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Sistemi distribuiti di elaborazione: (*)
una introduzione

FRANCO FILIPPAZZI

Honeywell Information Systems Italia
Milano

1. Introduzione

La concezione dei sistemi di ela-
borazione ha registrato una dina-
mica continua, con trasformazioni
profonde in cui siintrecciano com-
ponenti scientifiche, tecniche,
economiche e organizzative. Que-
sta complessa evoluzione puo es-
sere schematizzata, in prima ap-
prossimazione, nelle fasi indicate
in fig. 1.

All’inizio, i sistemi di elaborazio-
ne sono decentrati e senza alcuna
capacitad di comunicazione. L’ela-
boratore & una entitd a se stante
(“stand alone™), il cui uso & possi-
bile solo accedendo direttamente
al luogo dove ¢ installata la mac-
china.

Criteri di economia di scala condu-
cono in uno stadio successivo (cir-
ca meta degli anni ’60) a criteri di
accentramento delle risorse elabo-
rative. Si sviluppano pertanto cal-
colatori di grosse dimensioni e
contemporaneamente prende pie-
de la tele-elaborazione come cor-
rettivo alla centralizzazione.
L’utente finale pud accedere al-
Pelaboratore da lontano, mediante
terminali remoti collegati via linea
telefonica. I terminali sono pero
semplici organi di ingresso/uscita,
senza capacita di elaborazione, ri-
manendo tutta I“intelligenza”
concentrata nel grosso elaboratore
centrale.

Verso il 1970, 'avvento dei mini-

computer induce nelle organizza-
zioni un riflusso di decentralizza-
zione. I mini significano infatti
una notevole potenza di elabora-
zione ad un prezzo relativamente
basso, tanto da rientrare nei limiti
di autorizzazione dei livelli divi-
sionali. Imini si diffondono quindi
nell’organizzazione, sfuggendo al
controllo del centro di calcolo. E la
cosiddetta “rivolta dei mini”, un
tentativo dell’utente finale di su-
perare la lentezza e la rigidita del
servizio centralizzato, acquisendo
una propria. capacitd elaborativa.
Anche questa soluzione mostra
perodisuoi limiti, perché ogni com-
puter necessita in generale dei dati
forniti dai computer di altre parti
dell’organizzazione.

Si arriva cosi all’ultima fase
dell’evoluzione, quella dei sistemi
distribuiti. Se prescindiamo dalle
realizzazioni sperimentali avvenu-
te nell’ultimo decennio, questa fa-
se si apre sostanzialmente con gli
anni ’80.

L’informatica distribuita si pre-
senta come un momento di sintesi
delle concezioni precedenti, come
una soluzione capace di conciliare
Pantitesi centralizzazione/decen-
tralizzazione.

Un sistema distribuito & infatti
concepito come un insieme di uni-
ta dotate di capacita operativa au-
tonoma e al tempo stesso in grado
di scambiare mutuamente dati e

(*) Presentato al 28° Congresso Internazionale per IElettronica, Roma, marzo 1981.

risorse elaborative attraverso una
rete di comunicazione. L“intelli-
genza” risulta distribuita nel siste-
ma, non perd in un’ottica autarchi-
ca, ma di cooperazione ed integra-
zione delle risorse.

2. Motivazioni dell’approccio
distribuito

Daun punto di vista “filosofico”, si
potrebbe dire che I’informatica di-
stribuita rappresenta la correzione
di una tendenza che ha caratteriz-
zato l’elaboratore dalla sua origine
ad oggi, cioe la crescita continua di
complessitd. Questo fenomeno &
attribuibile, sostanzialmente, a tre
fattori:

— il progresso della tecnologia,
che mettendo a disposizione
elementi sempre meno costosi,
meno ingombranti, piu affidabi-
li, ne ha incoraggiato I’impiego;

— i criteri di economia di scala,
che hanno spinto alla centraliz-
zazione dell’elaborazione ed a
macchine sempre piu potenti;

— le nuove “dimensioni” acquisite
via via dall’informatica (dalla
mono alla multiprogrammazio-
ne, dal batch all’interattivita,
dal sistema indivisibile al time-
sharing, e cosi via).

Tutti questi fattori hanno concor-

so a rendere I’elaboratore sempre

piu complesso e quindi sempre
piu difficile da progettare, da co-
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Fig. 1 - Stadi evolutivi dei sistemi
di elaborazione.

struire, da collaudare, da riparare,
da usare. Questo processo non
pud continuare indefinitamente,
per non arrivare alla “barriera del-
la complessita”. Il concetto di si-
stema distribuito costituisce, sotto
questo profilo, una opportuna in-
versione di tendenza.

Se questo pud essere un modo
piuttosto astratto di interpretare la
svolta verso i sistemi distribuiti,
non mancano in materia argomen-
tazioni piu precise.

1) L’evoluzione tecnologica, gra-
zie in particolare alla microelettro-
nica, ha consentito di realizzare in
piccoli o piccolissimi volumi (mi-
ni/microcomputer) rilevanti po-
tenze di calcolo a costi estrema-
mente ridotti, rendendo fattibile
una distribuzione capillare della
“intelligenza”.

1970

reti private

Parallelamente, anche il settore
delle comunicazioni & progredito,
realizzando nuove tecniche di tra-
smissione, quali la commutazione
di pacchetto, che offrono nuovi li-
velli di efficienza e di qualita del
servizio.

Comparativamente pero, I’evolu-
zione dei costi & stata assai piu ve-
loce nel settore dell’elaborazione
che in quello della trasmissione.
Nel primo si & registrato infatti un
tasso di riduzione che arriva al25%
annuo, contro un 11% medio del
secondo [1]. Il fenomeno ¢ descrit-
to qualitativamente nella fig. 2,
che mostra come col tempo si sia-
no invertiti i pesi economici unita-
ri della elaborazione e della tra-
smissione dei dati. Tale andamen-
to se prima forniva elementi a fa-
vore della elaborazione centraliz-
zata, onde ridurne il costo median-

reti pubbliche
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te economie di scala, giustifica ora
la strategia opposta, cio¢ I’elabora-
zione locale, onde minimizzare il
volume e quindi il costo della co-
municazione.

2) La centralizzazione postulava
economie di scala non solo in ter-
mini di macchine ma anche di ri-
sorse umane. Questi concetti ave-
vano trovato la loro sintesi nella
“legge di Grosh”, secondo cui I’ef-
ficienza operativa cresce col qua-
drato del costo dell’elaboratore.
Questa impostazione non ¢ ora ri-
tenuta piu valida, non solo a causa
dell’evoluzione tecnologica prima
citata, ma anche per una revisione
dei criteri organizzativi. La legge
di Grosh trova infatti i suoi limiti
nella “legge di Parkinson”, secon-
do cui la produttivita di una orga-
nizzazione aumenta con il logarit-
mo delle risorse disponibili [2]. La
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Fig. 2 - Evoluzione del costo di
elaborazione e trasmissione dati.

fig. 3 descrive qualitativamente il
fenomeno, che implica ’'abbando-
no della centralizzazione tout-
court e Porientamento verso solu-
zioni di tipo policentrico.

3) L’approccio distribuito consen-
te un salto qualitativo nell’uso
dell’informatica.

— Tl fatto stesso che le funzioni vi-
tali del sistema non siano con-
centrate, conferisce alle struttu-
re distribuite una intrinseca
“tolleranza al guasto”. Il verifi-
carsi di un tale evento non pro-
voca infatti l’arresto del siste-
ma, ma solo una riduzione delle
sue prestazioni (“fail-soft”). Per
ottenere risultati paragonabili
con sistemi centralizzati sareb-
be necessario introdurre costo-
se ridondanze. Oltre a cio, un si-
stema distribuito & chiaramente

prestazioni

Q

effetti della
complessita

®_

economia
di scala

/o dimensione critica

meno vulnerabile rispetto ad
evenienze catastrofiche, natura-
li o dolose che siano.

— Essendo Pelaborazione effettua-
ta di norma nel posto stesso di
utilizzazione, ne consegue un
deciso miglioramento delle pre-
stazioni globali del sistema
(tempo medio di risposta,
throughput) rispetto al caso di
elaborazione centralizzata.

— L’utente finale di un sistema di-
stribuito puo usare risorse di cui
sarebbe proibitivo disporre in
qualunque altra soluzione. Le
capacita di elaborazione, i pro-
grammi e i dati esistenti nel si-
stema sono infatti, in linea di
principio, patrimonio comune
di tutti gli utenti.

Queste considerazioni, che pur
non esauriscono ’argomento, so-

dimensione

Fig. 3 - Relazione tra prestazioni
¢ dimensione del sistema.

no sufficienti a mostrare come
’approccio distribuito costituisca
un reale superamento delle solu-
zioni precedenti, in linea con
Pevoluzione della tecnologia e dei
criteri di impiego della risorsa in-
formatica.

3. Tassonomia dei sistemi
distribuiti

Il concetto di sistema distribuito
presenta una notevole varieta di
interpretazioni ed ¢ percio oppor-
tuno fissare le idee.

Un primo criterio di classificazio-
ne pud essere basato sulla esten-
sione spaziale del sistema stesso.
Si puo in questo senso parlare di
tre classi di sistemi distribuiti, co-
me mostrato nella tabella che

6
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Fig. 4 - Tassonomia dei sistemi
distribuiti di elaborazione, in
base al metodo di
comunicazione.
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segue:

Sistema Distanza |Veloc. trasf.
distribuito (m) (bit/sec)
Distriouzions 1 10-1000{ 10*-10”
csogratioa | >1000 | 10°-10°

La “distribuzione funzionale” in-
teressa la struttura interna del cal-
colatore. In sostanza, I'unita di ela-
borazione (CPU) viene realizzata
mediante una pluralita di microe-
laboratori tra loro cooperanti
(CPU “multiprocessor”). La co-
municazione traimoduli del siste-
ma ¢ digitale, presenta elevato pa-
rallelismo ed avviene mediante
connessioni multiple stampate o
cablate.

La “distribuzione locale” fa riferi-
mento a sistemi estesi ad aree li-
mitate, quali possono essere un
edificio o gruppi di edifici. La co-
municazione tra le varie unita del
sistema ¢ tipicamente digitale e
seriale su filo o cavo.

La “distribuzione geografica” si ri-
ferisce a sistemi sparsi su ampie
aree territoriali. La trasmissione &
analogica o digitale ed i mezzi im-
piegati possono essere molteplici,
dalla linea telefonica al satellite di
comunicazione.

I sistemi della prima classe sono
generalmente “ad accoppiamento
stretto”, nel senso che i vari pro-
cessor hanno in comune la memo-
ria di lavoro; i sistemi distribuiti
localmente o geograficamente so-
no invece tipicamente “ad accop-
piamento lasco”, ed in essi lo
scambio dei dati comporta un piu
complesso formalismo.

Se prescindiamo dalla caratteristi-
ca spaziale del sistema, esistono
altre categorizzazioni possibili a
seconda che il concetto di distri-
buzione sia riferito alle risorse di
elaborazione, ai dati o al controllo
del sistema.

Un sistema distribuito puo essere
definito tale se almeno una delle
entita citate e distribuita. Una de-

finizione quale proposta da Ens-
low [3], che includa tutti e tre gli
aspetti, ¢ teoricamente rigorosa
ma risulta molto restrittiva poiche,
in tale accezione, non esisterebbe-
ro attualmente veri sistemi distri-
buiti.

Con riferimento alle risorse di ela-
borazione, una categorizzazione
interessante ¢ quella proposta da
Anderson e Jensen [4], che esami-
na il sistema dal punto di vista del-
la comunicazione (trattamento dei
messaggi tra i processor e topolo-
gia di interconnessione dell’hard-
ware).

Il modello da luogo ad un albero,
le cuifoglie corrispondono a possi-
bili topologie di sistema. Cio & illu-
strato nella fig. 4, nella quale i qua-
drati rappresentano gli elementidi
elaborazione mentre i cerchi sono
elementi di commutazione. Si
hanno le seguenti strutture:

1. ad anello
2. ad interconnessione completa

3. multiprocessor con memoria
comune

4. lineare
. a stella

6. ad anello con controllo centra-
lizzato

7. lineare con controllo centraliz-
zato

8. a maglia regolare
9. a maglia irregolare
10. lineare con finestra

W

Pur presentando alcune limitazio-
ni, il modello di Anderson e Jen-
sen fornisce tuttora la piu valida
tassonomia dei sistemi distribuiti.
Esso costituisce un utile strumen-
to per analizzare dieci fondamen-
tali concezioni di sistema, permet-
tendo di compararne le pit impor-
tanti caratteristiche (throughput,
modularita, sensibilita al guasto,
ecc.) e di identificarne i punti di
forza e di debolezza.

Anche se praticamente tutte le al-
ternative previste dal modello so-
no state realizzate (molto spesso
solo in unico esemplare), quelle
probabilmente destinate ad avere
maggiore seguito sono, a seconda
le caratteristiche dell’applicazio-

ne, la struttura ad anello (1), a stel-
la (5), abus (4) ed a maglia irrego-
lare (9). Quest’ultima ¢ la soluzio-
ne dominante per i sistemi distri-
buiti geograficamente e ad essa ci
si riferisce nel linguaggio comune
quando si parla di “reti di calcola-
tori”.

Se passiamo ora a considerare la
distribuzione dei dati, occorre an-
zitutto dire che I’esistenza di basi
di dati nei vari nodi del sistema
non costituisce di per s¢ una“base
di dati distribuita”. Questa si ha
solo se tali archivi sono tra loro
correlati logicamente o funzional-
mente, in modo da costituire
un’unica collezione di dati. In un

sistema cosi fatto, un qualsiasi
programma utente pud accedere,

in modo uniforme e trasparente, ai
dati esistenti nei vari punti del si-
stema. La base di dati puo essere
soltanto ripartita tra i vari nodi op-
pure replicata mediante copie par-
ziali (fig. 5), con la possibilita di so-
luzioni miste. La scelta va fatta in
base alle caratteristiche che si de-
siderano ottenere (tempo di rispo-
sta, sicurezza, costo, ecc.) a livello
sistema.

Le basi di dati distribuite costitui-
scono un tema ampio e comples-
so. I problemi derivano non solo
dalle difficolta tecniche, che pure
sono elevate, ma spesso anche dal
fatto di dover tenere conto di solu-
zioni esistenti, quasi sempre tra lo-
ro inomogenee. Per queste ragio-
ni, la diffusione di basi di dati di-
stribuite non procede velocemen-
te, anche se non mancano ormai
esempi significativi di realizzazione.

Passando infine a considerare il
controllo del sistema, questa ¢ cer-
tamente la caratteristica piu diffi-
cile da distribuire. Negli attuali si-
stemi distribuiti il controllo delle
risorse di elaborazione e dellabase
di dati & sostanzialmente di tipo
centralizzato o gerarchico. Cia-
scun componente della struttura &
cio¢ controllato dai membri di li-
vello superiore, ed il controllo
complessivo risiede in un nodo
centrale, che possiede la visibilita
dello stato globale del sistema.

A questa concezione “verticale”
del controllo, si oppone quella di-
stribuita od “orizzontale”. In un si-

9



Fig. 5 - Distribuzione dei dati:
a) base di dati ripartita,
b) base di dati replicata.

stema con controllo distribuito, i
vari nodi partecipano alla esecu-
zione dei compiti su un piano di
parita logica. Il ruolo di ciascun
nodo commuta dinamicamente
tra quello di “padrone” e quello di
“schiavo” (master/slave) ed il flus-
so dei dati tra due nodi avviene
sotto il controllo di quello che ori-
ginariamente ha stabilito il colle-
gamento.

L’obiettivo fondamentale che ci si
propone con un controllo distri-
buito & di rendere il sistema meno
vulnerabile rispetto al guasto di
una singola parte, evento che puo
risultare invece paralizzante in un
sistema distribuito con controllo
centralizzato o gerarchico.

La distribuzione del controllo € un
problema di grande difficolta teo-
rica, poiché implica la creazione di
un “sistema operativo distribui-
to”, capace cioé di controllare il si-
stema nel suo complesso senza la
conoscenza di alcuna variabile glo-
bale del sistema. E questa un’area

ancora ampiamente aperta alla ri-
cerca ed alla sperimentazione.

4. L’architettura dei sistemi
distribuiti

Se si considera un qualsiasi siste-
ma distribuito, si distinguono tre
aree fondamentali, rispettivamen-
te di utente, di elaborazione e di
comunicazione, come illustrato in
fig. 6.

La sottorete di comunicazione €
qui intesa come quella infrastrut-
tura che permette il collegamento
tra le varie unita che sono ad essa
allacciate.

La sottorete di comunicazione co-
stituisce un punto fermo del siste-
ma, nel senso che elaboratori e ter-
minali ad essa connessi cambie-
ranno generalmente col tempo,
ma la rete rimarra, anche se espan-
dendosi e modificandosi. Elabora-
tori e terminali dovranno quindi
adeguarsi agli standard della rete
di comunicazione, pubblica o pri-
vata che sia, € non viceversa.

B evidente da cid, la grande impor-
tanza di standardizzare un insieme
di caratteristiche dei sistemi di ela-
borazione, affinch¢ ad una rete
possano essere collegati senza dif-
ficolta apparati di qualsiasi tipo, di-
mensione e provenienza, ed essi
possano tra loro colloquiare.

L’insieme delle discipline cui atte-
nersi per costruire un sistema di
elaborazione, a partire dai moduli
hardware e software disponibili,
viene usualmente designato come
I“architettura” del sistema. Que-
sta definizione & valida in generale
e si applica quindi anche al caso
che il sistema di elaborazione sia
distribuito.

Un fondamento concettuale co-
mune a tutte le architetture distri-
buite esistenti & la struttura a strati
(fig. 7).

L’insieme delle funzioni del siste-
ma ¢& suddiviso in strati, o livelli,
organizzati gerarchicamente. Gli
strati di livello superiore utilizza-
no le funzioni fornite da quelli in-
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feriori per costruire una funziona-
lita crescente ed un maggior livel-
lo di astrazione. Ogni strato pre-
senta delle “interfacce” precise,
che garantiscono il coordinamen-
to e il controllo del flusso dei dati
con gli strati adiacenti. Inoltre,
ogni strato puo dialogare con lo
strato di pari livello di altre unita,
seguendo un insieme di regole ¢
convenzioni ben definite, chiama-
te “protocolli”. Durante tale dialo-
go, gli strati a livello inferiore risul-
tano “trasparenti”.

Il vantaggio fondamentale della
impostazione a strati consiste nel-
la possibilita di isolare le funziona-
litd dei vari strati e quindi di con-
sentire modifiche al loro interno
senza dover intervenire sul resto
della struttura.

Larchitettura di un sistema distri-
buito risulta quindi essere, in defi-
nitiva, l’insieme organizzato di
funzioni, interfacce e protocolli,
attraverso cui elaboratori e termi-
nali, quando interconnessi in una

rete, possono operare in modo
coordinato.

Allo stato delle cose, esiste tutta
una varieta di architetture distri-
buite, generate dai principali co-
struttori di elaboratori. Si ha cosi
lo SNA (System Network Archi-
tecture) della IBM, il DSA (Distri-
buted System Architecture) della
Honeywell, il DCA (Distributed
Communication  Architecture)
della Univac, e cosi via. Tutte que-
ste architetture sono, in pratica,
tra loro incompatibili. (*)

Gli enti internazionali di norma-
lizzazione, quali il CCITT, I'ISO,
ecc. stanno lavorando da anni su
standard per sistemi distribuiti.
Attualmente si registra una con-
vergenza di consensi sul modello
di architettura proposto origina-
riamente dall’ISO (International
Standard Organization) e noto co-

(*) La connessione di sistemi non compati-
bili-é possibile introducendo specifici adat-
tatori (“gateway”). E questa evidentemente
una soluzione di ripiego. -

Fig. 6 - Le tre reti fondamentali:
a) rete di utente,

b) rete di elaboratori,

¢) sottorete di comunicazione.

me OSI (“Open Systems Intercon-
nection Reference Model”) [6].
Questo modello, come mostrato
in fig. 8, definisce 7 strati per Pac-
cesso alle comunicazioni. (Nella
figura ¢ indicata anche Pesistenza
di strati superiori, per I’accesso al-
la base di dati, che non sono perd
ancora definiti).

Come si ¢ gia detto, ’adesione agli
standard proposti & finora scarsa e
comunque limitata ai tre livelli in-
feriori della architettura. Ad essi si
riferisce, ad esempio, lo standard
CCITT/ISO X-25 per le reti a com-
mutazione di pacchetto, che pure,
di fatto, non risulta inserito in di-
verse note architetture.

La meta della ampia diffusione di
architetture “aperte” appare anco-
ra lontana, a causa piu di ragioni
commerciali e industriali che non
strettamente tecniche. Non man-
cano tuttavia prese di posizione in
tale direzione; ad esempio, lo stan-
dard OSI ¢ stato incorporato nella
architettura DSA della Honey-
well.

11



UNITA 1

interfacce

Fig. 7 - Architettura a strati.

