che deve saper lavorare e inventare insieme al
tecnologo.
AF aggiunge ancora una considerazione sul che

cosa significa ascoltare i clienti: quando si fa
innovazione più che dare retta al cliente, è im-
portante cogliere i suoi bisogni latenti e non
espressi.
Prendiamo ancora l’iPhone come esempio. Non
erauna richiestadei clienti,maSteve Jobshadet-
to una cosa straordinaria: “Qual’è il vostro mi-
glior stilo? Il dito”. È vero. AF ricorda, era il 2003
conavevaundispositivo chenonerapensatoper
essere usato con il dito, ma certe volte, invece di
utilizzare lo stilo, ci provava con l’unghia. Ovvia-
mente, non lo faceva solo lui. Jobs è un genio,
perchéhavisto che la gente faceva così in unmo-
do scomodo, perché l’interfaccia era fatta per lo
stilo; forse nessun cliente gli è andato a dire “lo
voglio fare col dito”, ma lui ha colto un bisogno
latente. Lo straordinario è quando rendi esplicito
il latente e fai dire all’utente: “Oh ecco!”.
Analogamente con l’iPad.Molte persone si sono
ritrovate ad usare l’iPod per navigare, per guar-
dare la posta, per inviaremail, in treno,magari a
letto… ma il monitor risultava troppo piccolo. E
allora Steve Jobs ha allargato lo schermo ed ec-
co l’iPad. Non da usare in alternativa al compu-
ter,maappuntodausare in treno, a letto, duran-
te una riunione, dove non ti metti a scrivere un
documento. L’innovazione dov’è? Dove vai a co-
gliere il bisogno latente e con la tua innovazione
lo fai esplodere.
CdR sottolinea che la competenza per innovare
si articola su più fronti: da una parte la profonda
competenza specialistica, per esempio di tipo
tecnologico, ma dall’altra la capacità di interagi-
re con altre culture specialistiche come quella
del designer e delmarketer con cui convergere
verso il nuovo prodotto/servizio che sta pren-
dendo formaattraverso il contributo, fondamen-
tale, del cliente finale. Alla capacità di ascolto
delle indicazioni del cliente va aggiunta quella
interpretativa che permette di trasformare indi-
cazioni latenti in dettagli utili per la definizione
di nuove funzioni d’uso ottenute attraverso ade-
guate soluzioni tecnico - operative.
Siamo arrivati alla fine a individuare un profilo
dell’innovatore che vorremmo proporre come
segue. L’innovatore è il responsabile di un pro-
getto complesso, che può condurre sia nell’am-
bito di un’impresa già consolidata che come
neoimprenditore di una start-up. Il risultato fina-
le del progetto è scarsamente o per nulla defini-
to, dato che si deve confrontare con nuovi biso-
gni fino ad oggi non emersi o almassimo latenti.
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Sicuramente deve avere rilevanti conoscenze di
business, saper prendere decisioni che correla-
no aspetti di tipo tecnico e aspetti di mercato e
di costo e deve saper gestire unamolteplicità di
stakeholders, ciascuno dei quali può avere una
diversa definizione di “successo del progetto” e
differenti percezioni del valore ottenuto come ri-
sultato del progetto stesso, con la complicazio-
ne che il vero valore del progetto sarà noto solo
dopo che il progetto sarà completato.
Il progettista di innovazione deve inoltre opera-
re tenendo presenti altri due fattori specifici
dell’innovazione:
1. lavorare in un contesto in cui i vari fattori am-
bientali si modificano continuamente e rispetto
a questi le risorse assegnate al progetto potreb-
bero avere valori personali disallineati con quel-
li che gradualmente prendono forma con il risul-
tato atteso a completamento del progetto;
2. adottare più che indicatori di misura del risul-
tato del progetto, criteri emetodologie dimisura
della gestione e del risultato del progetto.

5. FORMARE LE COMPETENZE
PER INNOVARE

AC introduce tre questioni, connesse ma distin-
te. La prima è come costruire le competenze. As-
sumendo e condividendo l’immagine T-shape,
quanto tempodi formazione serve ancora, dopo
che con il 3 + 2 sono stati già impegnati almeno
otto anni per fare il tratto verticale della T, per il
tratto orizzontale?
Sempre in riferimento alla formazione, è neces-
sario che quest’ultima sia aperta ma anche glo-
bale: il rischio è quello di vedere i processi di in-
novazione legati solo almondo europeo o statu-
nitense, mentre occorre capire che ci sono altri
modi di pensare, che c’è un’America del sud che
anche dal punto di vista culturale non conoscia-
mo, per non parlare delmondo indiano e cinese.
Dunque occorre formare competenza per navi-
gare nella complessità non solo dal punto di vi-
sta tecnico ma anche di culture diverse, di mo-
dalità diverse di porsi di fronte ai problemi.
La seconda questione è quella del profilo del-
l’ambiente innovativo. Nel Veneto il tessuto im-
prenditoriale è di aziende messe in piedi dal se-
condogenito che, non ereditando la stalla, ha
dovuto aprire la mente per trovare qualcos’altro
di cui vivere. Si è attivata una tipologia di realtà
innovativa legata all’intuizione del singolo con il

