L’origine delle macchine di Babbage

Tra il settecento e l’ottocento, le diverse esigenze di fare calcoli venivano soddisfatte con l’impiego di tavole numeriche su cui erano riportati i valori delle funzioni trigonometriche, logaritmiche e esponenziali. 
La presenza di errori e la necessità di aumentare la precisione delle tabulazioni (diminuzione del passo di tabulazione e aumento delle cifre significative) comportavano continui progetti di edizioni sempre più aggiornate di queste tavole numeriche.

In questa prospettiva è notevole il progetto avviato al termine della Rivoluzione Francese sotto la guida di de Prony. 
Nel 1793, a de Prony fu affidato il compito di produrre tavole numeriche delle funzioni logaritmiche e trigonometriche; questo impegno fu affidato dalla Assemblea nazionale francese la quale, dopo la Rivoluzione, voleva uniformare i sistemi di misura e gli standard usati nella nazione; in questa prospettiva merita ricordare anche la istituzione del sistema metrico decimale. 
Queste tavole numeriche erano previste con  un numero di cifre decimali variabile da 14 a 29 posizioni. Per pianificare le attività, de Prony si ispirò alla proposta di organizzazione del lavoro formulata da Adam Smith e proclamò che egli avrebbe scomposto il processo di lavorazione per produrre i logaritmi in modo da renderlo così semplice ed automatico come quello per la produzione di spille. 
Al più alto livello della gerarchia erano posti i matematici che dovevano predisporre le formule da usare per le varie funzioni. 
Ad un livello intermedio erano posti dei tecnici che dovevano formulare e descrivere (in modo effettivo) le istruzioni per eseguire i calcoli. 
Al livello più basso si trovavano novanta calcolatori, persono senza conoscenza di matematica, dotati della sola capacità di interpretare le istruzioni.  
Il progetto di de Prony prefigura una gerarchia “informatica” definita da:

agente-1 per la definizione formale del problema,

agente-2 per la descrizione effettiva del procedimento di soluzione,

agente-3 per l’esecuzione dei calcoli.
Questa organizzazione è effettiva per la presenza di linguaggi (formali) condivisi dagli agenti coinvolti:

agente-1 e agente-2 condividono il linguaggio della matematica;

agente-2 e agente-3 condividono il linguaggio di pseudo programmazione

Il progetto di de Prony non è stato portato a compimento a causa della mancanza di finanziamenti adeguati alla complessità del progetto; 
resta comunque significativa l’intuizione di de Prony di poter eseguire calcoli complessi utilizzando persone (calcolatori) capaci solo di eseguire somme e sottrazioni. 
La grande idea del tedesco Mueller è stata quella di aver ipotizzato di sostituire i calcolatori umani del terzo livello dello schema di de Prony con un calcolatore meccanico ipotizzato ad imitazione del telaio di Jacquard. Questo progetto non è stato immediatamente realizzato perchè Mueller non ha trovato finanziatori!
Successivamente, Babbage, venuto a conoscenza del lavoro di Mueller, ha proposto la realizzazione del progetto all’Ammiragliato britannico, ottenendo i finanziamenti necessari per la realizzazione della macchina.

La collocazione della macchina di Babbage nella storia dell’informatica è avvenuta con la descrizione delle potenzialità operative di questa macchina da parte dell’italiano Luigi Menabrea diffusa nel mondo anglosassone dalla traduzione fattane da Ada Lovelace.
1. La macchina alle differenze di Babbage è un dispositivo che sa eseguire un elenco di operazioni di addizione e sottrazione specificate in un pacco di schede perforate; le sue componenti sono:
· La memoria costituita da pile contenenti i dati (di input,  e di output): le pile contengono dischi sulla cui superficie laterale sono riportate le dieci cifre del sistema decimale. Dimensioni memoria = numero di pile.
· Il dispositivo che predispone la macchina ad eseguire l’operazione richiesta: la predisposizione è comandata da schede perforate.
· Il dispositivo che predispone le pile contenenti i dati coinvolti: la predisposizione è comandata da schede perforate.

· La CPU, detta mulino, che esegue l’operazione richiesta dalla scheda istruzione utilizzando le pile di input contenenti i dati richiesti e memorizza il risultato sulla pila di output, come specificato nella scheda dati.
La sequenza di calcolo richiede quindi la predisposizione di schede che specifichino:

l’operazione da eseguire;

le pile contenenti i dati di input e il dato di output.
In sintesi, un programma per la macchina di Babbage è costituito da una tabella contenente le seguenti informazioni.

	Codice

operativo
	Primo

operando
	Secondo

operando
	Risultato


	Note e 

commenti


Un calcolo completo viene descritto da un pacco di schede. 
Esempio di macchina alle differenze 

Dato il polinomio Y= X3 – X2 + X -1 

La tabella delle differenze prime, seconde e terze è 

	X
	 Y
	 Δ1
	 Δ2
	 Δ3

	1
	    0
	
	
	

	2
	    5
	   5
	
	

	3
	  20
	 15
	 10
	

	4
	  51
	 31
	 16
	 6

	5
	104
	 53
	 22
	 6

	6
	
	
	
	 6

	7
	
	
	
	 6


Δ3(6) = 6 

Δ2(6) = Δ2(5) + Δ3(6)  = 6 + 22 =28  

Δ1(6) = Δ1(5) + Δ2(6)  = 53 + 28 = 81
Y(6) = Y(5) + Δ1(6)   =  104 + 81 = 185 = 216 – 36 + 6 - 1
I valori di un polinomio possono essere calcolati con sole somme o differenze. Ogni funzione analitica in una variabile x può essere approssimata con lo sviluppo in serie di Taylor troncato al termine n (un polinomio di grado n in x).
I valori di una funzione possono quindi essere calcolati (in modo approssimato) dalla macchina alle differenze di Babbage mediante l’esecuzione di una medesima sequenza di somme o sottrazioni.
Di questa macchina è stato costruito solo un esemplare dimostrativo.