5. Le prospettive

Gli anni *70 hanno costituito so-
stanzialmente la fase diricerca e di
sperimentazione dei sistemi di-
stribuiti, anche se sono ormai nu-
merosi gli esempi di realizzazioni
ad opera di universita, industrie e
grandi utenti, in USA soprattutto
ma anche in Europa.

Anche [I'Italia ha partecipato a
questa evoluzione difondo dell’in-
formatica. Si puo citare, ad esem-
pio, la partecipazione nel progetto
di reti continentali, quali I’Euro-
net; lo sviluppo di progetti di reti
locali; la realizzazione di elabora-
tori con struttura distribuita, arri-
vati in un caso (DPS 4) alla fabbri-
cazione di larga serie. Tra le inizia-
tive in atto, & da citare il program-
ma Compunet, nell’ambito del
Progetto finalizzato informatica
del CNR, cui partecipano univer-
sita ed industrie, col coordinamen-
to del CREL

Gli anni ’80 si presentano ora co-
me la fase di espansione dei siste-

mezzo trasmissivo
(connessione fisica)

mi distribuiti, anche se cid avverra
ancora in modo graduale, dato il
numero ¢ la complessita dei pro-
blemi coinvolti.

Un problema di fondo ¢ quello de-
gli standard architetturali. Come
gia accennato, si puo dire che una
standardizzazione & stata raggiun-
ta, in pratica, solo periprotocolli a
livello piu basso, quelli cio¢ che
servono per interagire con la sotto-
rete di comunicazione. Lo stan-
dard CCITT (incluso nel modello
ISO) si ¢ imposto sostanzialmente
per il fatto che del CCITT fanno
parte le amministrazioni PT di tut-
to il mondo. La necessita di allac-
ciarsi alle reti pubbliche forza
quindi i costruttori ad adeguarsi a
tale normativa.

Il problema & invece del tutto
aperto per quanto concerne i pro-
tocolli di livello piu alto, quelli
cio& che consentono I’interazione
tra processi utente. Non esiste in
questo caso una concreta sp inta al-
la standardizzazione, anzi giocano

UNITA 2

: |

in senso contrario interessi e poli-
tiche aziendali. La standardizza-
zione in questo ambito si prospet-
ta pertanto di difficile attuazione.

Complessivamente quindi, la dif-
fusione di architetture “aperte” va
vista in un’ottica di tempi lunghi.

A questo tipo di vincolo, si deve
aggiungere il fatto che la progetta-
zione di un sistema distribuito ri-
mane un lavoro molto complesso.
La varieta di soluzioni alternative
su come configurare il sistema, al-
locare e dimensionare le risorse,
realizzare ’opportuno livello diin-
tegrita e riservatezza dei dati, defi-
nire una adeguata diagnostica del
sistema (che eviti, tra I’altro, pal-
leggiamenti di responsab ilita tra il
gestore della rete e il fornitore del-
le apparecchiature di elaborazio-
ne), e cosi via, rendono arduo il
processo di ottimizzazione del si-
stema. In questa luce, indubbia
importanza continuera ad avere la
ricerca di metodologie e di stru-
menti di progettazione, cosi come

gestione
logica e fisica
della base di dati

_

s i o — i — —— i Sma— — — —— T— ST7— OO S— SoS— . S———  ——

7 <z 2 o>
processi
6 controlio di formato .
gestione
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5 controllo comunicazione colloquio
tra processi
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1 controllo fisico
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accesso
alla
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alle
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Fig. 8 - Modello di architettura

di sistemi distribuiti (OSI).
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un ruolo cruciale avranno le attivi-
ta di formazione.

A monte di tutto cio, lo sviluppo
dei sistemi distribuiti & condizio-
nato, ovviamente, dalla esistenza
di adeguate infrastrutture di co-
municazione, in particolare del ti-
po a commutazione di pacchetto.

L’Italia, a questo riguardo, sta tut-
toraregistrando un sensibile ritardo.
Se dai problemi e condizionamen-
ti passiamo alle prospettive, sipos-
sono individuare alcune principali
linee di sviluppo.

La tecnologia, specie la microelet-
tronica, esercifera ancora una
enorme influenza sullo sviluppo
dei sistemi distribuiti. Si puo cita-
re, in particolare, il progressivo
trasferimento in hardware di fun-
zionalita architetturali oggi realiz-
zate in software.

Ad esempio, si prevede a non
lunga scadenza, la realizzazione
dell’intero protocollo X-25 in un
singolo “chip” di semiconduttore.
Si potranno quindi inserire ampie
capacita di colloquio anche in ap-
parecchiature di piccole dimensio-
ni e basso costo. Questa possibilita
porterd verso una distribuzione
capillare della elaborazione, a li-
vello “personale”, con apparec-
chiature inseribili sulla rete di co-
municazione mediante una spina,
come si fa per P'energia elettrica
(“information outlet”, la presa in-
formatica).

Sotto un profilo sistemistico, si
puo dire che nei prossimi anni si
andra verso una “vera” distribu-
zione dell’intelligenza, cio¢ verso
sistemi in cui il termine distribuito
si applica contemporaneamente
alle risorse di elaborazione, alle
basi di dati ed al controllo.

Un ulteriore orientamento & costi-
tuito dalla integrazione nel siste-
ma di tutte le varie forme di comu-
nicazione (testi, dati, voce, imma-
gini). In particolare, nel caso di
una azienda cio significa I'integra-
zione nella rete di una varieta di
funzioni oggi viste separatamente
(telex, fac-simile, word proces-
sing, ecc.), nonche di servizi svolti
finora mediante altri supporti fisici
(es. electronic mail) o addirittura
inesistenti (es. teleconferencing).

Il sistema distribuito di elabora-
zione diventa in tal modo la piu
importante risorsa aziendale e co-
me tale andra pianificato e gestito.

Una ulteriore possibile evoluzio-
ne riguarda il concetto di rete pub-
blica di comunicazione. La nozio-
ne di VAN (Value Added Net-
work) potra cambiare nel senso
che il “valore aggiunto” della rete
tendera ad aumentare.

Rappresentativo di questa linea di
tendenza, oggi limitata agli USA, ¢
il sistema ACS (Advanced Com-
munication Service) della ATT, at-
tualmente in fase di sviluppo. Si
tratta di una rete di comunicazio-
ne “superintelligente”, che si
prende carico di molte funzioni ti-
piche della rete di calcolatori, sol-
levandone l'utente.

Il progetto della ATT si inquadra
nel nuovo contesto legislativo
USA, che ha liberalizzato i settori
delle telecomunicazioni e dell’in-
formatica, consentendo ad azien-
de dell’un settore di entrare nel-
l’altro. In questo quadro di reci-
procita, si inserisce il lancio (no-
vembre 1980) del primo satellite di
comunicazione della IBM, attra-
verso la partecipazione al SBS (Sa-
tellite Business System). C’¢ ma-
teria per prevedere un duello tra
giganti sul terreno, ormai comune,
della telematica.

A prescindere dalle strategie indu-
striali, una domanda che viene fat-
to di porsi &: Quale ¢ il posto mi-
gliore per collocare determinate
funzioni? Nella rete di comunica-
zione, negli host computer, nei
concentratori o in terminali intelli-
genti costruiti con miCroprocesso-
ri? La risposta a questa domanda &
molto difficile perche legata alla
proiezione di tutta una serie di fat-
tori, che vanno dai costi dell’hard-
ware e del software, allo sviluppo
delle reti, all’evoluzione dei servizi.

Cio che si puo dire con sicurezza ¢
che l'incontro (che, come si ¢ vi-
sto, contiene anche una dialettica
di scontro) tra informatica e tele-
comunicazioni  costituisce un
evento di eccezionale portata che
apre realmente una nuova epoca,
quella della “societa dell’informa-
zione”.
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Applicazioni dell’elaboratore
nel campo dell’intelligenza artificiale

TULLIO CHERSI
ELSAG
Genova

1. Introduzione

Sin dagli inizi dello sviluppo
dell’elaboratore elettronico, che
coincidono grosso modo con la fi-
ne della seconda guerra mondiale,
un enorme punto interrogativo ¢
sorto nella mente di chi, come ad-
detto ai lavori o come utente, ha
avuto a che fare con questa nuova
macchina dell’'uomo: il calcolatore
¢ paragonabile oppure no al cer-
velloumano? Ancora oggi il termi-
ne “cervello elettronico” & presen-
te nei titoli dei giornali, per lo piu
in senso derisorio quando tassa
qualche operaio per redditi da na-
babbo oppure commette qualche
altro sbaglio. Ma puo “sbagliarsi”
un elaboratore?

C’¢ certamente un punto di vista
sotto il quale il calcolatore € analo-
go a un cervello: ambedue elabo-
rano informazioni, che pervengo-
no loro da organi esterni di senso,
e ambedue le restituiscono elabo-
rate ad altri organi esterni. Sono
cioé “elaboratori” di informazioni
e non semplici “calcolatori” (cioé
macchine calcolatrici, come il mi-
tico Analytical Engine di Charles
Babbage). E poiche gli elaboratori
sono macchine costruite dall’uo-
mo in base a componenti sempre
diversi e piu perfezionati (tubi
elettronici, transistori, circuiti in-
tegrati, giunzioni Josephson,
ecc.), che obbediscono perd sem-
pre alla logica binaria dell’algebra
di Boole, ecco che l’analogia fra il
cervello umano, una “scatola ne-

ra” di cui si sa ben poco in quanto
ha troppi componenti (circa 10"
neuroni, connessi fra di loro in ma-
niera apparentemente caotica), e
un elaboratore, di cui si sa tutto
perche lo si & costruito, ha dato vi-
gore a una scuola di pensiero che
dice sostanzialmente: studiamo il
funzionamento del calcolatore co-
me elaboratore di informazioni e
capiremo il funzionamento del
cervello. Questo ¢ visto come un
particolare elaboratore, costruito
con neuroni invece che con transi-
stori, ma basato sulla stessa logica
binaria. Ogni neurone ¢ infatti un
sistema bistabile, esattamente co-
me un circuito flip-flop.

Questo punto di vista € chiara-
mente formulato da H.A. Simon e
A. Newell, due dei suoi piu in-
fluenti sostenitori [1]:

“C’& un corpo crescente di indizi
che fanno ritenere come i processi
informativi elementari usati dal
cervello umano nel pensare siano
molto simili a un sottoinsieme dei
processi informativi elementari
che sono incorporati nei codici di
istruzioni dei calcolatori di oggi.
Come conseguenza, si ¢ trovato
che & possibile verificare le teorie
sull’elaborazione di informazioni
da parte di esseri umani formulan-
do queste teorie come programmi
di calcolatori — organizzazioni dei
processi elementari informativi —
ed esaminando gli output dei cal-
colatori cosi programmati. Questo
procedimento non assume alcuna

similitudine fra il calcolatore e il
cervello a livello di hardware, ma
solo una similitudine nelle loro ca-
pacita di eseguire e organizzare
processi elementari di informazio-
ne. Da questa ipotesi € nata una
fruttuosa collaborazione fra la ri-
cerca nellintelligenza artificia-
le”, mirante ad ampliare le capaci-
ta degli elaboratori, e laricerca sul-
la psicologia dei processi cognitivi
umani”.

Partendo da queste premesse Si-
mon ¢ Newell giungono a un mo-
dello del cervello umano come so-
lutore di problemi: il General Pro-
blem Solver. Esso ¢ un program-
ma che tende a simulare il com-
portamento di un essere umano
che si trova di fronte a un proble-
ma di cui non conosce il metodo
per arrivare alla soluzione, come a
esempio in una partita a scacchi.
In effetti, il gioco degli scacchi €
uno dei campi in cui si sono fatti i
maggiori progressi in fatto di intel-
ligenza artificiale, tanto che sono
in vendita calcolatori programmati
per giocare a scacchi a vari livelli di
difficolta.

Ma basta, questo, per concludere
che il problema dell’intelligenza
artificiale & risolto, almeno in via
teorica, € che, dato un calcolatore
abbastanza potente, potremo si-
mulare il comportamento di un es-
sere umano in qualsiasi circostan-
za? Un punto di vista del tutto op-
posto & sostenuto da J. Weizen-
baum [2], e, del resto, le previsioni
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fatte negli anni Cinquanta e Ses-
santa su cid che i calcolatori avreb-
bero saputo fare negli anni Settan-
ta, a esempio in tema di traduzio-
ne automatica, si sono dimostrate
del tutto infondate [3].

Cio nonostante, & bene evitare di
saltare a conclusioni premature.
C’¢ tutto un fiorire di ricerche nel
campo dell’intelligenza artificiale,
che ha portato a sviluppi scientifici
importanti e anche alle prime ap-
plicazioni industriali. Questo arti-
colo & unabreve rassegna di questi
sviluppi, con particolare riguardoa
ricerche in corso in Italia.

2. Cos’¢ Yintelligenza artificiale

Secondo D. Marr e H.K. Nishiha-
ra, dell’Artificial Intelligence La-
boratory del MIT, “Pintelligenza
artificiale & (o dovrebbe essere) lo
studio dei problemi di elaborazio-
ne dell’informazione che hanno le
loro radici caratteristiche in qual-
che aspetto dell’elaborazione bio-
logica delle informazioni” [4]. Ab-

biamo accennato alla soluzione di-

problemi e ai processi cognitivi;
un altro campo, di vitale importan-
za per gli esseri viventi, in quanto
da esso dipende spesso la loro stes-
sa esistenza, & quello del ricono-
scimento delle forme, o pattern re-
cognition, secondo il termine ingle-
se di uso corrente. Si pensi all’ani-
male che deve riconoscere la pre-
da (o il predatore), all'uomo che
deve identificare un volto o una
voce, oppure distinguere un missi-
le balistico da un volo di anatre su
uno schermo radar... Sono questi
processi di riconoscimentoin cuiil
cervello animale ha una abilita su-
periore rispetto all’elaboratore,
che lo batte invece per la velocita
con cui elabora dati numerici. Cio
¢ dovuto, probabilmente, alla na-
tura eminentemente parallela e
fortemente ridondante dell’elabo-
razione delle informazioni del cer-
vello, rispetto a quella eminente-
mente seriale dell’elaborazione
nel calcolatore, almeno quello
“classico”. Non a caso, i primi ela-
boratori a struttura parallela (i pa-
rallel processor) furono sviluppati
in gran parte entro programmi di
riconoscimento di immagini (otti-
che e radar) in tempo reale, per

scopi scientifici e anche militari,
quali la difesa antiaerea e quella
antimissile. Si diceva un tempo
che la funzione sviluppa I’organo:
evidentemente cid ¢ vero anche
per Porgano artificiale chiamato
elaboratore.

Non a caso, quindi, uno dei mul-
tielaboratori piu avanzati, intera-
mente progettato e costruito in
Italia, "TEMMA (Elaboratore Mul-
ti Mini Associativo) della Elettro-
nica San Giorgio - Elsag S.p.A. di
Genova, & stato sviluppato proprio
in relazione a problemi di ricono-
scimento di caratteri ottici (OCR:
Optical Character Recognition)
per la lettura automatizzata di in-
dirizzi postali nel SARI (Sistema
Automatico Riconoscimento Indi-
rizzi), sviluppato dall’Elsag per le
Poste italiane, poi adottato anche
da quelle francesi e sperimentato
da quelle americane.

EMMA ¢ un multielaboratore a
struttura gerarchica, cio¢ organiz-
zato in “famiglie” costituite ciascu-
na da un gran numero di moduli
base appartenenti a tre sole varieta
fondamentali: unitd di calcolo,
unita di memoria e unita di coordi-
namento degli scambi di dati. Cia-
scuna unita ¢ realizzata fisicamen-
te dauna scheda a circuito stampa-
to contenente i circuiti integratie i
componenti passivi; le schede so-
no collegate fra di loro da un “bus”
che permette lo scambio dei dati, e
tutto l’insieme & modulare ed
espandibile secondo le esigenze.
La struttura gerarchica di EMMA
& concettualmente simile a quella
di uno dei piu avanzati multiela-
boratori scientifici americani, il
Cm della Carnegie-Mellon Uni-
versity, ma, a differenza di questo,
EMMA & un prodotto industriale.

Non ci addentreremo qui, tuttavia,
in problemi di struttura hardware
e software dei multielaboratori.
Vogliamo solo mettere in eviden-
za che il fatto di dover affrontare
un problema di intelligenza artifi-
ciale, secondo la definizione di
Marr e Nishihara, ha portato allo
sviluppo di un particolare tipo di
elaboratore, con caratteristiche di
affidabilitd, tolleranza ai guasti e
ridondanza che ricordano alcune
delle caratteristiche del sistema

nervoso centrale degli animali su-
periori e in particolare dell’'uomo.

3. Alcune applicazioni del
pattern recognition

11 pattern recognition pud essere
definito come quella tecnica
dell’intelligenza artificiale che mi-
ra a classificare enti diversi (ogget-
ti, processi, fenomeni) in classi o
categorie con misure fatte su que-
sti enti.

I problemi del pattern recognition
sono stati generalmente affrontati
secondo due metodologie diverse,
quella statistica, basata sulla teoria
delle decisioni, € quella sintattica.

Nella prima, si tende ad estrarre
delle “caratteristiche” (features)
dai pattern in esame e a costruire
uno spazio delle caratteristiche, su
cui si opera con metodi statistici,
raggruppando i pattern in classi
(cluster) a esempio con misure di
distanza basate su metriche op-
portunamente definite. Questa li-
nea d’attacco fu storicamente la
prima a essere usata ed ¢ quella
impiegata nella maggior parte dei
sistemi industriali.

La seconda metodologia, quella
sintattica, ha un grande interesse
concettuale, in quanto ¢ legata alle
teorie linguistiche di Noam
Chomsky. In essa un pattern com-
plesso viene decomposto in una
serie di pattern pit semplici, chia-
mati primitive, esattamente come
una frase viene analizzata in com-
ponenti elementari che obbedi-
scono a particolari regole sintatti-
che. Secondo il metodo della
“grammatica generativa trasfor-
mazionale” di Chomsky, unavolta
scomposto il pattern nelle sue pri-
mitive si cercano delle regole
(“produzioni”) con cui a partire dal
pattern in esame si possono gene-
rare tutti i pattern della stessa clas-
se. Dunque due pattern apparten-
gono alla stessa classe quando le
frasi che li descrivono sono trasfor-
mabili Puna nell’altra. Questa li-
nea d’attacco ha dato rinnovato
impulso a studi di linguistica com-
putazionale, ma i suoi sviluppi
pratici sono stati finora scarsi.

Nel corso delle ricerche eseguite
all’Elsag nel campo del riconosci-
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mento dei caratteri ottici, ¢ stata
sviluppata una terza metodologia,
quella linguistica-semantica.

Essa si basa sui seguenti concetti
fondamentali:

1) il riconoscimento umano sfrutta
tutti i livelli informativi, special-
mente quelli piti alti. Non & quindi
indispensabile riconoscere il sin-
golo carattere per identificare cor-
rettamente una parola, in quantoil
riconoscitore umano fa largamen-
te uso del contesto, specie se la pa-
rola & inclusa in una frase;

2) bisogna cercare di mantenere il
concetto di misure di distanza, co-
me nella metodologia decisionale,
applicandolo perd a un livello se-
mantico.

Le fasi successive di un simile me-
todo di riconoscimento possono
essere schematizzate come segue:

a) estrazione delle primitive dal
pattern e loro descrizione in termi-
ni di vettori di distanza da archeti-
pi conservati in memoria;

b) analisi top-down di un “vocabo-
lario di pattern” per associare
stringhe di primitive alle parole
del “vocabolario di pattern”;

¢) calcolo delle distanze delle paro-
le di input in funzione delle di-
stanze definite al punto a), cioé¢
delle distanze input-vocabolario;

d) analisi sintattica delle stringhe
di parole nell’ambito della “gram-
matica” dei pattern per ottenere
possibili “frasi corrette”. Identifi-
cazione di eventuali sottoinsiemi
semanticamente corretti;

e) calcolo delle distanze input-fra-
se e input-sottoinsiemi di frase in
funzione delle distanze input-vo-
cabolario;

f) riconoscimento delle frasi (o sot-
toinsiemi di frasi) semanticamen-
te corrette in base a un criterio di
distanza minima.

L’applicazione di questo metodo
al compito richiesto dal SARI, cio¢
il riconoscimento di una frase del
tipo:
20090 Rodano (Mi)

che & lultima riga di un indirizzo
postale standardizzato in Italia, ha
permesso di leggere pit di 30.000
indirizzi ’ora con grandissima affi-
dabilitd su posta avente determi-

nati requisiti minimi, cio€ indirizzi
dattiloscritti o stampati, come in
gran parte della posta commerciale.

I sistemi SARI sviluppati per le
Poste francesi leggono anche la
penultima riga dell’indirizzo, cioé
la via e il numero civico, mentre il
SARI-USA sviluppato per le Poste
americane & un lettore di codice
numerico (ed & questo il compito
piu difficile, in quanto non puo fa-
re uso del contesto).