rischio di non creare un ambiente in grado di an-
dare oltre la piccolissima azienda.
Dunque: quali sono imodelli di azienda che con-
solida il processo di innovazione? Abbiamo due
scenari, quello del Parco scientifico tecnologico,
una sorta di condominio che si è rivelato non
vincente e il modello CEFRIEL, che punta ad es-
sere attore di soluzioni innovative, che al mo-
mento attuale sembra essere più efficace.
La terza questione è quella dell’organizzazione,
dal punto di vista sociale, di processi formativi
che portino a far crescere figure del tipo voluto.
Interessante l’esperienza dei Politecnici francesi
relativa alle scuole di alta formazioneper la pub-
blica amministrazione.
Sicuramente in Italia, sottolinea invece AF, man-
ca una committenza specifica, come ha dimo-
strato il tentativo del Politecnico di lanciare una
laurea specialistica per la PA: tentativo fallito
per mancanza di interesse, non degli studenti,
ma della PA stessa.
GDM propone qualche altra considerazione su
questo tema, complesso e che comunque non ri-
guarda solo i giovani. In primo luogo, l’innovazio-
ne, in genere, è su scala planetaria. Quindi, il pri-
mo problema per l’innovatore è avere una rete
praticamente illimitata di competenze e risorse
entro cui l’idea possa diventare idea di business.
Se si vuole gestire da qui (dall’Italia), stando fer-
mi, l’innovazioneègiàmorta inpartenza.Unpro-
blema che hanno persino gli incubatori dell’Uni-
versità, dove funzionano, è che spingendoantici-
patamente sulmercato start-up innovative, le in-
ducono a trasformarsi in società di servizi, rinun-
ciando all’innovazione.
Il secondo punto è il problema della fiducia. Chi
entra in una start-up deve assumere il rischio. In-
contri facilmente gente che pensa di capire cosa
è innovativo e cosa no, mentre il problema è in-
contrarequalcunochedica: “Sonocon tesuque-
sta sfida e la giochiamo insieme”.
Il terzo tema è quello delle risorse e riguarda il
pubblico più del privato. C’è un’assicurazione
per le esportazioni, che libera le imprese dal ri-
schio che esse comportano, ma non c’è per l’in-
novazione, che pure può essere molto più ri-
schiosa. In Italia, per i finanziamenti vengono ri-
chieste fideiussioni o garanzie similari, e questo
significa che il capitale di rischio lo devemettere
l’innovatore. Così le cose nonpossono funziona-
re.Duestudenti diMilano (uno informaticodiBi-
cocca e un Bocconiano) hanno avuto un’idea in-
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novativa. Grazie ad una borsa di studio sono an-
dati negli States a presentare la loro idea. È pia-
ciuta ad un gruppo di imprenditori. Tempo dieci
giorni e hanno ricevuto 50.000 dollari accompa-
gnati dalla frase “siamosoci: cominciate adapri-
re un ufficio, cercare i collaboratori e lavorare,
poi entreremo nei particolari”. Da noi, in Italia i
tempi sono lunghi, lunghissimi: non solo, i pro-
cessi di decisione di investimento sono com-
plessi e macchinosi e in più ci sono numerosi
“facilitatori” dell’innovazione che fanno perdere
un sacco di tempo senza far fare un passo avan-
ti reale all’idea.
Comunque, secondoGDM, un Corso sull’Innova-
zione non è da inserire prima dell’ingresso sul
mercato del lavoro, ma dopo 1-2 anni di espe-
rienza e con una durata lunga in cui sia possibile
far maturare il potenziale innovatore; è poi fon-
damentale lo studio di casi, raccontati come sto-
rie, estraendone le competenze che si sono rive-
late necessarie per l’impresa.
CdR ha evidenziato come la discussione si sia
progressivamente spostata dal tema delle com-

petenze dell’innovatore a quello del contesto.
Spostamento comprensibile, visto che il conte-
sto politico e industriale italiano non favorisce i
progetti innovativi, anzi, rappresenta un freno.
Non a caso, la fuga di cervelli, come i due stu-
denti citati da DeMichelis.
Ci si può ragionevolmente chiedere: perché
preoccuparsi delle competenze degli innovatori,
se poi il contesto non permette di giocarle? O di
giocarle in Italia?
Ma - cercando di operare anche sul contesto, a
partire dalla denuncia degli ostacoli esistenti –
vogliamo continuare ad occuparci di come for-
mare, al meglio, le competenze necessarie allo
sviluppo del nostro Paese: da quelle di cui AICA
si occupa da tempo, degli utilizzatori dell’infor-
matica e dei professionisti informatici, a quelle
degli innovatori digitali e dei “gestori” dell'inno-
vazione.
Questo tema sarà centrale nell’attività di SKM –
Smart Knowledge Management, che continua e
riprende connuova lena il ProgettoPKM360 - e ci
torneremo sopra anche in questa rubrica.
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Rubrica a cura di
Antonio Piva, David D’Agostini

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

1. PREMESSA

C on la pubblicazione sulla Gazzetta Ufficiale
del cd.DecretoMilleproroghe, imediahanno

dato ampio risalto alla notizia che dal 1° gennaio
2011 sonovenutemeno ledisposizioni del decre-
to Pisanu relative al Wi-Fi: ne sono seguiti com-
menti entusiasti (soprattutto sul web) e molti
hanno festeggiato il Wi-Fi finalmente libero. Ma
cosa si intende con tale sigla e, soprattutto, cosa
cambia oggi alla luce delle nuove disposizioni di
legge? In questo articolo cercheremo di dare ri-
sposta a tale domanda non prima di aver debita-
mente introdotto l'argomento da un punto di vi-
sta tecnicoe illustrato il quadronormativodi rife-
rimento.

2. ASPETTI TECNICI

Nelle telecomunicazioni, il termine “Wi-Fi” indica
l’insieme delle tecnologie dedicate alla connetti-
vità che permettono a diversi tipi di dispositivi di
collegarsi tra loro attraverso una rete locale sen-
za fili, detta anche WLAN (Wireless Local Area
Network).
Una reteWi-Fi è, dunque, una rete di telecomuni-
cazioni, paragonabile a una rete a copertura cel-
lulare di piccola scala (locale), che fa uso di di-
spositivi di ricetrasmissione radio chiamati ac-
cess point; per access point, quindi, si intende

qualsiasi dispositivo che permette all’utente di
collegarsi a una retewireless1.
L’access point può essere collegato fisicamente
a una rete cablata oppure via onde radio ad altri
accesspoint, i quali ricevonoe invianosegnali ra-
dio ai dispositivi collegati, mediante antenne e
apparati di ricetrasmissione,permettendocosì la
connessione sotto formadi radiocomunicazione.
La parte di rete che interfaccia gli access point ai
terminali di utenza costituisce la rete di accesso,
mentre la rete LAN (Local Area Network) cablata,
cui gliaccesspoint sono collegati, rappresenta la
rete di trasporto.
Quando un access point è collegato a una rete
cablata, esso fungeda interfaccia tra la retedi ac-
cessowireless e la parte cablata di trasporto, im-
plementando un cambio di protocollo per il tra-
sferimento dell'informazione tra le due parti di
rete. Ciascun access point determina una cella di
coperturadi circa200mdidiametro, inquanto la
potenza di trasmissione è limitata da normative
specifiche di sicurezza legate al rischio elettro-
magnetico (100 mW). È possibile collegare più
access point alla medesima rete cablata oppure
tra di loro in modalità wireless per creare in tal
modo una rete più grande.
Un access point può anche fungere da bridge
(ponte) se trasmette informazioni tramite colle-
gamentowireless agli altri access point, ciascu-
no dei quali è collegato ad un segmento della re-

La tecnologia Wi-Fi e l’accesso alle reti
David D’Agostini, Antonio Piva

1 Il decreto del Ministro delle Comunicazioni del 28maggio 2003 all’art. 1 definisce l’access point quale “strumento di ac-
cesso per un numero variabile di utenti tra la rete Radio-LAN e la struttura di rete di telecomunicazioni”.
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te cablata. In tal modo i diversi segmenti di rete
cablata vengono interconnessi.
I singoli access point hanno il compito di inviare
in broadcast2 ai dispositivi ricetrasmittentiwire-
less, presenti nel loro raggio di copertura, il Ser-
viceSet IDentifier (SSID) che identifica la reteo le
reti chestannoservendo. L’insiemedelle stazioni
servite dagli access point è detto BSS (Basic Ser-
vice Set). La rete globale ottenuta dalla rete
WLAN realizzata tramite gli access point e la rete
LAN cablata può essere collegata alla rete Inter-
net tramiteun routereusufruiredi tutti i servizi di
connettività offerti da un Internet Service Provi-
der (ISP). Nella figura 1 è illustrato un esempio di
rete in cui una parte è cablata e costituisce la re-
te LANall’internodell’edificioAeunaparteèser-
vita da alcuni access point che forniscono la con-
nettività alle postazioni di lavoro, realizzando
unaWLAN che si estende anche all’edificio limi-
trofo (edificio B).
A seconda delle antenne montate sugli access
point, si possono realizzare due diversi tipi di co-
pertura: le antenne omnidirezionali vengono so-

litamente utilizzate per fornire la connettività al-
l’interno di uffici, o comunque in zone private re-
lativamente piccole; invece, con raggi d’azione
più grandi, si possono coprire aree pubbliche o
aperte al pubblico (come aeroporti, centri com-
merciali ecc.).
Con un access point omnidirezionale è possibile
coprire con banda larga fino a una distanza di
100m teorici (uso domestico) se non vi è alcuna
barriera in linea d’aria; per contro le antenne di-
rettive hanno una portata di chilometri anche in
presenza di barriere in linea d’aria, e sono pro-
prio questi collegamenti a consentire il raggiun-
gimento della banda larga nei territori scoperti
dalla rete cablata.
A parte l’utilizzo domestico delle retiwireless, gli
accessi Wi-Fi (chiamati anche hot spot) sono or-
mai disponibili anche in aeroporti, stazioni ferro-
viarie, internet caffè, esercizi commerciali ecc. e
anche gli enti pubblici, soprattutto i Comuni,
molto spesso installano retiwireless in aree pub-
bliche a disposizione della cittadinanza. La fonte
di connettività a banda larga cui l’hot spot si ap-

Access Point

RX

RX

TX

TX
Access Point

Access Point

Modem

WLAN

WLAN

LAN

Edificio A

Edificio B

FIGURA 1
Esempio di rete costituita da una LAN cablata e una WLAN realizzata mediante alcuni access point che forniscono la
connettività anche all’esterno dell’edificio principale (edificio A). Le frecce fra gli access point rappresentano un
esempio di comunicazione dove “TX” indica la trasmissione e “RX” la ricezione. Si tenga presente che la
comunicazione fra access point è bidirezionale

2 Il termine broadcast indica la radiodiffusione circolare in cui un sistema trasmittente invia delle informazioni ad un in-
sieme di sistemi riceventi non definito a priori.
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poggia può essere un collegamento via cavo
(ADSLoHDSL) oppure via satellite.
Con riferimento agli standard di comunicazione,
quello internazionale per le retiwireless è l’IEEE
802.11, che specifica sia l’interfaccia tra il dispo-
sitivo client e l’access point sia tra dispositivi
client wireless. La famiglia 802.11 comprende tre
protocolli dedicati alla trasmissione delle infor-
mazioni (a, b, g), il protocollo 802.11i dedicato al-
la sicurezza, e altri standard (c, d, e, f, h, ecc.) che
riguardanoestensionidei servizi baseemigliora-
menti di servizi già disponibili. Di questi, i più dif-
fusi sono i protocolli b, g ed n. L’802.11b e
802.11g utilizzano lo spettro di frequenze nell’in-
tornodei 2,4GHzehannocapacità di trasmissio-
ne di 11 Mbit/s e 24,7 Mbit/s rispettivamente.
L’802.11 n è il più recente dei tre, con una capa-
cità di trasmissione di 100Mbit/s e la possibilità
di trasmettere sia a 2,4 GHz che a 5,4 GHz.
Esiste ancheun’altra famiglia di standard, la IEEE
802.16sucuisibasa la tecnologiaWiMAX,checon-
sente l’accesso a reti di telecomunicazioni a ban-
da larga e senza fili.WiMAX rispetto aWi-Fi risul-
ta superiore sotto due aspetti: la velocità di tra-
smissione e l’ampiezza della copertura delle cel-
le. Infatti, adifferenzadelWi-Fi pensatoper reti ca-
salingheocomunque interne, ilWiMAXnasceper
reti esterne, con distanze raggiungibili anche di
svariati chilometri.Nonvièperòconflitto fra ledue
tecnologie: siccome le reti IEEE 802.16 utilizzano
lo stesso protocollo interno (LLC), standardizzato
come IEEE 802.2, queste possono essere colle-
gate aWLAN IEEE 802.11 e servire per incanala-
menti comuni.
Datoche l’IEEE forniscesoloun insiemedi specifi-
che, ma non prevede alcun test o certificazione
chegarantiscacheunprodotto rispetti tali specifi-
che,ènata,nel 1999, l’associazioneWi-FiAlliance,
costituita da un gruppo di industrie produttrici di
componenti per schedeWi-Fi, al fine di certificare
l’interoperabilità dei prodotti e per diffondere le
reti Wi-Fi. Attualmente l’Alliance si occupa solo
degli standard a, b e g, oltre che degli standard di
sicurezza come il WEP, il WPA e il nuovo 802.11i,
conosciuto anche comeWPA2.
Le versioni originali dei protocolli 802.11 utilizza-
vano la crittografiaWEP (Wired Equivalent Proto-
col) che si basa sull’algoritmo di cifratura RC4.
L’implementazione adottata per lo standard
802.11 era però molto debole e facilmente forza-
bile. In risposta alle numerose falle scoperte nel
sistemaWEP, nel 2003 laWi-Fi Alliance annunciò

la nascita del nuovo protocollo WPA (Wi-Fi Pro-
tected Access) come un’evoluzione delWEP che
ne rimuove alcuni problemi di sicurezza renden-
do le retiwirelessdiscretamente sicure.Nel 2004
vennero rilasciate, infine, le specifiche dell’IEEE
802.11i che rende le reti wireless molto sicure e
che fu immediatamente adottato dalla Wi-Fi Al-
liance sotto il nome di WPA2, che utilizza come
algoritmodi codifica l’AES (Advanced Encryption
Standard). Grazie alla diffusione dei collegamen-
ti ADSLvia cavo si è registrataunanotevoleproli-
ferazione di piccole retiwirelessprivate, realizza-
te dagli utenti per condividere il collegamento a
Internet. In queste situazioni capita spesso che
non si utilizzi alcuna crittografia, o al massimo si
usi ilWEP.Questo rende le reti insicuree vulnera-
bili dal punto di vista della sicurezza, in quanto
possono essere forzate con semplicità, permet-
tendo a chi accede abusivamente alla rete di
usufruire indebitamente della connessione e di
intercettare il trafficowireless3.