Lo stesso metodo & applicato a si-
stemi in fase di sviluppo per la let-
tura di documenti, quali docu-
menti di bancoposta, e per quella
di fotogrammi di contatori telefo-
nici. Tutti questi sistemi impiega-
no multielaboratori EMMA.

4. 1l riconoscimento della voce

Un altro problema di pattern reco-
gnition su cui molto lavoro ¢€ stato
gia fatto e di cui cominciano ad ap-
parire le prime soluzioni industria-
li & quello del riconoscimento del-
la voce; un problema correlato,
che ha anche risvolti giudiziari, ¢
quello dell’identificazione del par-
latore. Qui entriamo in un campo
caro agli autori di fantascienza,
quello cioé del dialogo diretto uo-
mo-macchina (¢ d’obbligo la cita-
zione di HAL, il calcolatore par-
lante di “2001 Odissea nello spa-
zio”, il bel film di Kubrick). Se, in-
fatti, potessimo programmare a
voce un calcolatore, usando il lin-
guaggio naturale o un suo sottoin-
sieme, la macchina perderebbe
gran parte della sua natura di...
macchina; se poi essa a sua volta
rispondesse a voce, non sarebbe
pitt una macchina. Ma a che punto
stanno le cose?

I primi esperimenti fatti negli anni
Cinquanta sul riconoscimento
delle vocali e dei numeri avevano
suscitato molte speranze, che so-
no andate gradatamente spegnen-
dosi quando ci si & resi conto delle
enormi difficoltd che sorgevano
nel riconoscimento di intere paro-
le e, tanto piu, del parlato connes-
so. Solo negli ultimi cinque o sei
anni si & avuto un nuovo impulso
agli studi sul riconoscimento voca-
le, dovuto a un progresso nell’ana-
lisi acustica del segnale vocale e

nella sua rappresentazione para-
metrica, a unamaggiore conoscen-
za dei fenomeni fonologici (intera-
zione fra fonemi vicini e cambia-
mento nella loro realizzazione
acustica) e linguistici, alla presa di
coscienza dell’importanza del con-
testo sulla comprensione delle
singole parole e infine anche al
progresso generale degli elabora-
tori.

I sistemi di riconoscimento della
voce possono essere distinti in:

1) sistemi di riconoscimento di pa-
role isolate, in cui le parole sono
pronunciate una per volta, con un
intervallo minimo di separazione;

2) sistemi di riconoscimento del
parlato connesso, in cui nasce il
grosso problema di suddividere in
parole il segnale continuo, nonche
quello della sparizione o comparsa
di fonemi alla giunzione fra le due
parole;

3) sistemi di comprensione della
parola, in cui si fa uso, per risolve-
re le ambiguitd che nascono dal
parlare connesso, delle conoscen-
ze riguardanti il contesto. Questi
sistemi presuppongono cioé che il
segnale vocale possa mancare di
alcune informazioni necessarie
per una decodifica univoca del
messaggio, per cui occorre ricorre-
re al contesto. In compenso il cri-
terio di riconoscimento &€ meno ri-
gido, nel senso che, se il nesso del
messaggio &€ compreso, non im-
porta se qualche fonema o qualche
parola non sono stati riconosciuti
correttamente.

Si & parlato di piu livelli di cono-
scenza. Infatti, quando ascoltiamo
una frase facciamo uso di molte co-
noscenze, € cioe:

— caratteristiche dei segnali vocali
(fonetica)

— variabilita nella pronuncia (fo-
nologia)

— andamenti di accento e intona-
tivi (prosodia)

— pronuncia di ogni parola (lessi-
c0)

— struttura grammaticale del lin-
guaggio (sintassi)

— significato di parole e frasi (se-
mantica)
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— contesto della conversazione
(pragmatica).

I sistemi di riconoscimento di pa-

role isolate esigono che le parole

vengano pronunciate isolatamen-

te, con pause di almeno 100 ms.

La velocitd massima puo essere di
120 parole/minuto per lettori ad-
destrati che leggono cifre isolate,
mentre il ritmo medio ¢ di 30/70
parole/minuto.

I sistemi di riconoscimento di pa-
role isolate hanno in genere come
strategia quella di confrontare la
rappresentazione parametrica del-
la parola ricevuta con quella di tut-
te le parole di un vocabolario.

L’analisi delle parole ¢ eseguita in
genere in termini di analisi dello
spettro di potenza del segnale acu-
stico, anche se in effetti si possono

Fig. 1 - Schema del sistema LISA
(Linguistica Semantica Avanzata).

esaminare gli andamenti di insie-
mi diversi di parametri, come:

— ampiezze delle uscite di un ban-
co di filtri

— frequenze dei formanti

— coefficienti ricavati dalla predi-
zione lineare

— coefficienti di riflessione del tu-
bo acustico equivalente al tratto
vocale.

Da questa analisi si ottiene una
rappresentazione parametrica del
segnale che impiega da poche mi-
gliaia dibit/s a circa 600 bit/s. Essa
dev’essere poi normalizzata per te-
ner conto delle variazioni di pro-
nuncia, anche dello stesso parlato-
re. Infine, per la classificazione fi-
nale della parola, viene eseguito il
confronto con tutte le descrizioni
parametriche di riferimento. Que-

sto confronto porta a una misura
della distanza tra la parola scono-
sciuta e quella di riferimento. La
parola di riferimento cui compete
la distanza minima viene identifi-
cata con quella incognita, purché
questa distanza non superi una
certa soglia minima, oltre alla qua-
le si ha un rifiuto.

In generale questi sistemi vengo-
no usati con vocabolari limitati,
dell’ordine delle decine di parole,
e sono tarati sul singolo parlatore,
cosa possibile dato il vocabolario
limitato. Le prestazioni che si ot-
tengono raggiungono una percen-
tuale di riconoscimento del 99%,
anche in condizioni di lavoro reali.

I sistemi di riconoscimento del
parlato connesso devono, in base
ancora a una rappresentazione pa-
rametrica della voce, eseguire un
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processo di segmentazione del se-
gnale in unitd elementari ¢ asse-
gnare a ciascuna unita il nome ap-
propriato in base al contenuto
spettrale del segmento. Dopo que-
sta operazione un confronto con
un dizionario fonetico potra porta-
re all’identificazione delle parole
pronunciate. Tuttavia, non solo la
suddivisione in parole pu0 non es-
sere univoca, ma segmentazione
ed etichettatura possono aver por-
tato a errori come omissioni di fo-
nemi, aggiunta di fonemi o errori
nell’assegnazione del nome.

E quindi necessario, al momento
della segmentazione ed etichetta-
tura, considérare varie alternative
e generare cosi vari percorsi, cia-
scuno con un certo grado di affida-
bilita, cosi da ottenere la suddivi-
sione piu verosimile. In questo

Fig. 2 - Esperimenti con
Panalizzatore ed il sintetizzatore
di LISA.

processo entrano in gioco tutti i li-
velli di conoscenza, inclusi quelli
piu elevati (sintassi, semantica,
pragmatica) che non vengono uti-
lizzati nei sistemi di riconoscimen-
to di parole isolate.

I sistemi di comprensione della
voce cercano di sfruttare in massi-
mo grado le conoscenze semanti-
che e pragmatiche per compren-
dere il significato della frase anche
quando ’enunciato presenti qual-
che errore grammaticale, o in pre-
senza di rumori.

Le applicazioni pratiche dei siste-
mi di riconoscimento della voce si
limitano per lo piu a quelli di paro-
le isolate. Esse sono in genere:
1) ingresso dati da parte di addetti
a un controllo di qualita;

2) controllo di apparecchiature di
trattamento dei materiali;

3) programmazione di macchine a
controllo numerico;

4) aggiornamento di informazioni.

Un sistema giapponese capace di
riconoscere fino a frasi di tre paro-
le & stato applicato alla prenotazio-
ne dei posti sulla linea ferroviaria
del Tokaido (il famoso rapido To-
kio-Osaka), mentre in America €
allo studio un sistema di addestra-
mento dei controllori del traffico
aereo.

Un riconoscitore di parole isolate
sviluppato all’Elsag si basa su di
un analizzatore sintattico (parser)
realizzato nell’ambito della Dire-
zione Ricerca Centralizzata. Esso
permette di comandare a voce un
robot simulato, cioé un punto lu-
minoso che si muove sullo scher-
mo di un tubo a raggi catodici en-
tro un labirinto, ed obbedisce a

FRASE IN INPUT :

YADO SPESSO A ROMA CON L AEROPLANO

Concettualizzazione :

INTERLOCUTOR trasf <SOGGETTOSINT| orig.: d.s.> dest.: ROMR>

modificatori
{SPESSO
(PRESENTE
(
(

{

complementi non legati

LOC(
TIMC
STR (REROPLANO
CAU(
FIN(

UNI(

FRASE IN OUTPUT :

SPESSO RAGGIUNGO ROMA IN REREO
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una gamma di comandi quali: vaia
sinistra, vai a destra, salta il muro,
ecc.

Anche nel campo del riconosci-
mento della voce é difficile separa-
re il campo del pattern recognition
vero e proprio da quello della lin-
guistica computazionale; cid ren-
de laricerca ancora piu interessan-
te in quanto ogni ricerca sullamac-
china diventa anche una ricerca
sul suo creatore: 'uomo.

5. Un modello di intelligenza
artificiale: LISA

Per facilitare il dialogo diretto uo-
mo-eclaboratore, & necessario che
P’utente non specializzato sia age-
volato nei suoi rapporti con la
macchina. Oltre ad agire nel senso
di permettere un dialogo a voce, ¢
possibile facilitare ancora l'intera-
zione uomo-macchina se ’'uomo si
dimentica di avere di fronte una
macchina. E poiché una caratteri-
stica spiacevole di queste ultime
consiste nella loro ripetitivita, cio¢
nel fatto di reagire in maniera sem-
pre identica a un dato input, all’El-
sag si & cercato di sviluppare una
macchina che contenesse un quid
di arbitrarieta tipicamente umano.
Questaideasi & concretata nel pro-
getto LISA (Linguistica Semanti-
ca Avanzata).

I vari elementi che compongono il
progetto LISA sono rappresentati
nellafig. 1. Si trattain realta di pro-
grammi, cioé di blocchi di softwa-
re ciascuno dotato di caratteristi-
che appropriate, che possono esse-
re collegati fra di loro. Due dei
blocchi sono stati finora realizzati,
Panalizzatore e il sintetizzatore, e
collegati fra di loro in via speri-
mentale, mentre ¢ in fase di realiz-
zazione il modello di intelligenza
artificiale. L’analizzatore traduce
un input espresso in un sottoinsie-
me del linguaggio naturale italia-
no in una rappresentazione se-
mantica, cui, seguendo R.C.
Schank [5] si & dato il nome di
“concettualizzazione”, adatta a es-
sere manipolata dall’intelligenza
artificiale.

Gli input ammessi sono frasi
enunciative o interrogative sem-
plici, cioé proposizioni principali

formate a partire dai vocaboli pre-
senti nella memoria della macchi-
na. Caratteristica fondamentale di
questo sistema ¢ I'uso intercon-
nesso di criteri sintattici e seman-
tici, che intervengono assieme nei
vari punti dell’analisi.

Gli elementi della concettualizza-
zione, o “elementi concettuali”,
sono stati divisi in tre tipi: operato-
ri, concetti, modificatori. I concetti
sono tutti gli oggetti pensabili; gli
operatori indicano azioni o relazio-
ni fra elementi concettuali; i modi-
ficatori servono per meglio specifi-
care il significato degli altri ele-
menti concettuali. Questi elemen-
ti si combinano nella concettualiz-
zazione secondo alcuni modi pre-
fissati; ’elemento centrale ¢ I’ope-
ratore predicativo (corrispondente
al predicato verbale o nominale
nella frase in input) al quale ¢& lega-
to un primo insieme di concetti,
detti appunto “complementi lega-
ti”, che costituiscono il nucleo
concettuale. La loro definizione
dipende dal tipo di operatore.

Altri sei complementi (luogo,
strumento, tempo, fine, causa,
unione) si associano all’operatore
come “complementi non legati”;
questi sono prefissati e non dipen-
dono dall’operatore.

Questa concettualizzazione viene
analizzata da un simulatore di in-
telligenza artificiale (in fase di svi-
luppo) che la elabora o eventual-
mente genera una nuova concet-
tualizzazione, partendo dalle in-
formazioni contenute in due me-
morie, una abreve termine e unaa
lungo termine. Nella prima sono
contenute le ultime cinque con-
cettualizzazioni presentate in in-
gresso al simulatore o da esso ge-
nerate, nella seconda le informa-
zioni avute in precedenza relative
all’ambiente semantico scelto, che
¢ quello delle localita geografiche
italiane e quello dei possibili uten-
ti di LISA. Una tipica frase di in-
gresso puo essere: “Luigi va spes-
so a Roma in aereo”.

Una volta definita la concettualiz-
zazione da parte del simulatore di
intelligenza artificiale, entra in
gioco il sintetizzatore linguistico
che traduce la concettualizzazione

in linguaggio naturale italiano
(Fig. 2).

Come si & accennato, ¢ stato effet-
tuato un interessante esperimen-
to, quello di collegare fra di loro
Panalizzatore e il sintetizzatore
per verificare la loro stabilitd se-
mantica. Cio si effettua nel modo
seguente: si pone come input una
frase all’analizzatore, che la con-
cettualizza. Questa concettualiz-
zazione viene a sua volta posta co-
me input al sintetizzatore, che ne
fa uso per produrre unafrase, che a
sua volta torna quale input all’ana-
lizzatore ¢ cosi via di seguito. 11 si-
stema si & dimostrato notevolmen-
te stabile, e cid promette bene per
1 successivi sviluppi.

6. Conclusioni e prospettive

Nel suo libro Computer power and
human reason, Weizenbaum cita il
fatto seguente. Avente egli realiz-
zato al MIT un programma (ELI-
ZA) [6] che simulava le reazioni di
un psicologo analista alle afferma-
zioni di un paziente secondoilme-
todo di Roger, che consiste nel ri-
prendere essenzialmente le affer-
mazioni del paziente e registrarne
le reazioni a quanto da lui stesso
affermato, e avendolo fatto prova-
re alla sua segretaria, dopo poche
risposte fu da questa pregato di...
uscire dalla stanza, in quanto ella
doveva confidare al calcolatore
qualcosa di troppo personale per
essere da lui udito (o visto).

Una reazione simile non si & anco-
ra verificata in alcuno dei ricerca-
tori impegnati nel progetto LISA,
forse anche perché Pambiente se-
mantico scelto non ha una carica
emotiva tanto forte quanto pud
averne un programma che simuli
un psicoterapeuta e le sue doman-
de. Ma lo stesso Weizenbaum fu
alquanto sbigottito nel constatare
come il suo programma, che per
lui era un esperimento di informa-
tica e nulla piu, fosse citato a
esempio di terapia psicoanalitica
finalmente posta a disposizione di
tutti grazie ai progressi dell’elet-
tronica.

Esistera mai, una vera “intelligen-
za artificiale”? Le opinioni su que-
sto punto variano enormemente.
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Un cibernetico come M. Schut-
zenberger lo nega recisamente.
Dall’altro lato del problema, quel-
lo ciog che riguarda lintelligenza
umana, un neurofisiologo come K.
Pribram fa uso di un modello olo-
grafico, basato sulla trasformata di
Fourier, per spiegare i meccanismi
della memoria umana, su cui & ba-
sata gran parte della nostra capaci-
ta di apprendere e di riconoscere
forme, tipiche manifestazioni
dell’intelligenza.

Scrive ancora Weizenbaum [2]:

«“C’¢ un aspetto della mente uma-
na, Pinconscio, che non puo esse-
re spiegato dalle primitive che ela-
borano informazioni, i processi in-
formativi elementari, che associa-
mo con il pensiero formale, i calco-
li e la razionalita sistematica. Ep-

pure siamo costretti a usarli per la
spiegazione, la descrizione e I'in-
terpretazione scientifiche. Non ci
resta altro, quindi, che renderci
conto della poverta delle nostre
spiegazioni e del loro ambito stret-
tamente limitato. E sbagliato asse-
rire che la scienza potra rendere
conto dell”uomo intero’. Vi sono
cose che vanno al di 1a del’ambito
della comprensione scientifica”.

L’avvenire dara una risposta alla
domanda sull’intelligenza artifi-
ciale e una sua possibile realizza-
zione. Intanto le “macchine ciber-
netiche”, dai robot industriali che
saldano le scocche delle automo-
bili ai lettori di indirizzi postali che
smistano la nostra corrisponden-
za, sono destinate ad assumere un
ruolo crescente nella nostra vita.
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1. Introduzione
Agli inizi degli anni cinquanta la
Philco investi 50 milioni di dollari
in una linea di produzione per un
dispositivo a stato solido sviluppa-
to dai suoi ricercatori, il transistore
amicrodiffusione dilega. Nel 1955
i laboratori Bell annunciarono il
transistore “mesa” (il precursore
del transistore planare) e la Philco
si trovo ad avere perso il suo inve-
stimento in una tecnologia supera-
ta. Difatto la tecnologia dello stato
solido evolse cosi rapidamente do-
po la concessione nel 1928 del pri-
mo brevetto sul transistore, che
molte societa operanti nel settore
soffrirono simili perdite. Tutte le
societa gia operanti nel campo del-
le valvole convenzionali (tubo a
vuoto) si dedicarono alla tecnolo-
gia dello stato solido, ma la mag-
gior parte di esse fu spinta fuori
" mercato negli anni 60 dall’avvento
dinuove societa per lo pili concen-
trate nella valle di Santa Clara, Ca-
lifornia, che per il seguito divenne
pit nota come “Silicon Valley”, la
valle del silicio. Fino al 1974 circa,
la tecnologia dominante era quella
bipolare, ma ora la tecnologia
MOS si sta sostituendo a quella bi-
polare con la stessa rapidita con
cui il transistore mesa soppianto il
transistore a microdiffusione di le-
ga. Questi cambiamenti illustrano
drammaticamente la difficolta di
prendere la decisione di seguire
una particolare tecnologia a stato
solido.

Di fatto, la tecnologia MOS ¢ mol-
to piu vecchia di quella bipolare.
Era gia noto nel ventennio 1920-
1940 che una corrente poteva esse-
re controllata in un semicondutto-
re mediante P’applicazione di un
campo elettrico (proprieta su cui si
basa la tecnologia MOS) mentre il
transistore bipolare non fu svilup-
pato che nel 1948. Tuttavia fino a
pochi anni fa, insuperabili proble-
mi di produzione impedirono ai
dispositivi MOS di conquistare
una significativa parte del mercato
dei dispositivi a stato solido. Ora
che i maggiori problemi di produ-
zione sono stati superati la tecno-
logia MOS promette di divenire
quella dominante per i dispositivi
a stato solido. Una breve storia del
transistore MOS puo dare un’idea
dello sviluppo della tecnologia a
stato solido cosi imprevedibile da
tradire qualsiasi sforzodiprevisione.

2. Fondamenti di tecnologia

L’esperienza di ogni giorno ci in-
segna che laresistenza dei materia-
li al passaggio di una corrente elet-
trica varia ampiamente. Poiché la
resistenza varia anche, indipen-
dentemente dal materiale, con la
sezione e la lunghezza del condut-
tore, si definisce una quantita, /a
resistivita, che € la resistenza di un
materiale in Ohm-cm per un ele-
mento di sezione e lunghezza uni-
taria elettricamente omogeneo. La
resistivita varia per piu di 40 ordini
di grandezza dai superconduttori

agli isolanti di alta qualita. La resi-
stivita di ogni materiale ¢ funzione
della differenza tra I’energia pos-
seduta dagli elettroni liberi e quel-
la dagli elettroni legati nel mate-
riale. Quando piu atomi si condivi-
dono gli stessi elettroni, come ¢
nel caso dei cristalli, ogni elettrone
¢ sottoposto a forze piti complesse
di quelle esercitate su di lui in un
singolo atomo e i livelli di energia
dell’atomo vengono suddivisi in
una pluralita di livelli energetici
possibili, dando luogo a bande di
energia usate per descrivere i pos-
sibili livelli energetici degli elet-
troni in un solido. I metalli sono
caratterizzati da bande energeti-
che contigue, parzialmente occu-
pate da elettroni: gli elettroni che
si trovano ai piu bassi livelli ener-
getici di queste bande richiedono
solo un modesto incremento di
energia per salire nella banda, os-
sia per svincolarsi dal loro legame
e per divenire elettroni liberi. Nei
semiconduttori e negli isolanti in-
vece, una ampia banda proibita se-
parai livelli energetici occupati da
elettroni dai livelli energetici non
occupati dagli elettroni. In altre
parole, la banda di valenza ¢ sepa-
rata dalla banda di conduzione per
effetto della presenza di una banda
proibita, di ampiezza caratteristica
per ogni materiale. L’ampiezza
della banda proibita determina la
quantita di energia che ¢ necessa-
rio fornire a un elettrone per libe-
rarlo dal reticolo cristallino e ren-

g

22

Fig. 1 - Diagramma delle bande
di energia in un semiconduttore:
esso mostra il limite inferiore
della banda di conduzione (Ec),
il livello energetico dei donatori
(Ed) entro la banda proibita, il
livello energetico degli accettori
(Ba) e il limite superiore della
banda di valenza (Ev).

derlo disponibile come portatore
di carica elettrica. Dunque gli iso-
lanti hanno bande proibite di am-
piezza piu larga di quella dei se-
miconduttori: Tipicamente gli iso-
lanti hanno bande proibite pari a
diversi eV (electron-Volt), mentre
per i semiconduttori ’'ampiezza
della banda proibita & approssima-
tivamente di un eV.