3. QUADRO NORMATIVO

Dopo aver tratteggiato i profili tecnici delle co-
municazioni elettroniche senza fili, passiamoora
a illustrare le principali norme di diritto.
Fino al 2001 il riferimento legislativo per l’utilizzo
di apparecchiature operanti nelle bande di fre-
quenza [2,4 - 2,4835] GHz (comunemente detta
banda a 2.4 GHz), [5,15 - 5,350] GHz e [5,47 -
5,725]GHz (comunementedettebandea5GHz),
utilizzate per la trasmissione wireless LAN, era
dato dal Decreto del Presidente della Repubblica
n. 447 del 5Ottobre 2001.
Il decreto stabiliva che tali frequenze potessero
essere impiegate solo nell’ambito di LAN a uso
privato,mentreperconnettereunaWLANalla rete
pubblica occorreva un'autorizzazione generale
delMinistero nonché il pagamentodi un canone.
A partire dal gennaio 2002, il regolamento di at-
tuazione dello stesso DPR 447/01 consente l’uti-
lizzo di dispositivi di WLAN che operano sulle
bande di frequenza appositamente assegnate,
senza più la necessità di richiedere alcuna con-
cessione.
Il quadro regolamentare definitivo per l’utilizzo
della tecnologiaWi-Fi in ambito pubblico viene

3 Si veda anche “L’accesso abusivo ai sistemi informatici e
telematici: Aspetti giuridici e informatici di un attacco
hacker” nella rivista Mondo Digitale n. 2 giugno 2004.
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datodal cosiddettodecretoGasparridel 28mag-
gio 2003, che regola le condizioni per il rilascio
delleautorizzazionigenerali per la fornituraalpub-
blico dell’accesso Radio-LAN alle reti e ai servizi
di telecomunicazioni: la deliberadell’Autorità per
le Garanzie nelle Comunicazioni 102/03/CONS
precisa che non è necessario disporre di licenza
oautorizzazioneper l’erogazionedi servizi di con-
nettivitàdi retenel caso l’attività commercialenon
abbia comeoggettoprincipale l’attività di teleco-
municazioni (si pensi al casodi bar, alberghi, cen-
tri commerciali ecc.).
L’intera materia delle telecomunicazioni (com-
presi argomenti quali gli standard di comunica-
zione sopra citati, le frequenze e così via) trova,
in seguito, compiutadisciplinanel d.lgs. 1 agosto
2003 n. 259,meglio noto come “Codice delle co-
municazioni elettroniche”.

Tale testo ha unificato e regolamentato l’intera
normativadelle comunicazioni elettroniche, pren-
dendo lemosse da alcune fondamentali direttive
dell’UnioneEuropeadel 2002 (riquadro 1).
Nel Codice si trovano le disposizioni inerenti le
autorizzazioni per i servizi di comunicazioneelet-
tronica, i diritti di uso delle frequenze radio, non-
chégli adempimenti amministrativi che il fornito-
re di connettività in modalità wireless deve af-
frontare per esercitare l’attività.
In particolare, secondo il combinato disposto
dell'art. 25 del Codice e del menzionato DM 28
maggio 2003, la fornitura del servizioWi-Fi in lo-
cali aperti al pubblico o in aree confinate a fre-
quentazione pubblica quali aeroporti, stazioni
ferroviarie emarittime e centri commerciali risul-
ta subordinata a un’autorizzazione generale.
Il soggetto interessato deve presentare al Mini-
stero delle Comunicazioni4 una dichiarazione
contenente l’intenzione di iniziare la fornitura di
reti o servizi di comunicazione elettronica; tale
dichiarazione costituisce denuncia di inizio atti-
vità (cosiddetta D.I.A.). L’abilitazione a iniziare
l’attività decorre dall’avvenuta presentazione
della dichiarazione e nel rispetto delle disposi-
zioni sui diritti di uso delle frequenze radio. Il Mi-
nistero, entro 60 giorni dalla presentazione della
dichiarazione, è tenutoaverificare la sussistenza
dei presupposti richiesti e può disporre il divieto
di prosecuzione dell’attività, con provvedimento
motivatodanotificare agli interessati entro ilme-
desimo termine.
I titolari di tale autorizzazione (rilasciata per un
periodo massimo di venti anni, rinnovabile) per
poteresercitare lasuddettaattivitàsono tenuti al-
l’iscrizione nel registro degli operatori di comuni-
cazione, noto con l’acronimoROC (riquadro2).
Per quanto concerne gli impianti Wi-Fi, iI Codice
detta in maniera puntuale anche i procedimenti
relativi alle infrastrutture, prevedendo che “l’in-
stallazione di torri, di tralicci, di impianti radio-
trasmittenti, di ripetitori di servizi di telecomuni-
cazione, di stazioni radiobaseper reti radio a lar-
ga banda punto-multipunto” sia realizzabile, or-
dinariamente, con l’autorizzazione dell’Ente lo-
cale competente, vale a dire del Comune. Invece
nel caso di installazione di impianti con potenza

Riquadro 1
Direttive europee sulle comunicazioni elettroniche
2002/19/CE direttiva relativa all’accesso alle reti di comunicazione
elettronica e alle risorse correlate e all’interconnessione delle medesi-
me (direttiva accesso);

2002/20/CE direttiva relativa alle autorizzazioni per le reti e i servizi di
comunicazione elettronica (direttiva autorizzazioni);

2002/21/CE direttiva che istituisce un quadro normativo comune per le
reti e i servizi di comunicazione elettronica (direttiva quadro);

2002/22/CE direttiva relativa al servizio universale e ai diritti degli
utenti inmateria di reti e di servizi di comunicazione elettronica (diretti-
va servizio universale);

2002/77/CE direttiva relativa alla concorrenza nei mercati delle reti e
dei servizi di comunicazione elettronica.

Riquadro 2
Il Registro degli Operatori di Comunicazione (ROC)
Elenco istituito dalla Legge 31 luglio 1997 n. 249 al quale debbono ob-
bligatoriamente iscriversi:
1. i soggetti destinatari di concessioni o autorizzazione inmateria di co-
municazione;
2. le imprese concessionarie di pubblicità da trasmettere mediante
impianti radiofonici o televisivi o da diffondere su giornali quotidiani
o periodici;
3. le imprese di produzione e distribuzione dei programmi radiofonici e
televisivi;
4. le imprese editrici di giornali quotidiani, di periodici o riviste e le
agenzie di stampa di carattere nazionale;
5. le imprese fornitrici di servizi telematici e di telecomunicazioni ivi
compresa l’editoria elettronica e digitale.
La tenuta e la regolamentazione del ROC sono affidate all’Autorità per
le Garanzie nelle Comunicazioni (AGCOM).

4 Il Ministero delle Comunicazioni tiene un elenco aggior-
nato dei fornitori di reti e di servizi di comunicazione
elettronica, consultabile anche sul proprio sito Internet
http://www.comunicazioni.it
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in singola antenna uguale o inferiore ai 20W, ri-
sulta sufficiente presentare la menzionata de-
nuncia di inizio attività, con conseguente appli-
cazione del principio del silenzio-assenso dopo
90giorni: in pratica, decorso il terminedi 90gior-
ni dalla denuncia di inizio attività senza alcun ri-
scontro negativo da parte della Pubblica Ammi-
nistrazione, sarà possibile procedere all'installa-
zione di dispositiviWi-Fi a uso pubblico di poten-
za uguale o inferiore ai 20W.
Per ulteriori aspetti e per i limiti di esposizione ai
campi elettromagnetici, il Codice rinvia espres-
samente alle vigenti norme inmateria di elettro-
smog5.
Gli operatori di retiWi-Fi sono, infine, tenuti a in-
viare la descrizione di ciascun impianto installa-
to ai Comuni e ai competenti ispettorati territo-
riali del Ministero delle Comunicazioni.
Per completezza si deve menzionare anche un
altro decreto del Ministero delle Comunicazioni
(il cosiddetto Decreto Landolfi) che il 4 ottobre
2005, modificando il precedente decreto Ga-
sparri del 28maggio 2003, ha liberalizzato l'ero-
gazione di serviziWi-Fi. In particolare:
� l’art. 1 liberalizza il servizio su tutto il territo-
rio nazionale;
� l’art. 2 obbliga i soggetti autorizzati a consenti-
re l’accesso indipendentemente dalla tecnologia
utilizzata, favorendo gli accordi di roaming tra
operatori diversi; inoltre questa norma introduce
il cosiddetto “Diritto d'antenna” (l’installazione
di apparati e antenne deve essere garantita a
condizioni “eque, trasparenti e nondiscriminato-
rie” e non ci possono essere quindi installazioni
di apparati in esclusiva per alcuni operatori);
� l’art. 4 mantiene il regime di autorizzazione
generale per i soggetti che vogliono fornire ser-
viziWi-Fi.

4. IL DECRETO PISANU

Se le norme sopra elencate, in primis il Codice
delle comunicazioni elettroniche, rivestono
un'importanza fondamentale per gli operatori
del settoreWi-Fi, contenendo l'insiemedelle di-
sposizioni alle quali i medesimi si devono atte-
nere nell'esercizio della propria attività, per tut-

ti gli utenti finali ben più rilevante è stato l'im-
patto con il cosiddetto Decreto Pisanu.
Per spiegare talenormativaènecessario ricordar-
ne ipresupposti.Comenoto,nel luglio2005 losce-
nario internazionale registrò una recrudescenza
del terrorismodimatrice islamica: il 7 luglioaLon-
dravennero compiuti quattroattentati checausa-
rono52morti e circa700 feriti; il 23 luglioaSharm
el-Sheikhesplosero trebombeuccidendounases-
santina di persone e ferendone oltre 150.
In tale clima di rinnovata tensione il Governo ita-
liano il 27 luglio 2005 approvò un decreto legge
(il n.144, denominato Pisanu dal nome del Mini-
stro dell’interno proponente il testo) contenente
“misure urgenti per il contrasto del terrorismo
internazionale”6. Tra le diverse misure introdot-
te, figurava anche un'integrazione della discipli-
na amministrativa degli esercizi pubblici di te-
lefonia e internet (art. 7) in cui venivano previsti
una serie di obblighi e restrizioni.
In buona sostanza, secondoquantoprevisto dal-
la predetta norma e dal Decreto del Ministero
dell’Interno del 16 agosto 2005, l’esercizio pub-
blico di qualsiasi tipo (bar, ristorante, albergo, ri-
vendita tabacchi ecc.) che offriva al pubblico un
servizio di accesso a Internet, anche tramiteWi-
Fi, veniva assoggettato ai seguenti obblighi:
a. inviare al Ministero delle Telecomunicazioni la
comunicazione prevista dall’art. 25 del Codice
delle Telecomunicazioni (quella sopra citata per i
fornitori del servizio);
b. richiedere la licenza al questore;
c. identificare il cliente prima di consentirgli l’ac-
cesso alla rete; il gestore, inoltre, era tenuto ad
adottare lemisure fisicheo tecnologichenecessa-
rie per impedire l’accesso (anche tramiteWi-Fi)
agli apparecchi terminali da parte di persone che
nonerano statepreventivamente identificate;
d.monitorare le attività svolte dal clientememo-
rizzando e mantenendo i dati relativi al giorno e
all’ora della comunicazione e alla tipologia del
servizio utilizzato, abbinabili univocamente al
terminale utilizzato (esclusi, comunque, i conte-
nuti delle comunicazioni).
Il gestore doveva, quindi, adottare misure neces-
sarie affinché i dati registrati fossero mantenuti
conmodalità tali da garantirne l’inalterabilità e la

5 Sull’argomento si può consultare la legge 22 febbraio 2001 n. 36 - Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a
campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici.

6 Il decreto legge 27 luglio 2005 n.144 venne convertito dal Parlamento in appena quattro giorni con la legge 31 luglio
2005 n.155.
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non accessibilità da parte di persone non autoriz-
zate; la raccoltae il trattamentodi talidati conmo-
dalità informatiche rendevanecessaria la redazio-
nedeldocumentoprogrammaticosullasicurezza,
previstodald.lgs 196/2003.Sia i dati raccolti rela-
tivi all’identificazione dell’utente che al monito-
raggio, dovevano essere resi disponibili agli orga-
ni di polizia o allamagistratura, se richiesti.
Il Decreto Pisanu, quindi, invalida la delibera del-
l’Autorità per le Garanzie nelle Comunicazioni
102/03/CONS, prevedendo (per ragioni di sicu-
rezza legate al terrorismo) la previa autorizzazio-
ne al questore per chiunque metta a disposizio-
ne terminali telematici ai propri clienti.
Tali disposizioni sarebbero dovute restare in vi-
gore, secondo quanto previsto inizialmente dal
decreto Pisanu, fino al 31 dicembre 2007, ma la
loro efficacia è stata prorogata anno dopo anno7

fino al 31 dicembre 2010.
L’ultimo dei cosiddetti Decreti Milleproroghe (il
D.L. 29 dicembre 2010 n.225) dispone che l’ob-
bligodella licenzadel questorenonsiapiù a cari-
co di chiunque,ma solo per i soggetti chemetto-
no a disposizione del pubblico apparecchi termi-
nali utilizzabili per le comunicazioni (si ribadisce:
anche in modalitàWi-Fi) quale attività principale
(vale a dire i soli gestori di internet point conti-
nuano a necessitare di una speciale licenza): ciò
escludeda taleobbligo i gestori di alberghi, risto-
ranti, caffè e locali pubblici.