In un semiconduttore intrinseco
(ossia un semiconduttore puro,
che non ¢& stato drogato) I’agitazio-
ne termica degli atomi contigui li-
bera qualche elettrone dal reticolo
cristallino dandogli la possibilita
di muoversi nel materiale e percio
di trasferire una carica elettrica.
Ogni transizione di un elettrone
daunabandadivalenza a quelladi
conduzione, libera due portatori
di cariche, I’elettrone e la “lacuna”
o buco ossiail legame vuoto lascia-
to privo di carica elettrica nel reti-
colo cristallino, quando un elettro-
ne sisvincola dallegame. Le “lacu-
ne” sono una astrazione teorica e
non delle particelle e corrispondo-
no a uno squilibrio elettrico tra
elettroni dell’atomo e protoni del
nucleo atomico. Le “lacune” sono
mobili perché un atomo del retico-
lo privo di un elettrone nella ban-
da di valenza pud sottrarre un elet-
trone della banda di valenza a un
atomo contiguo, riempiendo la
sua lacuna ma provocando una “la-
cuna” nell’atomo contiguo. Per-
tanto la corrente in un conduttore
¢ determinata da elettroni che si

Banda'di conduzione

Banda di valenza

muovono in una direzione nella
bamda di conduzione e da “lacu-
ne”, corrispondenti a cariche posi-
tive, che si muovono in direzione
opposta nella banda di valenza.

In un semiconduttore intrinseco,
la sola sorgente di portatori di cari-
ca & l’eccitazione termica e cosi gli
elettroni e le lacune esistono in
numero eguale. E tuttavia possibi-
le “drogare” il materiale semicon-
duttore, silicio per esempio, con
elementi che abbiano un numero
di elettroni di valenza maggiore
(elementi donatori) o minore (ele-
menti accettori) di quelli del semi-
conduttore (quattro nel caso del
silicio). Se P’elemento usato per
drogare il silicio ha cinque elettro-
ni di valenza (fosforo e arsenico so-
no comunemente usati come do-
natori) ogni atomo di drogante si
inserira nel reticolo cristallino con
un elettrone sovrabbondante ri-
spetto a quelli richiesti per soddi-
sfare i quattro legami di covalen-
za richiesti dagli atomi di silicio
contigui. Questo elettrone sovrab-
bondante ¢ solo debolmente trat-
tenuto dalla carica positiva in ec-
cesso del nucleo atomico dell’ele-
mento drogante. Percid una quan-
titd di energia ridotta, inferiore a
quella normalmente necessaria
per eccitare un elettrone dalla
banda di valenza a quella di con-
duzione & richiesta in questo caso
per eccitare ’elettrone in eccesso.
In effetti, gli atomi di impurezze
contenute nel semiconduttore ag-
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giungono uno stato energetico
possibile nella banda proibita, al
di sotto della banda di conduzione
del cristallo semiconduttore (Fig.
1). La maggioranza dei portatori
elettrici nel silicio cosi drogato ¢
costituita da elettroni e il silicio ¢
detto di tipo n (n sta per negativo).
Quando il drogante ha tre elettro-
ni di valenza (boro), uno dei quat-
tro legami covalenti degli atomi
contigui di silicio rimane insoddi-
sfatto. In questo caso una quantita
di energia ridotta & necessaria per
eccitare un elettrone dalla banda
di valenza al livello energetico li-
bero possibile prodotto dall’atomo
di impurezza accettore, in conclu-
sione muovendo unalacuna. Dun-
que il silicio drogato con boro pud
essere immaginato come un mate-
riale in cui un livello energetico
possibile & presente nella banda
proibita poco al di sopra dellaban-
da di valenza e dove i portatori di
carica elettrica sono in maggioran-
za positivi (lacune). II silicio cosi
drogato ¢ detto di tipo p.

3. 1l diodo

Se si deposita il silicio di tipo n su
delsilicio di tipo p, i portatori di ca-
rica all’interfaccia (o giunzione) si
attirano reciprocamente ¢ attra-
versano la giunzione in direzioni
opposte ricombinandosi con i por-
tatori di polarita opposta e lascian-
do dietro di s¢ immobili gli atomi
ionizzati degli elementi droganti.
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Gli atomi donatori ionizzati pos-
siederanno una piccola carica posi-
tiva netta e gli atomi accettori io-
nizzati possiederanno una piccola
carica negativa netta. La carica lo-
calizzata cosi prodotta induce una
differenza di potenziale tra le re-
gioni di tipon e p che blocca il flus-
so ulteriore di portatori di carica
(Fig. 2). Nel silicio cid avviene
quando alla giunzione vi sono ato-
mi ionizzati sufficienti a produrre
una differenza di potenziale di 0,7
Volt tra le regioni di tipone p (&
necessaria cio¢ una energia di 0,7
eV per forzare un elettrone attra-
verso la giunzione dalla regione n
nella regione p). Se ora applichia-
mo una polarizzazione positiva al-

laregione di tipo n e unapolarizza-
zione negativa alla regione di tipo
p, i portatori di carica maggioritari
saranno attratti lontano dalla giun-
zione, la zona di svuotamento, os-
sia la zona priva di portatori, alla
giunzione aumentera la sua am-
piezza e nella giunzione non fluira
alcuna corrente (per essere precisi
vi sard una bassissima corrente in-
versa causata dal movimento attra-
verso la giunzione di lacune gene-
rate per eccitazione termica nel si-
licio di tipo n e di elettroni genera-
ti per eccitazione termica nel sili-
cio di tipo p, ossia dai portatori mi-
noritari). In queste condizioni si
dice che il diodo & polarizzato in-
versamente. Se invece applichiamo

Fig. 2 - Un diodo al silicio
consiste di due regioni
giustapposte di silicio drogato
con impurezze. Quando una
regione di silicio di tipo n ¢ in
contatto con una regione di tipo
p, gli elettroni liberi nel silicio di
tipo n e le lacune nel silicio di
tipo p attraversano la giunzione e
si ricombinano con i portatori di
polaritd opposta provocando
I’impoverimento in portatori
mobili della regione prossima
alla giunzione e lasciando solo
degli ioni immobili. Questi ioni
immobili generano una
differenza di potenziale di circa
0,7 Volt tra le regioni di tipon e
p, che impedisce il flusso di
portatori.

Fig. 3 - Se una tensione negativa
¢ applicata alla regione n di un
diodo al silicio, gli elettroni liberi
nel silicio di tipo n e le lacune
nel silicio di tipo p vengono
attirati verso la regione di
polarita opposta riducendo
Pampiezza della zona di
impoverimento.

Quando la tensione applicata € di
circa 0,) Volt, il campo elettrico &
sufficientemente intenso per
forzare i portatori attraverso la
giunzione; il flusso di corrente
nel diodo cresce rapidamente
con la tensione e si dice che la
giunzione ¢ polarizzata
direttamente.

una tensione negativa alla regione
di tipo n e una tensione positiva al-
la regione di tipo p, portatori mag-
gioritari attraverseranno la giun-
zione in ambedue le direzioni
(purché la tensione applicata sia
maggiore di 0,7 Volt). Ne risulta
allora una corrente relativamente
intensa e si dice che il diodo € po-
larizzato direttamente (Fig. 3).

Un diodo non & passibile di ampli-
ficazione e percid & un elemento
passivo anziché attivo. Perd, a dif-
ferenza di altri elementi circuitali
¢ asimmetrico, presentando una
bassa resistenza per segnali elet-
trici di una polaritd e una resisten-
za elevata per segnali di polarita
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opposta. Esso & ’equivalente a sta-
to solido e portalo stessonome del
diodo a vuoto. L’equivalente del
triodo & invece il transistore, che ¢
I’elemento attivo costruttivodiba-
se dei circuiti elettronici.

4. 1l transistore bipolare

I primi transistori erano costituiti
dall’accoppiamento di due diodi
contrapposti e davano luogo a di-
spositivi sia di tipo npn sia di tipo
pnp. In ambedue i casi la regione
da cui proviene la corrente &€ deno-
minata emettitore, la regione in-
termedia base e la regione da cui
viene estratta la corrente colletto-
re. Se il primo diodo in un transi-
store npn (il diodo emettitore/ba-
se) & polarizzato direttamente, una
corrente fluisce nella giunzione
emettitore/base. Se la base & suffi-
cientemente sottile, la maggior
parte dei portatori di carica simuo-
ve attraverso labase e raggiunge la
giunzione base/collettore. Se que-
sta giunzione & polarizzata inver-
samente (ossia se il collettore & a
potenziale elettrico piu altodel po-
tenziale di base) gli elettroni che
arrivano alla giunzione base/col-
lettore vengono attirati attraverso
la giunzione nel collettore. Occor-

Fig. 4 - Un transistore bipolare
NPN consiste di un diodo
polarizzato direttamente
giustapposto a un diodo
polarizzato inversamente, in altre
parole di un “sandwich” di strati
di silicio, rispettivamente di tipo
n, p, n. La maggior parte degli
elettroni forzati nella regione di
tipo p dal campo applicato alla
giunzione polarizzata
direttamente, attraversano tale
regione e sono attirati attraverso
la seconda giunzione polarizzata
inversamente. La sorgente di
elettroni & denominata
emettitore, la regione di tipop ¢
denominata base, ¢ la seconda
regione di tipo n & detta
collettore.

re ricordare che una piccolissima
corrente fluisce attraverso un dio-
do polarizzato inversamente, do-
vuta ai portatori minoritari genera-
ti per agitazione termica. In questo
caso invece portatori minoritari
(elettroni) sono iniettati nella base
in abbondanza attraverso la giun-
zione emettitore/base. Gli elettro-
ni presenti nella base e le lacune
presenti nel collettore vengono at-
tratti attraverso la giunzione base/
collettore dando luogo a una cor-
rente rilevante (Fig. 4). Tuttavia
alcuni degli elettroni iniettati nella
base dall’emettitore si ricombina-
no con le lacune della base prima
di raggiungere la giunzione di col-
lettore, riducendo il numero di
portatori di carica nella base. Poi-
ché¢ ambedue le giunzioni sono
polarizzate in modo che nessuna
delle regioni di tipo n puo fornire
lacune alla base, queste devono
essere fornite da una connessione
esterna con la base. Il rapporto tra
la corrente che fluisce attraversola
base nel collettore ed esce da que-
sto, e la piccola corrente che ali-
menta labase dall’esterno & il gua-
dagno in corrente del transistore.

Nei transistori moderni questo
guadagno varia da 100 a 1000.

Corrente di base

5. I MOSFET

1 transistori di tipo npn € pnp sono
detti transistori bipolari perché
portatori di ambedue le polarita
sono richiesti nel loro funziona-
mento. Vi sono tuttavia, transisto-
ri unipolari che fanno uso di un so-
lo tipo di portatori. Il tipo piu co-
mune di transistore unipolare ¢ il
Transistore a effetto di campo Me-
tallo-Ossido-Semiconduttore, o
Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor, da cui I’acroni-
mo anglosassone MOSFET. Il fun-
zionamento del MOSFET sfrutta
P’azione di controllo che puo esse-
re esercitata da un campo elettrico
esterno su un semiconduttore. Si
consideri un condensatore costi-
tuito da una piastra metallica (o
“porta”) separata da una sbarretta
di silicio p da un sottile strato iso-
lante. Se una tensione negativa &
applicata alla piastra, le lacune nel
silicio sono attirate alla sua super-
ficie sotto la “porta”. Se una ten-
sione positiva ¢ applicata alla por-
ta, le lacune sono respinte dalla su-
perficie (la superficie & impoverita
di portatori maggioritari). Se la
tensione & aumentata, i portatori
minoritari, ossia elettroni generati
termicamente, saranno attirati alla

Corrente di collettore
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superficie creando un sottile strato
di inversione (Fig. 5).

Se visonodelle aree di silicion alle
estremita di questo condensatore
o porta, si ottiene un FET o canale
ndel tipo ad arricchimento (il tran-
sistore & detto ad arricchimento
perche in esso la corrente fluisce
solo quando la regione di canale &
invertita o arricchita di portatori
minoritari per inversione). Se una
regione di tipo n, la sorgente, ¢

Silicio
di tipo P

connessa al substrato di tipop e
laltra regione di tipo n, lo scarico,
a una tensione positiva e se ancora
laporta ¢ tenuta a potenziale egua-
le o inferiore al potenziale del sub-
strato, lo scarico & in effetti un dio-
do polarizzato inversamente e nes-
suna corrente fluisce nel dispositi-
vo. Se invece la tensione applicata
alla porta & sufficientemente posi-
tiva da creare uno strato di inver-
sione alla superficie del canale,

Fig. 5 - Un elettrodo isolato pud
essere usato per modulare i
portatori alla superficie di un
dispositivo al silicio.

Se 1l silicio & di tipo p € una
tensione negativa ¢ applicata
all’elettrodo delle lacune in
eccesso vengono attirate nella
regione immediatamente
sottostante all’elettrodo.

Questo fenomeno ¢ chiamato
arricchimento. Se la tensione
applicata & debolmente positiva,
le lacune vengono allontanate
dalla regione immediatamente
sottostante all’elettrodo.

Questo fenomeno ¢ chiamato
impoverimento. Se la tensione
applicata ¢ sufficientemente
positiva, gli elettroni liberi, ossia
i portatori minoritari generati per
agitazione termica nel silicio,
vengono attirati nella regione
sottostante all’elettrodo.

Questo fenomeno & chiamato
inversione.

una corrente puo fluire dalla sor-
gente allo scarico e piu questa ten-
sione & positiva tanto maggiore ri-
sulta il flusso di corrente (Fig. 6).
La tensione a cui la superficie co-
mincia a presentare una inversio-
ne & detta tensione di soglia. Una
transistore MOS presenta un gua-
dagno di corrente praticamente in-
finito percheé la corrente nel dispo-
sitivo € modulata dalla tensione di
porta e la porta ¢ isolata dal circui-
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Fig. 6 - Un Mosfet a canale n e
ad arricchimento non

conduce se la tensione applicata
all’elettrodo di porta ¢ negativa o
inferiore alla tensione di soglia.
Se la tensione ¢ eguale a, o
maggiore della tensione di soglia
la regione di silicio sotto la porta
viene invertita, creando un
canale che consente un flusso di
corrente dalla sorgente allo
scarico, se una tensione positiva
& applicata tra scarico e sorgente.
1l canale risulta sagomato a
cuneo per effetto del campo
elettrico impresso dalla porta e
del campo elettrico applicato tra
sorgente e scarico.

Con P+ ¢ N+ si indicano regioni
fortemente drogate.

Fig. 7 - Un Mosfet a canale n e
ad impoverimento conduce
finché una tensione negativa
eguale 0 maggiore a quella
necessaria per svuotare di
elettroni il sottile canale di tipo n
sotto la porta non & applicata
all’elettrodo di porta.

+V,

Massa
(sorgente)

Porta Scarico
(massa)

Sorgente
(massa)

(V< Vpo)

Sorgente
(massa)

Portatori respinti dalla porta
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to di corrente. Per questa ragione
un dispositivo MOS ¢ caratterizza-
to non tanto dal guadagno di cor-
rente, bensi dalla sua transcondut-
tanza che & definita come il rap-
porto tra le variazioni di corrente
indotte e le variazioni di tensione
alla porta che le inducono.

Un transistore MOS pud essere ot-
tenuto anche usando un sottile
strato di silicio, sottostante la por-
ta, dello stesso tipo della sorgente
e dello scarico, strato che costitui-
sce in effetti uno strato di inversio-
ne permanente. Questo transisto-
re & normalmente in conduzione
ed & detto a impoverimento (deple-
tion) perché in esso la corrente
fluisce dalla sorgente allo scarico
finché la tensione applicata alla
porta non & sufficiente per respin-
gere i portatori di carica via dalla
regione di canale ossia per impo-
verirlo (Fig. 7). Dispositivi a impo-
verimento sono frequentemente
usati come carichi nei circuiti elet-
tronici a stato solido in luogo dire-
sistori a stato solido che sono diffi-
cili da realizzare. Per esempio i

MOS a impoverimento sono nor-
malmente usati nei MOS veloci
per portare lo scarico, in assenza di
segnale impresso alla porta, al li-
vello della tensione di alimenta-
zione, ossia come resistori di “pull
up”.
Vi sono MOSFET a canale p o ca-
nale n, cosi come vi sono transisto-
ri bipolari di tipo npn e pnp. I di-
spositivi bipolari pnp € i MOSFET
a canale p furono i primi dispositi-
vi solidi distribuiti sul mercato
perché erano meno sensibili a
contaminazione degli altri disposi-
tivi e percio piu facili da produrre.
Tuttavia la maggior parte dei cir-
cuitimoderni & realizzata con tran-
sistori npn e MOSFET a canale n.
Cio & dovuto alla maggiore veloci-
ta di questi dispositivi perche gli
elettroni (portatori maggioritari) si
spostano nel semiconduttore con
una velocitd da due o tre volte su-
periore a quella delle lacune, al-
meno in campi elettrici modesti.
(La relazione tra gradiente elettri-
co e velocitd non é rigorosamente
lineare perché in campi elettrici

intensi i fenomeni di diffusione li-
mitano la velocita che pud essere
raggiunta dagli elettroni).

In aggiunta ai MOS di tipop ed n
¢’¢ un terzo tipo di transistore a ef-
fetto di campo. Si tratta del FET a
giunzione o JFET (Fig. 8). Come
si & accennato con riferimento ai
diodi, ’ampiezza della zona di im-
poverimento ad una giunzione
pud essere variata modulando la
tensione di polarizzazione inversa
applicata alla giunzione. Il transi-
store JFET fa uso di questo mecca-
nismo per controllare la corrente
attraverso una regione delimitata
dauna o pil giunzioni pn. Laporta
di controlloin un JFET ¢ costituita
dauna regione fortemente drogata
di polaritd opposta a quella del ca-
nale e delle regioni di sorgente ¢
scarico. Una corrente fluisce dalla
sorgente allo scarico attraverso il
canale se ¢’¢ una tensione applica-
ta tra sorgente e scarico. Tuttavia
se la porta di controllo ¢ polarizza-
ta inversamente, la zona di impo-
verimento formata alla giunzione
pn sotto la porta, riduce la sezione

Fig. 8 - Un JFET o transistore a
effetto di campo a giunzione. Il
flusso di corrente ¢ modulato per
mezzo di due giunzioni. Quando
le due giunzioni sono polarizzate
inversamente la regione di
impoverimento si allarga
svuotando di conduttori il canale
¢ in definitiva bloccando la
corrente.
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passante del canale attraverso cui
fluisce la corrente. Quanto mag-
giore ¢ la polarizzazione tanto mi-
nore & la corrente. E cosi possibile
modulare la corrente con la modi-
ca spesa della corrente di control-
lo dovuta ai portatori minoritari
che fluiscono attraverso la giun-
zione polarizzata inversamente.

6. La storia del MOSFET

La storia del transistore MOS non
& 1a storia di una evoluzione conti-
nua da transistori MOS rudimen-
tali fino ai dispositivi moderni, ma
la storia di ricerche su altri disposi-
tivi che pit o meno casualmente
diedero la soluzione a problemi
che bloccavano la realizzazione di
transistori MOS effettivamente
operanti, L’esposizione che segue
& organizzata cronologicamente,
anzicheé logicamente; ¢ percio op-
portuno iniziare evidenziandoitre
problemi tecnici fondamentali che
dovettero essere risolti prima che
un transistore MOS potesse essere
realizzato.

Il primo ¢ il problema di produrre
germanio e silicio sufficientemen-
te puri per evitare la ricombinazio-
ne dei portatori di carica o il loro
intrappolamento in difetti o impu-
rezze del materiale.

Il secondo problema & quello di
produrre giunzioni pn con una ra-
gionevole tensione disruptiva (a
tensioni elevate una corrente ele-
vata fluisce anche in una giunzio-
ne polarizzata inversamente per-
ché molti portatori di carica vengo-
no generati per effetti speciali, co-
me Peffetto tunnel e la ionizzazio-
ne avalanga) e che abbiano al tem-
po stesso una ragionevolmente
bassa corrente inversain condizio-
ni di polarizzazione inversa a valo-
ri normali di tensione.

Il terzo problema & la produzione
di un isolante “pulito” per isolare
la porta del canale semicondutto-
re, problema che non poteva esse-
re risolto senza qualche compren-
sione teorica dei meccanismi di ca-
rica superficiale presenti all’inter-
faccia ossido/semiconduttore.
Inoltre, dobbiamo aggiungere che
il punto di partenza era in un certo
senso deviante in quanto i primi
dispositivi erano rudimentali tran-

sistori JFET o MESFET (FET a
Metallo Semiconduttore).

7. Il problema Lilienfeld

Il dispositivo MOS ¢ concettual-
mente semplice, mala produzione
di un MOSFET richiede una buo-
na competenza nella fisica dello
stato solido. Non & sorprendente
che la storia iniziale delMOS siala
storia di brevetti concessi per di-
spositivi fondamentalmente miti-
ci, che risultavano operanti sulla
carta ma non in laboratorio. L’ef-
fetto di campo (o il controllo della
conduttanza laterale in un cristallo
di silicio per mezzo di un campo
elettrico applicato trasversalmen-
te alla superficie del silicio) fu rico-
nosciuto gia nel 1925 da Julius Ed-
gar Lilienfeld [1] a cui fu concesso
un brevetto per qualcosa di rasso-
migliante a un FET a porta isolata
nel1933 e un secondo brevetto per
qualcosa rassomigliante a un
JFET a giunzione nel 1935. (Nello
stesso anno fu concesso un brevet-
to inglese a Oskar Heil [2] per un
amplificatore basato sull’effetto di
campo sebbene ancora sia dubbio
che questo amplificatore abbia
mai funzionato).

C’¢ un notevole disaccordo sulla
stima e considerazione da tributa-
re a Lilienfeld. Il punto di vista pia
critico & che: “Lilienfeld presento
piu domande dibrevetto per un di-
spositivo complesso vagamente si-
mile a un transistore. Era una
struttura multistrato costituita da
strati di metallo e di materiale se-
miconduttore. La questione se ta-
le dispositivo avrebbe potuto fun-
zionare ¢ interessante e appare di
tanto in tanto nella letteratura
scientifica. Lilienfeld condusse
una vita alquanto oscura e certa-
mente non ebbe i mezzi e le risor-
se di laboratorio per provare a svi-
luppare le sue idee. Forse il corso
della storia sarebbe stato diverso
se egli avesse lavorato in un grosso
laboratorio industriale, ma ¢ piu
verosimile che le sue idee non fos-
sero attuabili semplicemente per
I'ignoranza della fisica dello stato
solido a quei tempi. In alcuni set-
tori € possibile inventare dispositi-
vi ed attuarli senza eccessivi fon-
damenti teorici; nel campo degli

amplificatori a stato solido cid si
¢ dimostrato del tutto impossibi-
le”. [3].

Vale lapenadi guardare ad unodei
dispositivi inventati da Lilienfeld
per illustrare il problema che si
presenta agli storici della scienza.
Il dispositivo brevettato nel 1935
(Fig. 9) consisteva in due strati di
un semiconduttore, il solfuro di ra-
me con interposto uno strato me-
tallico di magnesio. Lilienfeld sug-
geri che il metallo potesse essere
cosi sottile che i due strati semi-
conduttori potessero venire in
contatto tra loro attraverso piccoli
fori e che il metallo potesse essere
trattato in modo da non risultare
in contatto ohmico con il semicon-
duttore. In altre parole ’interfac-
cia metallo semiconduttore dove-
va operare come un diodo polariz-
zato inversamente in modo che la
corrente non fluisse dal metallo
nel semiconduttore. Pertanto se
un collegamento elettrico veniva
stabilito con ambedue gli strati di
semiconduttore, una corrente pas-
sante attraverso gli strati avrebbe
potuto essere interrotta applican-
dounatensione positivaallo strato
metallico. La tensione applicata
avrebbe ampliato la regione di im-
poverimento in corrispondenza del-
le due giunzioni, bloccando la cor-
rente (tutti i termini in corsivo so-
no naturalmente anacronismi e si
puo dubitare che Lilienfeld abbia
effettivamente compreso i mezzi
di modulazione di corrente che
proponeva).

Sfortunatamente per Lilienfeld il
suo genio creativo era andato ben
oltre la sofisticazione tecnologica
del suo tempo. Non era possibile,
per esempio, ottenere una distri-
buzione uniforme di aperture nel
metallo e non era percio possibile
dimostrare che l’intensitd della
corrente che attraversava il metal-
lo era direttamente dipendente
dalla tensione di polarizzazione
applicata. In conseguenza di ci0 e
di altre difficolta pratiche, nonche
in relazione al rapido sviluppo dei
tubi a vuoto, il lavoro di Lilienfeld
non stimolo ulteriori ricerche.

8. Schockley e i Laboratori Bell
Il primo, vero dispositivo a stato
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solido fu il raddrizzatore a baffo di
gatto usato nelle radio a cristallo e
inventato nel 1874 da un certo Fer-
dinand Braun, professore di fisica
a Marburg. Egli scopri che il con-
tatto tra un filo di metallo e il mi-
nerale noto come galena (solfuro
di piombo) aveva proprieta rad-
drizzanti, ossia conduceva la cor-
rente in un solo senso. Sebbene
Pinvenzione di Braun sia stata usa-
ta largamente essa non fu spiegata
se non tardi nel ventesimo secolo.
Negli anni *30 qualche attivita di
ricerca era svolta nei Laboratori
Bell intesa a sviluppare un amplifi-
catore a stato solido. Mervin Kelly,
a quei tempi direttore della Ricer-
ca ai Laboratori Bell, era d’avviso
che i tubi a vuoto usati nelle cen-
trali di commutazione telefonica
erano troppo costosi € poco affida-
bili. Egli si convinse che un sosti-
tuto elettronico peril tubo a vuoto
dovesse essere trovato e organizzo
laricerca dei Laboratori Bell verso
questo scopo. Il suo piu ardente
discepolo era William P. Schock-
ley.

Schockley era interessato alla teo-
ria che Walter Schottky aveva pro-
posto per spiegare le proprieta ret-
tificanti delle giunzioni metallo/
semiconduttore. Schockley crede-
va che la carica spaziale o strato di
impoverimento, che nell’interpre-
tazione di Schottky siformava alla
giunzione, avrebbe potuto essere
usata per controllare la conduttivi-

ta del semiconduttore a una certa
distanza dal contatto, cosi come
nel triodo si puo controllare la cor-
rente. Nel 1939 Schockley e Wal-
ter Brattain stavano sperimentan-
do con raddrizzatori ad ossido di
rame (prodotti in larghi volumine-
gli anni ’30 a dispetto della piu
completa ignoranza del loro prin-
cipio di funzionamento) cercando
di inserire una sottile griglia di
controllo nello strato di ossido sul
rame, che potesse essere usataper
controllare il flusso di corrente nel
semiconduttore.  Fondamental-
mente essi cercavano di realizzare
un transistore a effetto di campo.
Tuttavia, tutti i loro tentativi furo-
no un fallimento totale.

Allo stesso tempo altri scienziati
dei Laboratori Bell stavano lavo-
rando sui metodi di purificazione
del silicio poiché c¢’era molto inte-
resse sulla possibilita di usare il si-
licio per rilevare radio onde. “Due
dei metallurgisti, J.H. Scaffe H.C.
Theurer, avevano scoperto che
mediante la fusione del silicio sot-
to vuoto, era possibile ottenere
lingotti relativamente puri, sebbe-
ne qualcuno con proprieta rettifi-
canti in un senso, qualcuno
nell’altro e qualcuno non rettifi-
cante del tutto. Essi chiamarono di
tipo n il materiale che conduceva
meglio quando polarizzato negati-
vamente, di tipo p quello che con-
duceva meglio nella direzione op-
posta. Infine Scaff e Theuerer sco-

Fig. 9 - (Dal Brevetto USA

n. 1.900.018). - Nei decenni 1920
e 30 furono concessi a Julius
Edgard Lilienfeld dei brevetti per
dispositivi che sarebbero stati dei
transistori a effetto di campo se
avessero funzionato. Un
dispositivo brevettato nel 1935
consisteva di due strati di
semiconduttore, ossidulo di
rame, con interposto un sottile
strato di magnesio. Lilienfeld
suggeri che una tensione positiva
applicata al metallo avrebbe
potuto essere usata per bloccare
un flusso di corrente attraverso !
gli strati di semiconduttore.
Tuttavia & solo con i lavori di
Schottky sulle giunzioni metallo/
semiconduttore che si ottenne
una comprensione teorica dei
principi su cui si basava tale
dispositivo.

prirono che cid che distingueva il
silicio di tipo n da quello di tipo p
erano le tracce di impurezze ivi
contenute. La concentrazione di
impurezze che drogavano il silicio
p on era cosi bassa che a quel tem-
po sfuggiva persino all’esame
spettroscopico. Secondo Brattain,
fu I’odore dei lingotti di silicio che
uscivano dal forno che indusse
Scaff a sospettare la presenza
di una contaminazione da fosfo-
ro”. [4].

In aggiunta cifu qualche lavoro av-
viato ai Laboratori Bell sulle giun-
zioni pn. Nel 1940 una fetta di sili-
cio con un confine particolarmen-
te netto tra regioni di tipon e p fa-
ceva il suo turno di sperimentazio-
ne. Della luce proiettata sulla
giunzione causd Pemissione di
elettroni, come cisiattendeva, che
furono poi attirati attraverso la
giunzione dal campo creato dalla
regione di impoverimento. Ma la
luce produsse una forza elettro
motrice alla giunzione dieci volte
piu grande di quella che cisiaspet-
tava. Alcuni dei ricercatori € tra
questi Walter Brattain furono cosi
increduli che dapprima sospetta-
rono qualche scherzo [5].
Durante la guerra, la maggior par-
te delle ricerche sui semicondutto-
ri ai Laboratori Bell furono subor-
dinate a ricerche nei semicondut-
tori orientate verso i radar per rive-
lazione sottomarina, organizzate
dal Radiation Laboratory al MIT
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Fig. 10 - 11 transistore a punta di
contatto (in alto), fu il primo
transistore funzionante. Esso
consisteva di due contatti
elettrici, estremamente
ravvicinati (emettitore e
collettore) sulla superficie di una
piastrina di silicio (la base) e fu
sviluppato durante ricerche e ai
Laboratori Bell, relativamente al
problema degli stati di superficie
che avevano frustrato gli sforzi
dei primi ricercatori nel campo
dello stato solido. Perche il
dispositivo funzionasse era
necessario che i due contatti
fossero ravvicinati.
Ingegnosamente, Walter Brattain,
dei laboratori Bell, incolld una
foglia d’oro sul bordo di un
triangolo di polistirolo e taglio
accuratamente con un rasoio la
foglia d’oro all’apice del
triangolo, creando due contatti
elettrici ravvicinati. Il triangolo
di polistirolo era premuto sulla
base da una molla, realizzata con
un fermaglio per carte. E
interessante notare che la base di
un transistore di oggi, che per
nessuna ragione puo essere
considerata una base, nei primi
dispositivi costituiva di fatto una
base di appoggio.

L’oscillatore (in basso) ¢ uno dei
primi se non il primo Circuito
Integrato. Le larghe sbarrette
sono sezioni di una fetta di
semiconduttore, contenente
transistori mesa ¢ funziona come
supporto per resistori, capacitori
e transistori a stato solido.

(Istituto di Tecnologia del Massa-
chusetts). Il lavoro piu interessan-
te con i semiconduttori fatto du-
rante la guerra, fu quello svolto a
Purdue da due studenti neolaurea-
ti che stavano studiando la resi-
stenza di contatti a punta sul ger-
manio. Questi due studenti furono
a un pelo dall’inventare il transi-
store a stato solido. Dopola guerra
William Schockley e altri ricerca-
tori dei Laboratori Bell visitarono
Purdue per prendere conoscenza
dei lavori ivi svolti e poi tornarono

ai Laboratori Bell per riprendere il
loro lavoro di sviluppo di un tran-
sistore a effetto di campo. Questa
volta pero essi lavoravano col ger-
manio, le cui proprieta erano mol-
to meglio comprese di quelle del
rame e dell’ossido di rame e che
inoltre si era dimostrato piu facil-
mente purificabile del silicio. Ma
questi sforzi non ebbero un suc-
cesso migliore di quelli fatti prima
della guerra.

John Bardeen e Walter Brattain
ebbero allora il compito di verifi-

care percheé i dispositivi costruiti
in queste ricerche non funzionava-
no. La teoria di Schottky dell’effet-
to di campo assumeva che il nu-
mero di elettroni liberi in un semi-
conduttore fosse lo stesso alla su-
perficie e all’interno. Bardeen sug-
geri che gli elettroni alla superficie
fossero intrappolati e che percio
non fossero disponibili come por-
tatori di carica quando un campo
elettrico era applicato al semicon-
duttore. Bardeen e Brattain deci-
sero di esplorare questi strati su-
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perficiali. Uno dei dispositivi che
essi realizzarono per questo scopo
consisteva di due elettrodi metalli-
ci, assai vicini I'uno all’altro su un
cristallo di germanio. Con loro sor-
presa, quando cercarono di fare
misure di corrente nel cristallo con
uno degli elettrodi di contatto po-
larizzato direttamente e ’altro po-
larizzato inversamente, essi osser-
varono un leggero guadagno di
corrente. Essi avevano inventato
quello che noi conosciamo come
transistore a punta di contatto
(Fig. 10). Le sonde metalliche fun-
zionarono come emettitore e col-
lettore di tipo p di un transistore
bipolare pnp.

Illoro successo fece si che Schock-
ley perse temporaneamente il suo
interesse nel transistore a effetto
di campo. Alla fine degli anni *40
egli aveva sviluppato una teoria
del transistore a giunzione, anche
se la pubblicazione di una relazio-
ne su tale teoria fu rifiutata
dall’editore di Physical Review so-
stenendo che le argomentazioni di
quanto-meccanica utilizzate in
supporto non erano sufficiente-
mente rigorose [6]. Tuttavia un
transistore a giunzionefunzionante
fu realizzato solonel 1952 e solo al-
lora perché le ricerche sui materia-
li condotte durante la guerra ave-

vano notevolmente aumentato le
capacita di controllo sul drogaggio
dei semiconduttori. Negli anni 50
furono prodotti su scala industria-
le sia transistori a punta di contat-
to sia transistori a giunzione, que-
sti ultimi con molto maggior suc-
cesso. Tuttavia la resa di produzio-
ne, anche del transistore a giun-
zione era cosi bassa che si suggeri
in modo pitt 0 meno faceto Pesi-
stenza di un mitico elemento che
“uccideva” i transistori il “death-
nio” [7].

Nel 1948 Schockley ed un altro
scienziato dei Laboratori Bell, Ge-
rald L. Pearson [8], finalmente di-
mostrarono che un debole campo,
applicato a una barra di semicon-
duttore di tipo n a basso drogaggio
mediante elettrodi leggermente
distanziati dal semiconduttore,
poteva essere usato per modulare
la conduttanza nella regione su-
perficiale della barra. Pearson e
Schockley miravano alla modula-
zione di portatori di carica maggio-
ritari per effetto di un campo elet-
trico applicato. Sfortunatamente
vi sono severe restrizioni geome-
triche per dispositivi basati su
questo principio. Il rapporto tra
Parea di superficie perpendicolare
al campo elettrico di controllo e il
volume del materiale di cui si desi-

dera modulare la conduttanza de-
ve essere molto alto se si vuole
conseguire una modulazione ap-
prezzabile [9]. Brattain era scettico
sulla possibilita che i primi lavori
di Schockley con i raddrizzatori a
ossido di rame potessero produrre
un transistore perché sirese conto
di questo problema. A quel tempo
non esisteva alcuna tecnologia che
consentisse la produzione di di-
spositivi con geometriche ridotte.

Per esempio i transistori a giunzio-

ne di Schockley erano transistori.

ottenuti per accrescimento. Men-
tre il cristallo di germanio era
estratto dal crogiuolo caldo, una
pastiglia di materiale drogante era
aggiunta al bagno di fusione per
modificare il cristallo in tipo p. Poi
un’altra pastiglia era aggiunta per
produrre uno strato sottile di ger-
manio n e infine una terza per pro-
durre un secondo strato di tipo p.
Chiaramente non & possibile pro-
durre dispositivi di dimensioni ri-
dotte con questi mezzi ed anche
ora ¢ difficile realizzare dispositivi
a effetto di campo a portatori mag-
gioritari.

9. Il problema degli stati di superficie

Ironicamente lo sfondamento nel-
la tecnologia dell’effetto di campo
fu reso possibile da ricerche sulle

Fig. 11 - Ricerche sulle
prestazioni aberranti di
transistori bipolari servirono a
risolvere i maggiori problemi che
impedivano lo sviluppo dei
MOSFET. Con la base a massa,
nessuna corrente dovrebbe fluire
tra emettitore e collettore di un
transistore bipolare, ma molti dei
primi dispositivi bipolari avevano
invece delle correnti di perdita
significative. W. L. Brown
propose che queste perdite
fossero dovute a una
contaminazione accidentale della
superficie del transistore con ioni
positivi che in effetti creavano un
canale permanente attraverso il
quale poteva scorrere la corrente.
Brown studid anche la curvatura
delle bande energetiche alla
giunzione, determinata da tale
contaminazione.
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Fig. 12 - 1l primo transistore a
effetto di campo era un JFET
piuttosto che un MOSFET. Esso
fu costruito da Jan Ross e
George Dacey dei Laboratori
Bell. Essi risolsero i problemi
dimensionali che ostacolavano lo
sviluppo di FET a portatori
minoritari mediante I’attacco
chimico di una sbarra di
germanio leggermente drogato e
formando una lega di indio e
germanio da ambedue le facce
del canale sottile ottenuto per
attacco chimico. Essi furono in
grado di ottenere proporzioni del
dispositivo tali che la corrente
nel canale era influenzata in
modo apprezzabile dalla tensione
applicata all’indio.

prestazioni aberranti di alcuni dei
primi transistori bipolari. Si scopri
che la conduttanza tra emettitore e
collettore di alcuni dei transistori
npn, quando la base non era con-
nessa, era molto maggiore di
guanto ci si potesse aspettare sulla
base dell’impedenza di una giun-
zione inversamente polarizzata e
di qualche dispersione attraverso
la giunzione. Ipotesi tentative di
interpretazione della causa di que-
ste perdite variavano dal drogag-
gio accidentale della regione di ba-
se alla contaminazione della regio-
ne di base per effetto di unametal-
lizzazione sovrastante. Nel 1953
W.L. Brown [10] stabili che il com-
portamento quantitativo di questi
transistori bipolari aberranti era
consistente con ’ipotesi che la di-
spersione di corrente tra emetti-
tore e il collettore fosse dovuta a
un canale di ioni, (come lo stato di
inversione era allora chiamato) in-
dotto nella regione di base del
transistore (Fig. 11). Inoltre lui ed
altri avevano elaborato la teoria
della distorsione o curvatura delle
bande di conduzione e valenza in
corrispondenza della giunzione e
del modo in cui questa curvatura ¢
influenzata da un campo elettrico.

Ian Ross dei Laboratori Bell sirese
conto che se Brown aveva ragione

Contatto resistivo puro

Scarico

Germanio di tipo N
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sarebbe stato possibile sfruttare il
problema della contaminazione
ionica drogando deliberatamente
laregione di canale di un dispositi-
vo. Nel 1952 la General Electric
realizzd un dispositivo che usava
un campo elettrico per controllare
la conduzione in una barra di ger-
manjo. Nel 1953 Ian Ross e Geor-
ge Dacey [11] spronati dal lavoro
teorico di Schockley realizzarono
un dispositivo simile (Fig. 12).
Ambedue le estremita di una bar-
retta di Germanio erano fortemen-
te drogate e la zona intermedia era
assottigliata mediante attacco chi-
mico fino al punto che la corrente
nel dispositivo risultava modulata
da un campo elettrico relativa-
mente debole. Poi dell’indio era
sovrapposto al sottile canale e fuso
in lega col Germanio formando in
effetti una giunzione pn sul cana-
le. Se lalega era polarizzata negati-
vamente, lo strato di impoveri-
mento pn nel canale si espandeva,
riducendo la sezione del canale at-
traverso cui la corrente poteva flui-
re dall’emettitore al collettore.

Questo dispositivo era di fatto un
rudimentale JFET piuttosto che
un MOSFET. E in un derivato di
questo dispositivo che la Philco fe-
ce grossi investimenti con gli infe-
lici risultati gia menzionati.

leggermente drogato

Regione di lega

10. 1l problema dell’isolamento del-
la porta di controllo

Nel 1955 Ross [12] suggeri che la
contaminazione ionica o zona di
lega avrebbe potuto essere sosti-
tuita da un elettrodo intenzional-
mente collocato in prossimita del-
la regione di base di un transistore
bipolare. Egli propose anche che
“se lo spazio tra P’elettrodo di con-
trollo e un isolante sulla regione di
superficie della base fosse stato
riempito con un materiale ferroe-
lettrico, si sarebbe potuto stabilire
un canale in maniera controllata e
mantenerlo permanentemente
fincheé la porta di controllo non
fosse stata eccitata per invertire la
sua polarizzazione, cosi bloccando
e rimuovendo il canale. Allora un
misuratore di impedenza connes-
so tra emettitore o sorgente e col-
lettore o drenaggio avrebbe indi-
cato se tale canale era presente o
meno ad ogni dato istante” [13].
Ci0 che egli proponeva era cid che
oggi chiameremmo una cella di
memoria elettrostatica a lettura
non distruttiva (Fig. 13).