Inoltre, per costoro viene eliminato il monitorag-
gio delle operazioni degli utenti, la loro identifi-
cazione e l’archiviazione dei relativi dati di navi-
gazione.
Decade pertanto un gravoso onere che aveva fi-
nora impedito lo sviluppo del Wi-Fi pubblico in
Italia, limitando fortemente anche importanti op-
portunità commerciali e, comunque, comprimen-
do la libertà dei cittadini.

5. CONCLUSIONE

Si tratta, come detto in premessa, di Wi-Fi final-
mente libero anche in Italia? In realtà pare che il
Governo intenda applicare un sistemaper identi-
ficare i dispositivi attraverso i quali le persone si
connetteranno attraverso gli hotspot pubblici.
La soluzione più probabile potrebbe essere l’i-
dentificazione via sms, come già avviene per al-
cuni hotspot: l’utente si collega alla rete, inseri-
sce il proprio numero di cellulare sul quale viene
inviatounSMScontenente lapasswordnecessa-
ria a proseguire la navigazione.
Si tratta di un metodo sicuramente più sempli-
ce rispetto alla raccolta dei documenti cartacei
ed eliminerà molta della burocrazia necessaria
per l’apertura di hotspot pubblici. Tale soluzio-
ne appare però ancora molto distante dalle
realtà presenti nella maggior parte dei paesi
occidentali, dove il Wi-Fi è realmente libero per
tutti. Non resta che attendere e vedere come
verrà affrontato il problema, auspicando che la
soluzione non sia peggiore del vecchio decreto
Pisanu.
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Casi di successoCasi 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.

Quando gli sport di squadra e i social network
si fondono: il caso Fubles

1. INTRODUZIONE

G li ultimi anni hanno visto l’affermarsi dei
servizi Web 2.0 come parte integrante del-

la vita quotidiana degli utenti, in un modo tale
che il mondo virtuale e quello reale siano conti-
nuamente intersecati. Si pensi ad esempio a
servizi quali Foursquare o Facebook Places (e i
servizi da questo derivanti come Deals) dove
l’interazione dell’utente tra il social network e
luoghi fisici del mondo reale permette l’evolu-
zione del profilo di un utente all’interno della
rete. Similmente, nonostante la presenza di im-
portanti player, come Facebook e Twitter, che si
orientano a comunità generaliste di utenti, si
sono affermati dei servizi verticali orientati a
comunità più specifiche come per esempio
Linkedin per le reti professionali, aNobii per gli
appassionati di lettura o TripAdvisor per i viag-
giatori. Il caso descritto in questo articolo si in-
serisce proprio nel contesto dei social network
verticali e racconta una storia di imprenditoria
e di tecnologia tutta italiana che vede nascere il
proprio business grazie al paradigma dei social
network nel contesto dell’organizzazione di
eventi sportivi.

2. IL SOCIAL NETWORK COME
MODELLO DI BUSINESS

Gli ultimi anni hanno visto l’affermarsi di appli-
cazioni di social networking online, da molti
considerate le nuove killer application di Inter-
net [8]. L’introduzione delle tecnologie Web 2.0
e il conseguente continuo miglioramento dei
paradigmi di interazione tra l’utente e le appli-
cazioni Web hanno supportato lo sviluppo tu-
multuoso di applicazioni che fanno dei conte-
nuti generati dagli utenti il loro punto di forza
[7]. La possibilità di interagire con i contenuti
creati dagli altri o direttamente con gli utenti
generando un contesto in cui vita reale e virtua-
le si fondono, ha reso questo tipo di applicazio-
ni molto versatili e non limitate al semplice uti-
lizzo puntuale di una classica applicazione, ma
ne ha determinato un uso più pervasivo. Si pen-
si che già nel 2009 la quota di tempo di naviga-
zione sui servizi di social networking aveva su-
perato il 10% del tempo di navigazione totale
degli utenti su Internet [6].
Le applicazioni sociali non sono nuovissime, il
primo servizio che ha avuto successo, SixDe-
grees.com, è nato nel 1997 e ha chiuso nel 2001
dopo aver raggiunto milioni di utenti a causa di
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problemi tecnici di scalabilità, un fattore fonda-
mentale per la qualità del servizio percepita [3].
Successivamente, tra il 2003 e il 2004 sono nati
molti dei social network più affermati e attivi og-
gi: MySpace, Hi5, Xing e Facebook hanno mirato
a raccogliere utenze generaliste, dove il tipo di
connessione può essere basata sull’amicizia
presente o passata. Nel frattempo si sono affer-
mati anche servizi dall’audience più restrittiva o
dalle caratteristiche più personalizzate come
Linkedin, sito per le reti professionali, ASmal-
lWorld, sito accessibile solo su invito da parte di
altri utenti, Twitter, sito per mandare messaggi
broadcast limitati alla lunghezza di 140 caratteri,
ma anche YouTube, per la condivisione di video
e Flickr, per la condivisione di foto. Infine, negli
ultimi anni, la diffusione degli smartphone e del-
le connessioni mobili ha spinto la diffusione di
servizi basati sul contesto di geolocalizzazione
come Foursquare, Gowalla e Facebook Places
che sfruttano la combinazione di dati provenien-
ti dal profilo utente con quelli dei suoi sposta-
menti o dei suoi acquisti.
Due temi fondamentali per questo tipo di appli-
cazioni, che hanno notevoli riflessi nella vita
reale, sono la privacy e la fiducia negli altri
utenti. Entrambi sono profondamente impattati
da quella che è la value proposition del servi-
zio. Esempi emblematici sono il sorpasso di Fa-
cebook su MySpace e l’affermarsi di siti più di
nicchia come Linkedin o addirittura ad accesso
ristretto come ASmallWorld [4]. Nel primo caso,
l’impostazione di base di Facebook, utilizzato
da molti utenti come un modo per ritrovare vec-
chi compagni di scuola, ha rappresentato per
gli utenti un incentivo notevole all’apertura dei
propri dati personali, primi fra tutti: nome, co-
gnome e proprie immagini personali. MySpace,
invece, percepito come una piattaforma di en-
tertainment, non è riuscito a reggere il confron-
to con Facebook.
Nell’altro caso, le esternalità negative di rete
possono diventare dei fattori critici anche per i
servizi dominanti e permettere la nascita e l’e-
voluzione di servizi di nicchia. Studi e casi di
cronaca hanno dimostrato come in un sito con
tantissimi utenti e di impostazione generalista
(esempio, Facebook), si possano avere dei
comportamenti opportunistici e come sia diffi-
cile mantenere la fiducia e il controllo dei dati
nella propria rete [1]. Come si vede da questa
breve panoramica delle applicazioni esistenti, il