Sebbene tutte le memorie a semi-
conduttore con lettura non di-
struttiva attualmente disponibili
siano memorie MOS, esse non so-
no discendenti lineari del disposi-
tivo di Ross. Il suo materiale fer-
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roelettrico'doveva essere deposita-

to sul semiconduttore mediante la
tecnica di “sputtering” o spruzza-

mento catodico, che pud causare
danni al reticolo cristallino all’in-
terfaccia semiconduttore isolante,
provocando un funzionamento ir-
regolare del transistore. L’allumi-
nio, il metallo ora usato per realiz-
zare gli elettrodi delle porte MOS
puod essere evaporato e percio non
causa gli stessi danni.

Ross aveva suggerito che perisola-
re Pelettrodo dal silicio nel suo
FET si poteva usare uno spazio
vuoto o un isolante liquido come
nitrobenzolo o cianuro di etilene.
Tuttavia questi due isolanti non
sono stabili e determinano corren-
ti di perdita nel dielettrico troppo
elevate per essere in pratica usati
come isolatori della porta di con-
trollo.

Durante gli anni 1950 il silicio co-
mincio a soppiantare il germanio,
come materiale preferito per tran-
sistori, perché ¢ stabile in un cam-
po di temperature pitt ampio e per-
cheé prometteva di poter essere
controllato piu facilmente. Dopo
Pinvenzione di Ross ci fu un’am-
pia ricerca industriale per ’'indivi-
duazione di un isolatore compati-
bile con il silicio, che avesse una
costante dielettrica elevata, una ri-
gidita dielettrica pure elevata e po-
tesse essere prodotto in forma re-
lativamente pura. A posteriori puo
sembrare ovvio che il biossido di

silicio avrebbe soddisfatto questi
requisiti. Tuttavia a quel tempo
nessuno sapeva come accrescere
biossido di silicio mentre si sapeva
che ilegami di valenza non satura-
ti all’interfaccia silicio/biossido di
silicio erano estremamente effica-
ci nel catturare contaminanti ioni-
ci che degradavano le prestazioni
del transistore. In aggiunta, non
era possibile formare strati di ossi-
do di spessore determinato perché
non si poteva controllare in ma-
niera sufficientemente precisa la
temperatura delle fornaci per la
formazione dell’ossido.

Tuttavia tutto un corpo di cono-
scenze sulle proprieta della super-
ficie del silicio e di quelle dell’in-
terfaccia silicio/biossido di silicio
si stava rapidamente sviluppando,
insieme a tecniche di produzione
di strutture stabili e riproducibili.
Finalmente nel 1959 Atalla [14]
riferi che il silicio poteva essere
passivato (ossidato) in fornace a
temperatura moderata (da 925°Ca
1050°C) e che P’ossido risultante
soddisfaceva tutti i requisiti richie-
sti. (La costante dielettrica relativa
del biossido di silicio & 4,5 e la rigi-
dita dielettrica ¢ di 8 + 9 x 10°
Volt/cm.).

11. Il prime MOSFET

Nel 1960 Dawon Kahng e John
Atalla [15] del Laboratori Bell,
proposero una struttura di silicio
in cui una piastra isolata di campo,

Fig. 13 - La porta dei moderni
MOSFET fu inventata da Ian M.
Ross che propose che effetto di
campo indotto da
contaminazione sulla superficie
di un transistore bipolare,
potesse essere riprodotto da un
elettrodo separato dal
semiconduttore per mezzo di un
sottile strato isolante. Inoltre egli
suggeri che se la regione tra il
semiconduttore e la porta di un
FET ad accumulazione di cariche
fosse stata riempita con materiale
ferroelettrico (che mantiene una
polarizzazione elettrica) sarebbe
stato possibile “leggere” il
transistore, stabilendo se era
stato creato o meno in
precedenza un canale
conduttore. In altre parole il
dispositivo avrebbe funzionato
come memoria MOS non
volatile.

0 porta, era usata per indurre un
canale di superficie conduttivo tra
due giunzioni superficiali pn. Essi
brevettarono un dispositivo che
puo essere considerato il primo
vero MOSFET (Fig. 14). Tuttavia
la possibilita di realizzare indu-
strialmente il dispositivo non fu
dimostrata che due anni piu tardi
quando Stephen Berstein e Frede-
rick P. Heimen [16] della RCA pro-
dussero un MOSFET funzionante
con sorgente e scarico fortemente
drogati e con SiO, come isolatore
di porta. Questo fu il primo FET a
portatori minoritari: la corrente
fluiva quando veniva formato uno
strato di inversione nella regione
di canale.

Una delle ironie nella storia del
MOS ¢ che il primo FET funzio-
nante non era il MOSFET di Ber-
stein e Heimen ma un FET a film
sottile descritto in un articolo pub-
blicato da P.K. Weiner [17] nel
1961. Weiner fu in grado di supera-
re le limitazioni geometriche nei
FET a portatori maggioritari, di-
scusse in precedenza, sfruttando i
recenti sviluppi della tecnologia a
film sottili. Tuttavia il suo FET ri-
mase principalmente una curiosi-
ta dilaboratorio perché le tecniche
del silicio planare (I’introduzione
di drogaggi in aree limitate del sili-
cio attraverso una superficie del
semiconduttore) erano molto me-
no costose delle tecniche a film
sottile. In aggiunta i sottili film di
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Fig. 14 - Il primo MOSFET fu
realizzato nel 1960 da Dawon
Kahng e John Atalla dei
Laboratori Bell.

semiconduttore che venivano de-
positati erano policristallini e i
transistori cosi fatti avevano pre-
stazioni inferiori a quelle dei tran-
sistori bipolari ottenuti da unabar-
ra di silicio monocristallina.

12. La peste da Sodio

Sebbene la maggior parte delle co-
noscenze tecnologiche necessarie
per la produzione del MOS fosse
disponibile nei primi anni del *60,
vi erano ancora molti problemi da
risolvere. Per esempio la tensione
di soglia della porta di molti tra i
primi MOSFET variava nel tempo
e con la temperatura. Civollero di-
versi anni per eliminare questo ge-
nere di fluttuazioni, determinate
da contaminazione, particolar-
mente contaminazione dell’inter-
faccia ossido/silicio. La RCA e la
Fairchild Camera ebbero qualche
successo nel prevenire la conta-
minazione ma erano troppo im-
pegnate dalla tecnologia bipolare
per investire tempo e risorse so-
stanziali nei MOS. Questo con-
senti a due piccole Societa, la Ge-
neral Microelectronics e la Gene-
ral Instruments, di cominciare a
produrre circuiti MOS. Esse pure
ebbero dei problemi. Finalmente
negli ultimi anni ’60 si scopri che il
sodio, (che ha un atomo abbastan-
za piccolo da risultare mobile nel

Sorgente

reticolo del silicio e del biossido di
silicio) era una delle maggiori cau-
se di contaminazione di interfac-
cia. Poiché il sudore, la saliva, i ca-
pelli, la pelle e I’aria respirata con-
tengono tutti quantita rilevanti di
sodio, rigorosi standard di pulizia
dovettero essere adottati nelle in-
dustrie. Ora tutte le case produttri-
ci diMOS depurano ’ariae ’acqua
degli ambienti di lavoro e impon-
gono agli operatori di usare indu-
menti protettivi e di pulire perio-
dicamente tutto equipaggiamen-
to. Anche le sostanze chimiche e i
gas che vengono usati nei processi
produttivi sono controllati per ri-
velare la presenza di contaminan-
ti, cio che diede luogo a una indu-
stria chimica di grado elettronico.

Sebbene questi accorgimenti si
siano dimostrati relativamente ef-
ficaci apparve subito evidente che
non tutta la contaminazione da so-
dio poteva essere eliminata e che
c’erano altri contaminanti altret-
tanto difficili da rimuovere. Nel
1964 William Miller [18] propose
una tecnica che poteva essere usa-
ta per passivare i contaminanti che
era impossibile escludere. Egli
suggeri che uno strato di materiale
di copertura che avesse dei legami
aperti e che percio potesse legare
chimicamente i contaminanti,
avrebbe potuto essere usato per

Biossido di silicio

Scarico

tenere i contaminanti lontano
dall’interfaccia silicio/ossido. Poi-
ché i contaminanti che danno pro-
blemi sono quelli altamente mobi-
li, molti di essi avrebbero incon-
trato questo strato durante il pri-
mo ciclo di riscaldamento succes-
sivo alla deposizione di questo
strato (chiamato agente di cattura
o “getter”). Oggigiorno vi soxo co-
munemente in uso due versioni di
questa tecnica. Una fa uso di passi-
vazione con vetro fosfosilicato di
copertura che attira e cattura con-
taminanti come il sodio. Questo
processo puod essere reso piu effi-
cace mediante Papplicazione di un
debole campo elettrico di polarita
ben definita che attira i contami-
nanti su una interfaccia di questo
strato e non sull’altra. Il secondo
tipo di passivazione, o cattura dal
retro, & principalmente usato per
neutralizzare impurezze metalli-
che residue lasciate nel silicio do-
po il processo di raffinazione. Un
metodo di cattura dal retro involve
il danneggiamento intenzionale
del reticolo cristallino sulla faccia
posteriore della fetta di silicio,
creando punti di legame per gli
atomi metallici.

13. Ulteriori affinamenti

Nel 1963 Wanlass [19] introdusse
una tecnica per produrre MO-
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SFET di tipo p ed n sulla stessa pa-
stiglia di silicio (chip). Egli suggeri
che un transistore a canale di tipo
p poteva essere formato su un sub-
strato di tipo n in maniera conven-
zionale e che un canale n poteva
poi essere formato sullo stesso
chip creando nel substrato una re-
gione di tipo p. Con questa solu-
zione si riduce la densita di impac-
camento dei componenti attivi sul
substrato, inconveniente che & pe-
rd compensato dall’ottenimento
di circuiti a bassissima dissipazio-
ne di potenza. Questa tecnologia,
chiamata a MOS complementari o
CMOS, fulaprima tecnologia a se-
miconduttori combinata (ossia il
primo processo in cui due disposi-
tivi diversi furono realizzati sul
medesimo substrato).

La bassa dissipazione dei CMOS li
rende attraenti per applicazioni
militari e per strumentazione. La
ragione per cui i CMOS sono cir-
cuiti a bassa potenza puo essere
spiegata confrontando un inverti-
tore CMOS con un dispositivo
MOS sia di tipo p che di tipo n
(Fig. 15). Un invertitore CMOS
consiste di due MOSFET, rispetti-
vamente a canale p ed n, connessi
in serie ad una sorgente di alimen-
tazione con un nodo comune di in-
gresso e un nodo di uscita al punto
intermedio di connessione tra i
due FET. Una tensione positiva di
porta, pone in conduzione il cana-
le FET acanale ne bloccail FET a
canale p, mentre una tensione ne-
gativa di porta pone in blocco il
FET a canale n e in conduzione il

SIMBOLOGIA

PR ESE,
Transistore ad
arricchimento

S S

=

Transistore
a impoverimento

FET a canale p. Pertanto non c’¢
passaggio continuo di corrente
dalla sorgente di tensione verso
massa, ma solo verso il carico, sal-
vo che durante le operazioni di
commutazione. Per confronto, un
invertitore MOS di tipo n assorbe
potenza quando la tensione di por-
ta € positiva e un invertitore MOS
di tipo p assorbe potenza quando
la tensione di porta & negativa.
Cosi un invertitore MOS a canale
p o n assorbe piu potenza di un
CMOS.

Nel 1968 J.C. Sarace [20] suggeri
che uno strato di silicio policristal-
lino depositato sul dielettrico di
porta avrebbe potuto essere usato
come elettrodo di porta. La tecno-
logia “a porta di Silicio”, come oggi
¢ chiamata, presenta diversi van-

Fig. 15 - 1 vantaggi dei CMOS
rispetto ai MOS a canale N o P,
per quanto riguarda la potenza
assorbita possono essere illustrati
confrontando un invertitore
realizzato con queste differenti
tecnologie.

Nell’invertitore CMOS, le porte
di ambedue i transistori sono
connesse a un ingresso comune.
Poiche i transistori richiedono
segnali di polarita opposta per
entrare in conduzione, i due
transistori, in serie, non sono
mai contemporaneamente in
conduzione e una esigua
corrente fluisce tra la sorgente di
alimentazione e la massa.
Invece sia nel caso dei MOS n,
come in quelli di tipo p,
ambedue i transistori sono in
conduzione in determinate
circostanze e percio assorbono
maggior potenza.

36

Fig. 16 - I MOS a porta
policristallina presentano due
vantaggi rispetto agli altri
dispositivi MOS. La porta pud
essere usata come maschera per
la diffusione delle regioni di
sorgente e di scarico, con la
conseguenza che le dimensioni
del dispositivo possono essere
ridotte e si minimizzano le
capacita parassite derivanti da
eventuali sovrapposizioni tra
porta e regioni di sorgente/
scarico.

Inoltre poiché il silicio
policristallino pud essere
ossidato, si puo formare su di
questo un altro strato di
interconnessioni aumentando
ulteriormente la possibilita di
realizzare piu dispositivi
interconnessi sul chip.

Fig. 17 - It chip illustrato & un
microprocessore NMOS
disegnato al Solid-State
Electronic Center della
Honeywell Inc.
L’ingrandimento mostra un
transistore di uscita a struttura
interdigitata, cosi denominata per
la configurazione interallacciata
del silicio policristallino della
porta e dei collegamenti di
alluminio per la sorgente e lo
scarico.

Metallo

Biossido di silicio
Silicio Porta
policristailino

ENLARGED SECTION

: e POLYSILICON GATE

ALUMINUM SOURCE/DRAIN LINES
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Fig. 18 - I MOSFET si stanno
rapidamente sostituendo ad altri
dispositivi sul mercato dei
semiconduttori. Quanto pit
viene usata I’integrazione su
larga scala di componenti in un
chip, tanto pitt i MOS risultano
avvantaggiati.

(per cortesia di: Integrated Circuit
Engineering).

taggi sulla tecnologia a porta me-
tallica. Per un verso la diffusione
delle regioni di sorgente e scarico
in un circuito a porta di silicio puo
essere fatta dopo che I’elettrodo di
porta & stato formato. Cio non ¢
possibile con elettrodi di porta
metallici per via dei problemi di
contaminazione metallica causati
dafasi di processo ad alta tempera-
tura, posteriori alla deposizione
del metallo. 1l silicio policristalli-
no, a differenza dei metalli, non
diffonde nel substrato a tempera-
ture elevate (sopra i 500°C). Una
porta di silicio policristallino puo
operare come maschera in un suc-
cessivo processo di drogaggio per
diffusione (il silicio policristallino
arresta la diffusione dei droganti).

Cio consente un preciso allinea-
mento della porta con le regioni di
sorgente e di scarico. Cio significa
pure che i dispositivi di questo ti-
PO occupano meno spazio € posso-
no essere impaccati piu densa-
mente. Anche le capacita parassite
dovute a sovrapposizioni tra porta
e le regioni di sorgente e di scarico
vengono enormemente ridotte
(Fig. 16). Inoltre il silicio policri-
stallino puod essere ossidato, e ci0
comporta che & possibile formare
un altro strato di interconnessioni
sopra il silicio policristallino, au-
mentando ulteriormente la densi-
ta dei dispositivi nel chip.
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Nel 1967 la tecnologia MOS aveva
progredito al punto che si fece il
tentativo di produrre un calcolato-
re da tavolo con transistori MOS.
L’insuccesso di questo tentativo,
troppo pubblicizzato, causd una
certa apprensione tra gli utilizzato-
ri dei MOS negli anni seguenti.
Nel 1969 I'industria dei MOS rice-
vette una spinta sostanziale dai
contratti di sviluppo firmati dalla
societa Viatron, un produttore di
terminali e processori a basso co-
sto. Sfortunatamente questa so-
cieta falli ma a quel tempo il po-
tenziale del MOS per questo tipo
di applicazioni era dimostrato.
Con il 1970 le societa AMI, Intel,
Mosteck ed altre, erano ben avvia-
te sul cammino di creare un mer-
cato per memorie MOS ad accesso
casuale e poi per interi micropro-
cessori (Fig. 17) e i MOS comincia-
rono a togliere quote di mercato ai
dispositivi bipolari. L’espansione
del mercato MOS ha coperto nel
1980 il 55% del fabbisogno globale
di dispositivi a stato solido ed una
ulteriore espansione & ragionevol-
mente prevedibile nei prossimi
anni (Fig. 18).

14. Bibliografia

[1] JULIUS E. LILIENFELD, U.S. Patent
1,745,175; U.S. Patent 1,877,140; U.S.
Patent 1,900,018.

1980 1982 1984 1986

[2] OSKAR HEIL, British Patent 439,457.

[3] ERNEST BRAUN and STUART MAC
DONALD, Revolution in Miniature, New
York; Cambridge University Press, 1978,
pp. 29-30

[4] “The Solid State Era”, Electronics, Vol.
53, No. 9, p. 223, April 17, 1980.

[5] BRAUN and MAC DONALD, p. 43.
[6] Ibid., p. 50.

[7] Ibid., p. 76.

[8] W. SHOCKLEY and G.L. PEARSON,
“Modulation of Conduction of Thin Films
of Semiconductors by Surface Charges”,
Physical Review, Vol. 74, p. 232, 1948.
[91DAWON KAHNG, “A4n Historical Pers-
pective on the Development of MOS Transi-
stors and Related Devices”, IEEE Tran-

sactions on Electron Devices, Vol. ED-23,
No. 7, p. 655, July 1976.

[10] W.L. BROWN, “n-Type Surface Con-
ductivity on p-Type Germanium”, Physical
Review, Vol. 91, p. 518, 1953.

[11] Phone call with GEORGE DACEY.
[12], [13] .M. ROSS, U.S. Patent 2,791,760.
[14] M.M. ATALLA, U.S. Patent 3,206,670.

[15] D. KAHNG and M.M. ATALLA,
“Silicon-Silicon Dioxide Field Induced Sur-
Jace Devices”, presented at the IRE-AIEE
Sgoélid State Devices Research Conference,
1960.

[16] WILLIAM C. HITTINGER, “Metal-
Oxide-Semiconductor Technology”, Scienti-
fic American, Vol. 229, No. 2, P. 50,
August 1973.

[17] P.K. WEINER, “An Evaporated Thin
Film Triode”, presented at the IRE-AIEE
Devices Research Conference, 1961.

[18] W.H. MILLER and F. BASON, U.S.
Patent 3,343,049.

[19] F.M. WANLASS and C.T. SAH, “Na-
nowatt Logic Using Field Effect Metal Oxide
Semiconductor Triodes”, ISSOC Digest, pp.
32-33, Feb. 1963.

[20] J.C. SARACE et al., “Metal-Nitride-
Oxide-Silicon Field Effect Transistors with
Self-Aligned Gate”, Journal of Solid State
Electronics, Vol. II, pp. 653-660, 1968.

i

38

Un modello previsionale per il mass-marketing:
applicazione al settore EDP

FABRIZIO AGNESI,
RAFFAELLO PIER],
FULVIA SALA

Honeywell Information Systems Italia
Servizio Ricerche e Sviluppo Marketing

Milano

1. Introduzione

Le conseguenze della rapidissima
evoluzione tecnologica che carat-
terizza il mercato EDP sono ormai
un argomento fin troppo dibattu-
to. Le implicazioni macro e mi-
croeconomiche, sociali, politiche,
culturali, etc. di tale fenomeno
hanno costituito ’oggetto di mi-
gliaia di articoli, tavole rotonde, in-
terventi; si puo dire che I’argo-
mento sia “stantio” quasi quanto
lo sono, sulle terze pagine dei gior-
nali, le “analisi” sul ritorno al pri-
vato. Forse il marketing & 'unico
punto di vista dal quale il fenome-
no sia stato scarsamente studiato;
mancano soprattutto metodologie
operative che consentano di approc-
ciare in modo nuovo una situazio-

ne nuova. o
Questa lacuna non deve stupire: il

marketing industriale & ancora, par-
ticolarmente in Italia, in una fase em-
brionale, sia per difficolta obietti-
ve (1), sia per la diffusa diffidenza
e/o incomprensione del top mana-
gement, soprattutto commerciale
2).

L’evoluzione tecnologica del set-
tore EDP ha determinato, grazie
ad una drastica riduzione di prezzo
e ad una maggiore facilita d’uso
del calcolatore, un allargamento
del mercato potenziale-effettivo (e
cio & arcinoto); meno scontata, ma
comunque diffusa & la convinzio-
ne che il mercato vada di conse-

guenza affrontato in termini nuo-
vi, ossia in termini di mass-marke-
ting. Bisogna riconoscere che tale
parola, mass-marketing, sta ormai
entrando nel vocabolario usuale
dei quadri delle aziende che opera-
no nel settore; esiste perd una cer-
ta confusione in merito; i piu ten-
dono ad identificare-limitare il
mass-marketing con un’intensifi-
cazione delle attivitd promozionali
di “massa”.

Scopo di questo articolo & quello,
accennato molto concisamente al
problema nei suoi termini genera-
1i, di illustrare un modello pratico
per la determinazione delle proba-
bilita di vendita di un prodotto a
clienti che precedentemente non
ne facevano uso; verranno in se-
guito descritte alcune possibilita
di utilizzo di tali probabilita — ol-
tre, come ovvio, che a scopi previ-
sionali ~ per la razionalizzazione
degli investimenti marketing e
I'individuazione dei fattori che in-
fluenzano eventuali scarti di “pro-
duttivita” fra filiali.

Il modello & stato concepito (e poi
applicato) per il mercato dei nuovi
utenti di elaboratori “general pur-
pose” e di conseguenza a tale mer-
cato si fara soprattutto riferimen-
to; siamo perd convinti che la me-
todologia generale sia applicabile
ad altri beni strumentali a condi-
zione che il numero di potenziali
— effettivi clienti e la relativa com-

plessita del prodotto giustifichino
un approccio basato sul mass-mar-
keting.

Ad esempio, nel campo dei grandi
calcolatori la metodologia svilup-
pata non ¢ applicabile perche, ol-
tre a trattarsi di un mercato di so-
stituzione, il mercato di clienti po-
tenziali € ristretto (nell’ordine del-
le centinaia) e la complessita, non
solo del prodotto, ma anche delle
modalitd diimpiego e delle esigen-
ze prospettate dagli utilizzatori €
elevata.

2. Mass marketing e market
segmentation

L’evoluzione di un mercato da ri-
stretto a mercato di massa offre
agli operatori del settore ampie
possibilita (si pensi all’automobile
ed al fordismo), ma comporta an-
che notevoli difficolta. Innanzitut-
to bisogna capire che la situazione
¢ mutata e poi avere la volonta —
capacita di adeguarsi alle nuove
condizioni (3).

E necessario far nascere una nuo-
va mentalitd aziendale, adeguare
la struttura organizzativa (4), so-
prattutto adottare nuovi strumenti
di marketing o modificare le mo-
dalita di utilizzo di quelli gia esi-
stenti.

L’importanza del funzionario
commerciale, ad esempio, rimane,
anche nella nuova situazione, im-
mutata, cambiano pero profonda-
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mente i contenuti del ruolo; esso
deve non piu cercare il cliente, ma
lavorare, con adeguati supporti
centralizzati, affinche il cliente
cerchilui. Non & possibile vendere
con profitto un prodotto da 30-50
milioni con le stesse tecniche di
un prodotto il cui prezzo & (od era)
dieci volte maggiore.

Lofferta di software applicativo e
genericamente di servizi deve es-
sere incrementata e razionalizzata
sia in termini di standardizzazione
(per contenere i costi), sia in ter-
mini di differenziazione (per sod-
disfare esigenze diverse in un mer-
cato non omogeneo).

L’utilizzo dei media, il direct mail,
i seminari, le dimostrazioni, in ge-
nerale tutte le attivitd promozio-
nali devono essere sviluppate te-
nendo perd presente che queste
non costituiscono, come taluni
pensano, I’essenza del mass-mar-
keting, bensi uno, sia pure impor-
tante, dei suoi strumenti.

La gestione di tali strumenti non
puo essere demandata, se non in
parte, alla struttura commerciale;
essa richiede la costituzione, o co-
munque il potenziamento, di una
funzione specifica centralizzata
che oltre agli aspetti operativi se-
gua anche e soprattutto le fasi di ri-
cerca, pianificazione e controllo di
tutte le attivita di supporto com-
merciale o di marketing.

Normalmente, almeno nelle
aziende di maggiori dimensioni,
gia esiste una Direzione a cui sono
demandati istituzionalmente i
compiti di promozione e supporto
(e talora di pianificazione com-
merciale-finanziaria); viceversa &
quasi sempre assente una funzio-
ne di analisi del mercato (Market

Research and Development, nella
terminologia anglosassone) che in
un certo senso orienti 0 comun-
que fornisca tutte le informazioni
quantitativo-qualitative necessa-
rie alle altre funzioni di marketing
per operare razionalmente.

L’analisi del mercato porta, quasi
sempre, alla necessita di una seg-
mentazione. Un mercato molto ri-
stretto puo essere considerato co-
me un insieme di singoli clienti;
un mercato di massa, viceversa,

deve essere affrontato in termini
di segmenti, ossia di gruppi omo-
genei di clienti.

Il primo punto da chiarire € cosa si
intenda per omogeneita, definire
cio¢ quali sono i criteri in base ai
quali due clienti vengono conside-
rati omogenei. Tali criteri discen-
dono dagli obiettivi conoscitivi
specifici che si vogliono consegui-
re dalla market segmentation e va-
riano quindi in funzione della sin-
gola azienda e del mercato in cui
opera.

Senza voler proporre una casistica
generale — che soddisferebbe for-
se a esigenze classificatorie, ma
avrebbe scarsa utilita pratica — ci
limiteremo a citare, a mo’ d’esem-
pio, gli obiettivi della segmenta-
zione del mercato dei nuovi utenti
di calcolatori “general purpose”:
individuazione di nuovi prodotti
e/o0 servizi, determinazione della
potenzialita - redditivita del mer-
cato.

E ovvio che esisteva (a priori), la
convinzione che il mercato non
fosse omogeneo in termini di re-
quirements, e di potenzialita, e
che la conoscenza degli elementi
che differenziano ciascun segmen-
to avesse una utilita operativa; in
particolare che tale conoscenza
potesse servire, oltre che a scopi
generali di pianificazione, a orien-
tare le scelte di investimento (pro-
dotti applicativi, promozione, ri-
sorse commerciali etc.) in e fra di-
versi segmenti.

Definiti, in termini generali, i cri-
teri di omogeneita come portato di
obiettivi conoscitivi finalizzati a
determinate utilizzazioni (od
obiettivi pragmatici), & necessario
selezionare alcune variabili (e/o
mutabili) che “misurino” tale
omogeneita, ossia caratteristiche
quantitative (e/o qualitative) pro-
prie di tutti gli elementi (clienti
potenziali o effettivi) del mercato
oggetto di segmentazione.

La selezione di tali variabili puo
avvenire sulla base delle cono-
scenze che gia si hanno del merca-
to o con indagini ad hoc, sulla base
dell’esperienza e del “fiuto” o di
strumenti statistici (6); in ogni ca-
so debbono essere selezionate
quelle variabili che “spiegano”

I’omogeneita-disomogeneita  fra
gli elementi del mercato.

E di importanza fondamentale
contenere il numero delle variabili
considerate e dei loro valori discri-
minanti, ossia dei valori in base ai
quali gli elementi del mercato ven-
gono “assegnati” all’uno od all’al-
tro dei segmenti, in quanto il nu-
mero di questi ultimi ¢ dato dal
prodotto del numero di valori di-
scriminanti considerati.

Maggiore & il numero di segmenti
in cui viene suddiviso il mercato e
maggiori sono le difficolta ed i co-
sti di reperimento, elaborazione
ed utilizzo delle informazioni;
d’altro canto aggregare elementi
disomogenei rispetto agli obiettivi
della market segmentation porta a
risultati privi di utilita (7). Si scon-
trano qui due esigenze contrastan-
ti, che vanno in ogni caso mediate
dato che la migliore segmentazio-
ne ¢ quella che assicura contem-
poraneamente la massima omoge-
neita all’interno del segmento ¢ la
massima disomogeneita fra seg-
menti.

3. Un modello probabilistico
delle potenzialitd di mercato

La determinazione delle potenzia-
lita dei diversi segmenti di merca-
to (e complessiva) rappresenta
spesso una necessita, sia che cio
costituisca uno degli obiettivi del-
la segmentazione, sia che i seg-
menti siano definiti in base ad altri
criteri.

Senza conoscere le potenzialita
dei segmenti ¢ infatti impossibile
prendere decisioni razionali circa
Popportunita e la distribuzione
degli investimenti in prodotti, pro-
mozione, personale, etc., in quan-
to non si hanno elementi per valu-

- tarne la redditivita.

L’utilizzo del concetto di probabi-
lita di acquisizione di una nuova
referenza (cliente) consente di
esprimere in termini formalizzati
e quantificati le potenzialita del
mercato.

L’approccio probabilistico & anco-
ra scarsamente diffuso (8), proba-
bilmente a causa delle supposte
difficolta che esso presenterebbe;
la metodologia qui proposta si ca-
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ratterizza per ’estrema semplicita
sia teorica sia di calcolo e utilizzo.

In sintesi, si tratta di stimare le
probabilitd applicando un modello
(relazione funzionale) a delle fre-
quenze (o probabilita empiriche)
rilevate nel corso di ricerche di
mercato o sulla base di statistiche
di vendita.

Le frequenze sono il rapporto fra
eventi favorevoli, ossia numero di
nuove referenze acquisite in un
certo periodo prefissato, ed eventi
possibili, ossia numero di aziende
che non utilizzano un calcolatore
all’inizio del periodo e che poten-
zialmente potrebbero acquistarlo.
11 modello & stato applicato sia alle
sole nuove referenze HISI sia a
quelle complessive, considerando
nelle frequenze al denominatore
solo le aziende che per dimensio-
ne avessero una probabilita non
prossima allo zero di meccanizzar-
si; sono cio¢ state escluse tutte le
aziende con un numero di dipen-
denti inferiore ad una soglia mini-
ma stabilita sulla base di prece-
denti indagini.

Le variabili di segmentazione, in
funzione delle quali sono poi state
calcolate le probabilita, erano il
settore economico ed il numero di
dipendenti (espresso in classi);
I’esperienza e precedenti indagini
ci avevano infatti convinto che esi-
ste una stretta relazione fra tali va-
riabili, i requirements di prodotto
(soprattutto applicativo) e le po-
tenzialita di meccanizzazione.

In ogni caso il modello permette di
verificare a posteriori se le variabi-
li prese in considerazione sono si-
gnificative o no, ossia se “spiega-
no” la meccanizzazione.

Una piu rigorosa illustrazione del
modello probabilistico rendera
piu formale le annotazioni prece-
denti e chiarira Pesposizione del
metodo (9).

Modello probabilistico

Le imprese del mercato possono
essere classificate sia rispetto ai
settori in cui operano sia rispetto
alla dimensione (N° di addetti).

Ipotizzando una certa influenza di
questi fattori sulla probabilita di1*
meccanizzazione si puo studiare

Tab. 1

J 1 2 3
Classe
di addetti By B, Bj
i
Settori K== 1 K= 2 K=1 K=2 K=1 K=2
1 Aq N1 Nq12 N121 Ny22 Nq31 N132
2 Ao N211 N212 Noo4 Noo2 No34 Nog2
3 Az Nz 11 Nz12 N324 N322 N334 Naa2

come varia tale probabilita al va-
riare delle combinazioni di livelli
dei fattori presi in esame.

Per esempio nella tabella a doppia
entrata (vedi tab 1) sono riportati
sia il n° di imprese meccanizzatesi
per la prima volta durante 'anno
sia quelle non ancora meccanizza-
tesi alla fine dell’anno.

 denota i livelli del fattore

I Ciasse d1 addeth Bi, : -
2 Classe di addetti By;
3, Ciasse ch addetti B;.

J

J

I .
K denota la pnma mee
K

_canizzazione
1 Prima meccamzza .
‘zzone avvenuta nel-‘ -
anma meccamzza‘ -
_ zione non ancora av-
_ venuta aﬂa ﬁne del»? -
- fjl’anno - -
éﬂ n°d1 Imprese mec— .

Con idatidella Tabella 1 sipuo co-
struire una matrice di probabilita
di meccanizzazione (vedi tab. 2)
durante ’anno al variare dei livelli
sia del settore che della classe di
addetti.

Tale probabilitd empirica ¢ intesa
come rapporto tra eventi verifica-
tesi ed esposti all’evento.

Py, = Ny, / (Nyj; + Nypp) ed ha il si-
gnificato di “Probabilita che han-
no le imprese che appartengono al
settore A, e alla classe di addetti B;
di meccanizzarsi per la prima volta
durante un certo anno”.

L’ultima colonna rappresenta co-

me varia la probabilita al variare
dei settori indipendentemente

dalla classe di addetti.

L’ultima riga rappresenta come
varia la probabilita al variare delle
classi di addetti indipendente-
mente dai settori.

Pon» X Ny / (E Nin + 2 N:Jz)
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Tab. 2
J 1 2 3
Classe A
di addetti B1 Bg 83
i
Settori K= 1 K=1 K=1 K=1
1 Ay Py11 P121 P131 P1o1
2 Az P211 P22+ P231 P2o1
3 Az P311 P321 P33z1 P301
B Po11 Po21 Poz1 Poo1

Py, rappresenta la probabilita di
meccanizzarsi indipendentemen-
te dal settore e dalla classe di ap-
partenenza (media generale).

Queste probabilita sono legate al
tempo per due aspetti.

It primo si riferisce all’epoca
dell’indagine (un certo anno di ca-
lendario), I’altro si riferisce alla du-
rata in cui ’evento meccanizzazio-
ne si pud manifestare (3 mesi, 6
mesi, 1 anno ecc.).

Per esempio nell’anno 1979 la pro-
babilita di meccanizzazione annua
¢ stata per il settore A, con classe
di addetti B,,P, , ;.

Le varie probabilita sin qui men-
zionate sono dette empiriche e
quindi come tali affette da errori
dovuti al caso.

Per esempio durante l’indagine
possono esserci state delle condi-
zioni casuali che hanno favorito o
no alcuni settori o alcune classi di
addetti.

L’assunzione di un modello pro-
babilistico, che consideri i dati
dell’indagine, almeno nelle loro
relazioni, come campione tempo-
rale di un arco piu vasto di tempo,
permette, se verificato, una stima
delle probabilita teoriche.

In altre parole la ricerca del lega-
me mediante il modello probabili-
stico sfrutta globalmente 1’infor-
mazione dei dati attenuando I’in-
fluenza del caso.

Sisono considerati quindi due mo-

delli; uno additivo ed uno molti-
plicativo nelle probabilita:

In questo modello abbiamo consi-
derato la probabilita di meccaniz-
zarsi condizionata alla apparte-
nenza ad un dato settore e ad una
data classe di addetti. La distribu-
zione in ogni combinazione di li-
velli si ¢ considerata Binomiale:

In notazione matriciale il modello
1 puo essere scritto:

La stima 8 di § mediante i minimi
quadrati € data da

otteniamo cosi le stime di

Verifica del modello

— Calcolo del N° teorico di impre-
se meccanizzate.

Mediante la matrice delle probabi-
lita teoriche scaturite dal modello
si calcola il N° teorico di imprese
meccanizzatesi nell’anno distinte
per settore e classe di addetti

Test del chi quadro

La verifica della validita del mo-
dello & ottenuta dal confronto dei
dati empirici con quelli teorici ~
mediante il test del CHI QUA-
DRO (X%

dove il X? calcolato risulta essere:

e quello teorico (%,) viene dedotto
dalle tavole con 4 Gradi di Liber-
ta* al livellodifiducia (1 —a@)** pre-
fissato per sostenere in termini
statistici la significativitd o meno
del modello scelto.

Il Modelio & respinto se:

Viene accettato o meglio non vi so-
no motivi per respingerlo se:

Risulta evidente che la scelta tra il
modello additivo (1) e quello mol-
tiplicativo (2) viene basata sul con-
fronto dei due X* calcolati, prefe-
rendo il modello a cui compete il
X? calcolato piu basso.

Esempio Numerico

Un esempio numerico chiarira sia
Papplicazione del modello che al-
cuni utilizzi.

Nelle tabelle 3 e 4 (input del mo-
dello) sono riportate rispettiva-
mente le “Nuove Referenze 80” ed
il n° di imprese non ancora mecca-
nizzate distinte per Settore (A,
Ay, A, Ay, As, Ay e per Classe di
addetti (B,, B,, B3, By).

Tab. 3 Nuove Referenze

Classe
W B, | B, | B, | By |TOT.
Settore

A4 16| 30| 20| 10| 75
Ap 13 | 35| 30| 10| 88
Az 18 | 65| 42| 21 |136
Ay 4] 15| 20} 10| 49
As 22| 60| 52| 30 |164
Ag 10| 32] 25|10 | 77

TOTALE | 82 |227189| 91 |589

Tab. 4 Mercato Aperto

Classe

addetti 5 | g, | B, | B, | TOT.
Settore

A; 113000(1800| 700}150(15650
Ay | 2500 500 300| 50| 3350
Az 1500] 400] 200 30| 2130
Ay 600| 200| 140( 20| 960
As | 4000] 700 400|100| 5200
Ag | 6000[{1000| 500{100| 7600

TOT. |27600|4600/2240| 450{34890

Nel tabulato A sono riportati oltre
agli input gia visti nelle tab. 3 e 4 i
seguenti output:
1) Matrice delle probabilita empi-
riche
es. Py, 5, = 20/700 = 0.02857

2) I parametri del modello molti-

dove risulta il peso che hanno i
livelli dei due fattori (>1 in-
fluenze positive; < 1 influenze
negative)

3) Le probabilita teoriche di pene-
trazione

4) Le nuove referenze teoriche (NR)

5) I1 valore del CHI QUADRO
empirico

Il valore del X? teorico al 95% di

*) I Gradi di Liberta (G.L.) rappresentano
il parametro delle distribuzioni CHI QUA- .

plicativo (il modello moltiplica- fiducia risulta essere 25 (de-

Presentiamo solamente il modello
1 dato che il modello 2 si ottiene : -
mediante la trasformazione loga- Evalorl teorici)

ritmica dei dati. Po=@+a&+ By
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che permettono la stima dei Py, tivo in questo caso interpola

meglio i dati) che risultano es-
sere rispettivamente:

dotto dalle tavole) e quindi il
Modello moltiplicativo puo es-
sere accettato.

DRO e dipendono dal N° dei livelli dei
Sfattori.

**) 90%, 95%, 99%.




Tabulato A

Nuove referenze

15. 30. 20. 10.

13. 35. 30. 10.

18. 55. 42. 21.

4, 15. 20. 10.

22. 60. 52. 30.

10. 32. 25. 10.
Mercato

13000. 1800. 700. 150.
2500. 500. 300. 50.
1500. 400. 200. 30.

600. 200. 140. 20.
4000. 700. 400. 100.
6000. 1000. 500. 100.

1

Tassi di penetrazione

0.00115 0.01667 0.02857 0.06667
0.00520 0.07000 0.10000 0.20000
0.01200 0.13750 0.21000 0.70000
0.00667 0.07500 0.14286 0.50000
0.00550 0.08571 0.13000 0.30000
0.00167 0.03200 0.05000 0.10000

Modello moltiplicativo: .
P (L) = MU x ALFA (I) * BETA (J) J

2

Parametri espressi in In

-3.0649267 -1.2156726 0.1073318

0.9838511 0.5049368 0.3389426
-0.7193899 -2.4446019 0.0969002
0.2216176 0.3964872

3

Tassi teorici di penetrazione

0.00120 0.01679 0.02690 0.06757
0.00451 0.06305 0.10099 0.25369
0.01083 0.15148 0.24263 0.60949
0.00671 0.09384 0.15030 0.37755
0.00568 0.07909 0.12731 0.31981
0.00197 0.02758 0.04418 0.11098

4

Nuove referenze teoriche

15.60 30.23 18.83  10.13
11.27  31.53 3030  12.68
16.24  60.59  48.53  18.28

4.02 18.77  21.04 7.55
2272 55.64 5092  31.98
11.83  27.58 22.09 11.10

5
CHI-QUADRATO

= 8.841330

Nella tabella 5 viene riportato il
confronto tra NR teoriche e quelle
effettuate in 5 zone geografiche.

Le Nuove Referenze teoriche at-
tribuite ad ogni zona sono state ot-
tenute applicando le probabilita
teoriche di penetrazione alla strut-
tura del mercato di ogni singola
zona.

Le NR cosi ottenute rappresenta-
no anche le potenzialita di merca-

to di ogni zona e tale potenzialita

potra essere resa relativa ponendo

la zona di massima potenzialita

uguale a 100.

Risulta chiaro che una piu precisa
valutazione della potenzialita di
mercato di ogni zona dovra tener
conto anche di altri fattori, come

la concorrenza, le software houses
etc.

Le relazioni ed il peso di fattori
non considerati potranno essere
valutate poi dai dati effettivi che
incorporano gia I’influenza di tali
fattori oltre a quella delle struttu-
re del mercato gia analizzate.