fenomeno della long tail descritto da Anderson
[2] giustifica la nascita e il successo di applica-
zioni che vanno a colmare il vuoto in settori
specifici.
I modelli di business maggiormente seguiti dai
siti di social networking sono principalmente
cinque [5]:
� modello freemium: il servizio base è fornito
gratuitamente, mentre le funzionalità avanzate
sono disponibili a pagamento;
�modello ad affiliazione: il servizio è affiliato ad
un’altra azienda che fornisce prodotti comple-
mentari e ricava dalla percentuale delle vendite
dell’azienda affiliata;
� modello ad iscrizione: il servizio è sempre for-
nito a pagamento e la tariffa dipende dal livello di
servizio richiesto, dalla quantità e dalla durata
del contratto di iscrizione;
� modello di vendita di beni virtuali: il servizio è
completamente gratuito, l’utente non paga per
avere funzionalità aggiuntive o per aumentare il
livello di servizio, ma per comprare dei beni vir-
tuali come, per esempio, dei regali o dei giochi
on-line;
� modello basato sulla pubblicità: il sito guada-
gna sulla sua capacità di ottenere visualizzazioni
e click su banner pubblicitari e sulla sua capacità
di profilare gli utenti.

3. FUBLES

Il calcio è certamente lo sport più seguito in Ita-
lia, inoltre, a livello amatoriale sono moltissime
le partite di calcetto organizzate quotidiana-
mente, semplicemente per passione. A queste
si possono aggiungere i numerosi tornei per
non professionisti su tutto il territorio naziona-
le. I problemi che il sito Fubles propone di risol-
vere sono quelli più frequentemente incontrati
dagli organizzatori o dagli amatori di questo
sport:
�un eventuale cambio di orario o di luogo di una
partita già organizzata comporta la comunicazio-
ne tempestiva tra tutti i componenti delle squa-
dre, nonché eventuali problemi di calendario tra i
partecipanti stessi;
� la necessità di sostituire uno dei partecipanti o
comunque la mancanza di un giocatore per com-
pletare la squadra;
� la possibilità di creare partite anche tra perso-
ne che non si conoscono cercando di equilibrare
il livello di gioco.
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Per questo motivo, il sito fornisce non solo la
possibilità di organizzare partite tra gli utenti
iscritti selezionando le strutture sportive, ma
anche funzionalità aggiuntive che permettono
di risolvere le problematiche precedentemente
elencate. Nella figura 1 è mostrata l’home page
di Fubles. Il sito garantisce le comunicazioni
tempestive e permette di conoscere le partite
organizzate sulla base della vicinanza geografi-
ca. Inoltre, Fubles permette di evitare problemi
relativi alla privacy e alla fiducia, da un lato tra-
mite la creazione di eventi privati visibili solo ai
partecipanti, dall’altro spingendo l’inserimento
di dati personali veritieri da parte degli iscritti
tramite meccanismi di conferma delle iscrizioni
via SMS e tramite meccanismi di accettazione
da parte degli altri utenti. Un meccanismo di
espulsione dal sito garantisce la riduzione al
minimo delle rinunce improvvise e non giustifi-
cate, i cosiddetti “bidoni”. Infine, l’assegnazio-
ne di un voto a tutti i partecipanti a fine partita,
oltre a costituire un elemento di divertimento
tra gli utenti, permette di migliorare l’organizza-

zione delle partite successive perché tiene trac-
cia del livello di gioco degli utenti, come è mo-
strato nella figura 2.
L’azienda è stata fondata nel 2009 da Fabio Can-
caré, Giuseppe De Giorgi, Stefano Rodriguez,
Mirko e Nito Trasciatti e Vito Zongoli, all’epoca
tutti d’età inferiore ai 30 anni e con competenze
eterogenee che spaziano dall’informatica alla
gestione d’impresa. Fubles ha un’origine che
può essere raccontata come un classico caso di
studio di una startup creata nella Silicon Valley,
da sempre terreno fertile per la crescita e lo svi-
luppo di nuove idee imprenditoriali, ma si tratta
in realtà di una storia tutta italiana, ambientata
a Milano.
Nato per l’esigenza personale di uno dei suoi
fondatori, Vito Zongoli, nell’Aprile 2006, assi-
duo organizzatore di partite di calcetto tra gli
amici, il sito Fubles riesce ad incontrare l’esi-
genza di molti altri organizzatori di partite di
calcetto in tutta Italia, e proprio nella penisola
si diffonde inizialmente con il passaparola e l’e-
sperienza d’uso dei primi utenti che ne pubbli-

FIGURA 1
Homepage
di Fubles.com
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cizzano l’esistenza tra i loro amici. Arrivato a
quota 1000 utenti iscritti nel 2007 e incontrati i
primi problemi di scalabilità, i fondatori capi-
scono che Fubles poteva non essere più solo un
gioco e fondano la società Fubles Srl nel Set-
tembre 2009 pur continuando ciascuno la pro-
pria professione. Oggi molti di loro lavorano a
tempo pieno nell’azienda e la comunità conta
quasi 25000 utenti iscritti, di cui oltre 20000
utenti attivi e circa 20 partite giocate ogni gior-
no in tutta Italia.
Il modello di business è basato sulla capacità di
innovare della società. Infatti, il servizio fornito
da Fubles è completamente centrato sull’utente
privato, per il quale l’utilizzo del servizio è gra-
tuito. Inoltre, con lo scopo di garantire l’usabi-
lità e la navigabilità all’interno del sito è presen-
te un solo banner pubblicitario. Infine, il servi-
zio è fornito a pagamento, eventualmente con
componenti di personalizzazione, per le mani-
festazioni sportive organizzate, come, per
esempio, gli eventi RedBull e BetFair. Anche i
centri sportivi contribuiscono alle entrate del si-
to con la sottoscrizione di accordi che prevedo-
no il pagamento di una quota per ogni partita
organizzata tramite il sistema. Il prossimo pas-
so della società è quello di fornire agli stessi
centri sportivi un software gestionale fornito
come SaaS (Software as a Service), costante-
mente connesso con il social network, che per-
mette agli utenti di conoscere in tempo reale lo

stato della struttura e delle sue prenotazioni e
quindi ottimizzare la distribuzione delle partite.
Attualmente gli utenti hanno già a diposizione
le liste di strutture convenzionate che vengono
adeguatamente descritte per illustrare la tipo-
logia di impianti che sono a disposizione, la loro
localizzazione geografica, le modalità di contat-
to e le partite già giocate e quelle già prenotate,
come illustrato nella figura 3.
Dalla figura 4 è possibile vedere l’andamento
temporale degli iscritti, degli utenti attivi, cioè
di quelli che hanno giocato almeno una partita
e del numero di partite che sono state giocate
con tutti i giocatori. Oltre il costante aumento
della dimensione della comunità, superiore al
300% annuo, è significativo notare come il sito
sia effettivamente in grado di rivolgersi a perso-
ne realmente interessate al servizio. Infatti, a
quattro anni dalla sua nascita, quasi il 90% de-
gli utenti iscritti è ancora attivo. Uno degli au-
menti più significativi è anche dovuto alla fusio-
ne con Bizoona.org, il secondo social network
sportivo per importanza in Italia, avvenuta nel
novembre 2010, che ha permesso di creare la
più grossa community europea nel contesto de-
gli sport di squadra. Il numero di partite riporta-
te nella figura 4 è relativo solo a quelle che sono
state organizzate tramite il sito e che è stato
possibile giocare riuscendo a completare l’inte-
ra lista di partecipanti. A queste vanno sicura-
mente aggiunte quelle che vengono comunque