Tab. 5
Nuove referenze Poten-
Zona R NR A, zialita
1 [ 100 | 90 |+11.1| 346
2 | 200|260 |—23.1| 100
3 89| 95|— 63| 365
4 | 150 | 105 | +42.8| 403
5 | 50| 39|+282| 15

4. Applicazioni delle probabilita di
meccanizzazione

Le possibilita di utilizzo delle pro-
babilitd di meccanizzazione cosi
calcolate sono numerose; la prima
e piu ovvia riguarda le attivita di
pianificazione (budget vendite,
long range plan, etc.). Per scopi
previsivi cid che importa maggior-
mente sono i valori assoluti delle
probabilita; se & possibile che tali
valori, riferiti al mercato nel suo
complesso, non varino in misura
notevole un anno con Paltro (e le
variazioni possono essere comun-

que “dominate” se si dispone di
serie storiche che pongano in luce
trend e/o cicli) € anche plausibile
che le probabilita del singolo ven-
ditore, soprattutto se la sua quota
di mercato & bassa, subiscano
oscillazioni rilevanti in presenza di
eventuali modificazioni della posi-
zione competitiva. Cio significa
che le probabilita, cosi come ogni
estrapolazione di dati storici, deb-
bono essere utilizzate con molta
cautela a fini previsionali ed inte-
grate da altri strumenti.

1 valori relativi delle probabilitd,
che dovrebbero essere piu stabili,
possono essere utilizzati per com-
parare i risultati del singolo forni-
tore con quelli della concorrenza,
per verificare cioe, calcolando ma-
gari indici di dissomiglianza, se
esistono differenze significative
fra le distribuzioni normalizzate
delle probabilita relative ai diversi
segmenti; ’individuazione di seg-
menti in cui le probabilita relative
del singolo fornitore sono superio-
ri o inferiori a quelle della concor-
renza, e soprattutto un’attenta ana-
lisi delle cause, pud consigliare
Padozione di provvedimenti che
migliorino la situazione competiti-
va dell’azienda. _
Un’altra possibilita di utilizzo del-
le probabilita, come gia accenna-
to, riguarda I’elaborazione di crite-
ri che orientino le decisioni di in-
vestimento commerciale.

A questo fine vanno considerate:

A) due misure delle potenzialita
del segmento; la probabilita di
meccanizzazione ed il numero
teorico di nuove referenze che,
come si ¢ visto, & il prodotto
della probabilita per il numero
di imprese non ancora mecca-
nizzatesi.

B) due tipi di investimento: “a co-
sti variabili”, dove il costo &
proporzionale al numero di
aziende del segmento per il
quale l’investimento & soste-
nuto, “a costi fissi”, dove il co-
sto ¢ indipendente dal numero

di aziende.
Un generico direct mail ¢ un
esempio del primo tipo di investi-
mento, in quanto il costo ¢ deter-

minato dal numero di aziende a
cui si decide di spedire il materiale
promozionale; lo sviluppo di un
pacchetto applicativo per uno spe-
cifico settore ¢ un esempio del se-
condo tipo di investimento, in
quanto il costo & indipendente dal
numero di aziende potenziali uti-
lizzatrici.

Nel selezionare i segmenti in cui
effettuare investimenti “a costi va-
riabili” si dovranno privilegiare
quelli che presentano una maggio-
re probabilitd di meccanizzazione,
viceversa per investimenti “a co-
sto fisso” si dovranno privilegiare i
segmenti che hanno il maggior nu-
mero teorico di nuove referenze.

I motivi sono ovvi; & piti “produtti-
vo” inviare del materiale promo-
zionale ad un’industria, poniamo,
farmaceutica, il cui segmento ha
una probabilita di meccanizzazio-
ne 0.05, piuttosto che ad una indu-
stria del settore meccanico, il cui
segmento ha una probabilita di
meccanizzazione 0.01, d’altro can-
to sara piu produttivo sviluppare
un pacchetto per quest’ultimo
segmento se il suo numero teorico
di nuove referenze & 100 e quello
dell’industria farmaceutica & 40.

Esistono perd investimenti i cui
costi sono in parte “fissi” ed in par-
te “variabili”; ad esempio, 'invio
di una brochure di settore, tipo “la
HISI e I’industria dei gelati” pre-
senta dei “costi variabili” (spese di
spedizione e parte del costo di
stampa) ¢ dei “costi fissi” legati
all’ideazione, stesura ¢ stampa
della pubblicazione.

In questi casi, peraltro frequenti,
si potra ricorrere ad una semplice
formula che permette di determi-
nare quello che abbiamo chiamato
il “costo per potenziale cliente”
dell’investimento in esame:

K, = costo per potenziale cliente

F+ VN,
del segmento i — mo = ———
pi N
ove F = costo fisso
V = costo variabile (unitario)
N; = numerosita del segmen-

toi — mo

p; = probabilita di meccaniz-
zazione del segmento
i—mo

Sisupponga che sivoglia scegliere
se inviare una brochure di settore
al segmento S,, (settore 4, classe di
addetti 4, vedi esempio preceden-
te) 0 Ssy;sia F=2000e V=2, si
avra che

ki 0 o0
s —_—

Si scegliera ovviamente il settore
S;, perche il “costo per potenziale
cliente” & nettamente inferiore;
se fosse V= 50 sarebbe K,,==397 ¢
K, == 665 ¢ la scelta cadrebbe sul
settore S,,.

F e V di uno stesso tipo di investi-
mento potrebbero variare legger-
mente da segmento a segmento 0
addirittura riferirsi ad alternative
fra investimenti diversi; in questo
caso nella formula basta attribuire
un indice i — mo anchead Fe V,
ma la significativita del risultato
pud essere profondamente inficia-
ta da limiti che sono d’altro canto
presenti anche nel caso piu sem-
plice in cui F e V sono uguali per
tutti i segmenti.

Percheé la formula possa essere ap-
plicata si deve infatti ipotizzare
che “Tefficacia” dell’investimento
sia circa eguale in tutti i segmenti,
o meglio, che essa sia determinata
esclusivamente da probabilita e
numero teorico di N.R. e 'influen-
za di ogni altro fattore non vari al
variare del segmento. Ma se, ad
esempio, 'industria farmaceutica
¢ subissata da direct mailing sic-
ché la probabilita di “cestinazio-
ne” ¢ 10 volte maggiore rispetto a
quella dell’industria meccanica,
converra spedire materiale promo-
zionale a quest’ultima anche se la
probabilita di meccanizzazione ¢ 5
volte inferiore.

Tuttavia in molti casi pratici si pud
assumere che 1™“efficacia” sia ana-
loga oppure calcolare empirica-
mente un coefficiente di pondera-
zione che attribuisca maggiore pe-

so ai segmenti per i quali "effica-
cia” € ritenuta maggiore.

Ad esempio, nel decidere lo svi-
luppo di un pacchetto si possono
pesare i denominatori p; N; molti-
plicandoli per la frequenza di ri-
corso a software houses rilevata
negli anni precedenti, sicché se il
20% delle NR. del segmento A ¢
1’80% di B ricorre a consulenti per
lo sviluppo delle applicazioni, B
avra un peso proporzionalmente
maggiore di A (p, N, - 0.2, py
N, - 0,8).

Conviene sottolineare che ilmeto-
do proposto puo costituire una ri-
sposta al quesito “avendo deciso di
investire una certa somma in una
data iniziativa, quale distribuzione
fra segmenti & la piu convenien-
te?”; nulla ci dice perd circa il
quanto investire ed in quali inizia-
tive. Poche aziende — e forse nel
settore degli elaboratori, nessu-
na — sono in grado di stimare se il
loro budget promozionale ¢ un
terzo, il doppio, oppure & prossimo
aquello “ottimale”; poche aziende
sanno valutare in termini quanti-
tativi se sia piu conveniente inve-
stire nello sviluppo di un nuovo
prodotto o in risorse commerciali
aggiuntive.

Normalmente le imprese determi-
nano il budget dei costi secondo
criteri che, volendo usare un eufe-
mismo, potremmo definire “empi-
rici”: pit X% rispetto al budget
dell’anno precedente, oppure Y%
del fatturato, e cosi via.

Gli investimenti “discreti” — ossia
gli investimenti sostenuti una tan-
tum, ad esempio per lo sviluppo di
un nuovo prodotto — sono spesso
oggetto di piu attente e formalizza-
te valutazioni; gli investimenti
“continui” — ossia quelli il cui co-
sto puo variare con una certa liber-
ta, ad esempio investimenti in pro-
mozione od in risorse commercia-
1i, sono viceversa stabiliti in modo
del tutto arbitrario.

Per questa seconda categoria di in-
vestimenti la risposta teorica alla
domanda “quanto spendere?” ¢&
semplicissima: incrementare la
spesa sino a che il costo marginale
eguagli il profitto marginale (11).
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Ma quale ¢ il profitto marginale,
ossia come calcolare quale siano
gli incrementi delle vendite deter-
minati (o determinabili) da uno
specifico investimento?

Misurare Pelasticita della doman-
da rispetto al prezzo, alle spese
promozionali, al numero di fun-
zionari commerciali, etc., non ¢ si-
curamente un obiettivo facile.

Ma, quale che siano i criteri utiliz-
zati (12), un budget di investimen-
ti marketing, articolato secondo
un ceto mix di iniziative, viene in
ogni caso deciso all’interno di tut-
te le aziende.

A questo punto, e solo a questo
punto, la metodologia proposta
puo essere utile per orientare la ri-
partizione del budget fra i diversi
segmenti di mercato.

Un’ulteriore applicazione delle
probabilitd di acquisizione di nuo-
ve referenze riguarda ’analisi dei
risultati conseguiti dalle singole fi-
liali.

Moltiplicando le probabilitd di
meccanizzazione dei singoli seg-
menti per il numero di aziende di
tali segmenti presenti nell’area
geografica di competenza della fi-
liale, si ottiene il numero teorico
di nuove referenze che la filiale
avrebbe dovuto conseguire se si
fosse “comportata in media”, se
cioe si fosse allineata a quelli che
sono i risultati complessivi nazio-
nali.

Numero teorico e numero effetti-
vo di nuove referenze possono
grosso modo coincidere oppure,
come nel caso da noi esaminato,
presentare sensibili scostamenti.
In quest’ultima evenienza si for-
meranno, di norma, tre gruppi di
filiali, quello in media, quelli sopra
e sotto la media. E importante sot-
tolineare che questa classificazio-
ne non comporta giudizi sulla effi-
cienza delle filiali; i risultati conse-
guiti dalle filiali vengono rapporta-
ti a teoriche potenzialita di merca-
to, definite in funzione di due o
piu variabili (nel nostro caso, il set-
tore e la classe di addetti) che com-
paiono nel modello probabilistico,
ma possono esistere numerose al-
tre variabili che “spiegano” gli
scostamenti. Ed & proprio I'indivi-

duazione di queste ultime variabi-
li, specie se endogene rispetto
all’azienda, che puo consentire di
migliorare i risultati complessivi.

Se le filiali sono composte da un
numero non eccessivamente ri-
stretto di persone, si pud presume-
re che le differenti capacita dei sin-
goli individui non influenzino i ri-
sultati: le differenze positive e ne-
gative grosso modo si compense-
ranno.

La prima variabile da prendere in
considerazione ¢ il numero di fun-
zionari commerciali (ed eventual-
mente tecnici, personale di sup-
porto, etc.) presenti in ogni filiale.

Se considerando non piu il nume-
ro assoluto di nuove referenze teo-
riche ed effettive, ma il numero
per funzionario commerciale, le
differenze scompaiono, vorra dire
che queste dipendono da una
squilibrata ripartizione delle risor-
se. Squilibrata si, ma forse non ir-
razionale perché le filiali “sovradi-
mensionate” conseguono, in ter-
mini relativi, gli stessi risultati di
quelle “sottodimensionate”, si
puo presumere quindi che una re-
distribuzione delle risorse non
porterebbe a benefici apprezzabi-
li, e che, risorse aggiuntive incre-
menterebbero il volume delle
vendite senza diminuire il rappor-
to vendite per funzionario com-
merciale (se il profitto per funzio-
nario fosse positivo converrebbe,
salvo considerazioni di altra natu-
ra, incrementare il numero delle
risorse commerciali in quanto il
profitto crescerebbe proporzional-
mente).

Nel caso il numero di venditori
non spieghi le differenze, o lo spie-
ghi solo in parte, dovranno essere
prese in considerazione altre va-
riabili, quelle che la conoscenza
che si ha del settore fa ritenere es-
sere influenti e per le quali si han-
no a disposizione informazioni
quantitative attendibili.

Nel vagliare I’influenza di tali va-
riabili converra utilizzare tecniche
statistiche, quali ’analisi della va-
rianza, la regressione o Panalisi
fattoriale, che consentono di misu-
rare I’affidabilita delle conclusioni
a cui si perviene.

Per quanto riguarda ’applicazione
di questa metodologia al caso delle
nuove referenze HISI, sono state
prese in considerazione numerose
variabili quali la dimensione del
preesistente parco clienti, la pro-
mozione, la concorrenza,il tempo,
I’anzianitd professionale dei fun-
zionari commerciali, etc. ed essen-
do Panalisi tutt’ora in corso, non
possiamo anticiparne i risultati.

Note

(1) E un dato di fatto che metodologie ed
esperienze sono pil sviluppate nell’area
del consumer marketing, dove il marke-
ting ¢ nato, rispetto all’area dell’industrial
marketing.

Webster individua quattro ordini di diffi-
colta nell’applicazione di tecniche svilup-
pate per il mercato dei beni di largo consu-
mo a quello dei beni strumentali: a) mag-
giore rigidita di manovra delle variabili di
marketing (si pensi ad esempio ai tempi
necessari per sviluppare - modificare un
prodotto), b) complessitd del prodotto,
¢) base di clienti potenziali - effettivi pitt
ristretta, d) difficolta di misurazione delle
variabili di marketing. F.E. WEBSTER Jr.,
“Management Science in Industrial Marke-
ting”, The Journal of Marketing, vol. 42
(Gennaio 1978), pp. 22-25.

Gli stessi problemi giustificano la relativa
arretratezza del marketing industriale; in
particolare i puntib) e ¢), quantoad) ¢ una
conseguenza dei due punti precedenti ed
a) riteniamo che influisca solo parzialmente.

(2) Il top management, soprattutto se com-
merciale o di estrazione commerciale, &
abituato a pensare ed agire in termini di
selling pil che di marketing; cio porta, fra
Paltro, a considerare i problemi di mercato
dal punto di vista del venditore piu che del
compratore.

T. LEVITT, “Marketing Myopia”, Harward
Business Review, sett.-ott. 1975.

(3) Immaginare una opportunita di merca-
to ossia uno stato alternativo al presente ri-
chiede sempre un notevole sforzo di im-
maginazione; la forza d’inerzia ¢ una gran-
dezza psicologica oltre che fisica. P. KOT-
LER, “Marketing Management”, Prentice
Hall, 2° ediz., 1972, p. 59.

(4) M. HAMAN, “Reorganize your Compa-
ny around its Markets”, Harward Business
Review, nov.-dic. 1974, pp. 63-65.

La HISI ha, ad esempio, riorganizzato la
propria struttura di marketing ponendo
Paccento non solo e non tanto sulla linea di
prodotto, quanto sul macro-settore econo-
mico delle aziende clienti.

(5) Per una trattazione di carattere genera-
le, si veda: H. ASSAEL, AM. ROSCOE
Jr., “Approaches to Market Segmentation
Analysis”, The Journal of Marketing, vol.
40 (Ottobre 1976), pp. 67-76.

(6) Cluster analysis e analisi discriminante,
M.G. KENDALL, The basic problems of
cluster, in T. Cacoullos (ed.), “Discrimi-
nant analysis and applications”, Academic
Press, New York 1973. M.G. KENDALL,
Discrimination and classification, in P.R.
Krishnaia (ed.), “Multivariate analysis”,
Academic Press, New York 1966.
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(7) Un interessante approccio per la deter-
minazione di appropriati livelli di aggrega-
zione nei piani di market segmentation &
proposto da: F.W. WINTER, “4 Cost - Be-
nefit Approach to Market Segmentation”,
The Journal of Marketing, vol. 43 (Fall
1979), pp. 103-111.

In caso di obiettivi plurimi di market seg-
mentation, la definizione delle variabili e
quindi dei segmenti deve tener conto di ta-
le pluralita; cosi, nell’esempio del mercato
dei nuovi utenti di elaboratori, se conside-
rassimo solo Iobiettivo “potenzialita del
mercato” potremmo aggregare aziende di
settori diversissimi fra loro, se viceversa &
presente anche Pobiettivo “requirements
di mercato” dovremo distinguere, ponia-
mo, i grossisti farmaceutici dalle industrie
meccaniche pur se presentano le stesse po-
tenzialita.

(8) Fra gli altri, si possono citare due esem-
pi di utilizzo del concetto di probabilita,
P’uno che parte da un modello della deci-
sione d’acquisto (industrial buying beha-
vior) e che quindi segmenta il mercato in
funzione di una tipologia di formazione
delle decisioni di acquisto delle aziende,
I’altro che determina le probabilita a parti-
re dalle intenzioni di acquisto dichiarate
nel corso di interviste.
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(April 1978), pp. 20-31. D.G. MORRISON,
“Purchase intentions and Purchase Beha-
vior’, The Journal of Marketing, vol. 43
(Spring 1979), pp. 65-74.

(9) Per unavisione d’assieme di problema-
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sue applicazion?”, Franco Angeli, Milano
1978.

J.L. HODGES Jr., E.L. LEHMAN, “I con-
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Piu attinente allo specifico modello propo-
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to linearmodels and the design and analysis
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(10) Tali informazioni possono essere de-
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ti i segmenti.

N.K. DHALLA, W.H. MAHATOO, “Ex-
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(12) Alcuni criteri non “empirici” sono sta-
ti elaborati ed applicati anche nel campo
dei beni strumentali; si veda, ad esempio:
G.L. LILIEN, I.D.C. LITTLE, “The Advi-
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Budgets”, Sloan Management Review, vol.
17 (Spring 1976), pp. 17-31. C.A. BES-
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Collana dei Quaderni
di informatica

Novita

Giulio Occhini
L’informatica nella gestione aziendale
Aspetti e prospettive di impiego

I ritmi con cui ha in questi anni progredito Iinfor-
matica hanno creato un divario tra le sue reali po-
tenzialita applicative e la consapevolezza, da parte
di molti dirigenti, di tali potenzialita, nonche un ri-
tardo nell’acquisizione da parte delle aziende dei
criteri secondo cui avvalersi dell’informatica stessa
nell’ambito organizzativo-gestionale. Ne & prova la
persistente difficolta a trasformare gli obiettivi
dell’impresa in precisi requisiti del suo sistema in-
formativo automatizzato, e quindi a sviluppare pro-
grammi d’investimento in questa area veramente
finalizzati e controllati anche dal punto di vista eco-
nomico.

Questo volume si rivolge a quanti desiderano docu-
mentarsi in modo approfondito in questo campo:
non solo, quindi, agli specialisti del settore — che vi
troveranno discussi temi economici e organizzativi
generalmente trascurati nella letteratura loro fami-
liare — ma anche, e soprattutto, a chi nelle aziende
ha il compito d’indirizzare e controllare le modalita
d’impiego della risorsa informatica e a chi tale risor-
saintende utilizzare come supporto allo svolgimen-
to della propria attivita.

Partendo da questi presupposti, ’opera offre perla
prima volta un quadro organico € completo dei pro-
blemi connessi ai diversi aspetti organizzativi e ge-
stionali relativi all’informatica, iniziando dalla crea-
zione di basi e banche di dati e proseguendo con le
possibilita d’impiego dei terminali e problemi di
creazione di reti di elaborazione, per affrontare
quindi i complessi rapporti tra sistema informativo
e organizzazione e definire poi i criteri di scelta del-
le aree di automazione, di controllo della redditivita
informatica, di analisi del sistema informativo
aziendale, ecc. Un particolare spazio ¢ dedicato ai
problemi della sicurezza del sistema informativo,
alle prospettive per i prossimi anni, all’impiego dei
«personal computers». L’accento & posto soprattut-
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to, di volta in volta, sugli aspetti concettuali pit1 che
su quelli tecnologici, pur non trascurando di dare
tutte le informazioni di base necessarie al «xnon spe-
cialista» e dedicando particolare attenzione a evi-
denziare i risvolti pratico-operativi. Ne risulta,
quindi, un’opera equilibrata, indispensabile sia a
quanti gia occupano posizioni di responsabilitasiaa
quanti vogliono fare carriera nel mondo aziendale:
Pinformatica, infatti, appare destinata ad occupare
un posto fondamentale nel bagagliaio culturale di
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chiunque operi nel mondo economico, perdendoin
misura sempre maggiore la sua connotazione di di-
sciplina riservata agli addetti ai lavori.

G. Occhini & dirigente responsabile della ricerca ap-
plicativa alla Honeywell Information Systems Ita-
lia. Laureato in fisica all’Univ. di Milano, opera da
oltre 20 anni nel settore dell’informatica. Ha parte-
cipato a numerose realizzazioni e ha al suo attivo di-
versi contributi sugli aspetti economico-organizza-
tivi del processo di automazione. E docente di siste-
mi informativi alla Scuola di Direzione Aziendale
dell’Univ. Bocconi.
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