FIGURA 2
Pagina personale

di un utente
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disputate in mancanza di qualche elemento. La
comunità e le sue caratteristiche costituiscono
spesso il vero valore per questo tipo di servizi e,
in questo senso, gli utenti di Fubles sembrano
molto legati al sito. A conferma di ciò, nella ta-
bella 1 sono riportati alcuni indicatori relativi al-
l’utilizzo del sito da parte dei visitatori relativa-
mente al solo mese di febbraio 2011. Il numero
di visite totali al sito supera le 100.000 unità,
equivalente a circa la metà del traffico genera-
to, per esempio da siti come Wired.it. Il bounce
rate, che identifica il numero di visite che termi-
nano dopo l’apertura di una sola pagina e il
tempo medio speso sul sito rappresentano va-
lori due volte migliori rispetto a Wired.it. Questi
dati denotano come la comunità non sia attiva
soltanto in termini di partite giocate, ma che lo
stesso sito sia in grado di generare interesse
verso gli utenti. Basti pensare che Fubles, nono-
stante una community di soli 20.000 utenti, su-
pera ogni mese le 650.000 pagine viste. La per-
centuale di nuove visite denota il fatto che il si-
to sia in rapido sviluppo e diffusione.
Per raggiungere questi risultati i fondatori han-
no adottato diverse strategie di marketing:
� il supporto all’organizzazione di tornei pubbli-
citari di marchi come BetFair e RedBull che ha
garantito l’iscrizione dei partecipanti e la pubbli-

cizzazione del brand insieme a quello del mar-
chio organizzatore;
� strategie di search engine optimization trami-
te le parole chiave sui più diffusi motori di ricer-
ca e pubblicità sulle piattaforme più diffuse di
pay per click;
� l’introduzione di un blog visibile anche agli
utenti non registrati che discute delle evoluzio-

FIGURA 3
Descrizione di un
centro sportivo

FIGURA 4
Andamento temporale del numero di utenti iscritti al sito, del numero di utenti
attivi e delle partite completate con tutti i giocatori
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ni del sito, racconta le storie più divertenti degli
utenti e racconta i tornei più importanti;
� completa integrazione con Facebook tramite
la creazione dell’applicazione di Fubles che pub-
blicizza le partite e i risultati e la possibilità di
connettersi al servizio tramite il proprio account
Facebook con un solo click;
� partecipazione ai social network più diffusi in
qualità di utenti per gestire la fase di customer
care.
Attualmente gli utenti Fubles non sono uniforme-
mente diffusi su tutto il territorio italiano: come
si vede dalla tabella 2, oltre la metà degli utenti
sono localizzati nelle regioni del Nord Italia. Si-
milmente, per quanto significativi, gli utenti stra-
nieri sono soltanto 500. Questi dati portano nu-
merosi spunti per le strategie future del sito, in-
fatti, come i migliori servizi di social networkpre-
senti in rete, Fubles è in continua evoluzione e
pianifica importanti innovazioni per il suo imme-
diato futuro, tutte volte all’allargamento e all’in-
ternazionalizzazione della comunità. La traduzio-
ne del sito in lingua spagnola, che si aggiunge al-
l’italiano e all’inglese, costituisce il primo passo
verso l’avanzamento in quei Paesi dove il calcio è
amato tanto quanto l’Italia. Sono anche in can-
tiere due importanti evoluzioni della piattafor-

ma: la prima è costituita dalla versione per appa-
recchiature mobili in modo da permettere all’u-
tente di controllare lo stato di una partita in qua-
lunque momento, la seconda prevede l’allarga-
mentoamolti altri giochidi squadrachepossono
essere organizzati in centri sportivi attrezzati,
quali tennis, basket e rugby; quest’ultimo passo
permette l’ingresso in Paesi come quelli norda-
mericani, dove la scena sportiva è dominata da
altri sport di squadra.
Fubles non è stato il primo servizio in rete nel
suo settore, ma probabilmente è stato più ca-
pace di altri nel riuscire ad interpretare i bisogni
degli utenti e ad aggiungere caratteristiche non
strettamente funzionali che ne hanno determi-
nato il successo. A conferma di ciò, la società è
stata premiata con la partecipazione al “Mind
the Bridge - Gymnasium” edizione 2010 ed è
stata l’unica società europea invitata al Summit
Web 2.0 2010 a San Francisco.

3. CONCLUSIONI

Molto spesso storie come quelle di Fubles sem-
brano impossibili da realizzare in Italia. Due so-
no le componenti fondamentali del successo
del servizio: le persone e Internet. I fondatori
sono i primi utenti del sito e grazie all’eteroge-
neità della loro formazione e alle loro esperien-
ze lavorative si sono dimostrati in grado di far
evolvere il progetto e portarlo al successo con
un budget iniziale praticamente nullo, miglio-
rando le caratteristiche basilari e aggiungendo
i prodotti complementari. Internet si è dimo-
strata ancora una volta un importante driver di
successo perché riesce ad abbattere qualsiasi
barriera geografica per il raggiungimento delle
nicchie di mercato.
Con un budget relativamente basso i fondatori
di Fubles sono stati in grado di diffondere il lo-
ro servizio utilizzando metodologie di web
marketing a bassissimo costo e creare una va-
lue proposition che abilita la fidelizzazione de-
gli utenti, li incentiva ad essere parte attiva nel-
la diffusione del servizio e riesce a fornire un li-
vello di customer care molto elevato. Inoltre, il
sito di fatto costituisce una fonte di pubblicità
gratuita per le strutture sportive e i nuovi servi-
zi a queste dedicate non possono che aumen-
tare la fidelizzazione degli utenti anche verso la
struttura e massimizzare i livelli di utilizzo delle
loro risorse.

Indicatore Valore Fubles

Visite 113896

Visualizzazioni di pagina 661942

Pagine per visita 5,81

Bounce rate 27,8%

Tempo medio sul sito 6,2 min

% Nuove visite 32,1%

TABELLA 1
Indicatori dell'uso del sito Fubles.com nel mese di Febbraio 2011

TABELLA 2
Percentuale di utenti divisi per zone nel territorio italiano

Zona Percentuale utenti

Nord 53%

Centro 34%

Sud 13%
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