L’idea di costruire questa macchina ha due precedenti: 
- il progetto francese (de Prony) per la costruzione di tavole numeriche delle funzioni logaritmica e trigonometriche;

- il progetto del tedesco Mueller per la realizzazione di una macchina per eseguire i calcoli (alla de Prony), basata sui principi del telaio meccanico di Vaucanson e Jacquard.

In particolare, il piano di M. de Prony per realizzare il progetto francese prevedeva tre tipi di “lavorazione”. Il primo, assegnato a matematici, prevedeva di selezionare le formule adatte per i calcoli richiesti. Il secondo tipo di lavoro, assegnato a esperti di calcolo numerico, consisteva nell’utilizzo di queste formule per il calcolo dei valori delle funzioni in corrispondenza di predetrminati valori della variabile. Il terzo tipo di lavoro consisteva nell’utilizzo di formule di interpolazione polinomiale per calcolare ulteriori valori della funzione; quest’ultimo lavoro prevedeva la semplice ripetizione di addizioni e sottrazioni.
La macchina alle differenze prposta da Babbage doveva eseguire il lavoro del terzo tipo. L’Ammiragliato britannico, interessato alla realizzazione di queste tavole numeriche, ne ha finanziato la realizzazione. 
Purtoppo, durante la realizzazione di questo progetto, Babbage si è accorto che questa macchina non sarebbe stata utile per realizzare altri tipi di calcoli; per esempio quelli che richiedono di calcolare alcuni valori intermedi e riprenderli in fasi successive; calcoli nei quali la successione delle diverse operazioni potesse essere diversa. Abbandonata la costruzione della macchina alle differenze, Babbage si è dedicato alla progettazione della macchina analitica. 

LA MACCHINA ANALITICA.

Nel 1840 presso L’Accademia delle Scienze di Torino si svolse il II Congresso degli Scienziati Italiani al quale partecipò Charles Babbage, invitato a presentare il suo progetto di ‘macchina analitica’. La presentazione dettagliata interessò particolarmente il fisico Ottaviano Mossotti e Luigi Menabrea. Menabrea pubblicò in francese nel 1842 una descrizione del progetto di Babbage, Notions sur la Machine Analytique de M Charles Babbage, che può considerarsi il primo lavoro scientifico di informatica.
Menabrea, illustra il funzionamento della macchina, non la struttura della macchina; il suo lavoro si può classificare come il primo lavoro scientifico sul software; esso è infatti la descrizionche di uno pseudo linguaggio di programmazione che consente di fare riferimento alla operazione da eseguire e alle variabili coinvolte per ogni passo del calcolo eseguibile dalla macchina analitica; un secolo dopo, questo linguaggio è stato formalizzato dalla Bell nel 1954 e reso disponibile per il computer IBM 650. 

“ The importance of regarding the Analytical Engine under this point of view, will, we think, become more and more obvious as the reader proceeds with 
M. Menabrea’s clear and masterly article.” (Ada Augusta Contessa di Lovelace). 

Con la macchina analitica è possibile eseguire sequenze delle quattro operazioni dell’aritmetica. 

I risultati finali vengono trasferiti direttamente su carta senza interventi umani. Il vantaggio della macchina non sta nel fare i calcoli in fretta, ma nel farli e riprodurli su carta senza errori. 
Si prospettano due specializzazioni:

· quella dei costruttori di macchine;

· quella dei costruttori di programmi per le macchine.

Prospettiva intravista da Menabrea, compresa e valorizzata da Ada Lovelace  nella traduzione in lingua inglese da lei eseguita con aggiunta di osservazioni e note. 
Un esempio di funzionamento della macchina analitica.
Babbage: la macchina analitica per eseguire sequenze delle quattro operazioni.
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Esempio di programma descritto nell’articolo di Menabrea.
MENABREA SCRIVE IL PRIMO LAVORO SUL SOFTWARE 1840
La tabella del lavoro di Menabrea sopra riportata descrive il funzionamento della macchina analitica di Babbage utilizzando come esempio i calcoli da eseguire per risolvere un sistema di due equazioni in due incognite.
m*X + n*Y = d


m’*X + n’*Y = d’               
I calcoli da eseguire per trovare i valori di X e Y sono

m’×(m*X + n*Y) = d*m’   m×(m’*X + n’*Y) = d’*m  (  mn’Y-m’nY = d’m-dm’
n’×(m*X + n*Y) = d*n’     n×(m’*X + n’*Y) = d’*n  (    nm’X-nn’X = d’n-dn’

X = (d*n’ – d’*n) / (m*n’ – m’*n)

Y = (d’*m – d*m’) / (m*n’ – m’*n) 

Le pile dei dati

V0  = m;     V1  = n;    V2  = d;     V3  = m’;     V4  = n’;   V5  = d’   

Come indirizzi delle pile (registri) contenenti i dati, vengono usati i  simboli Vi; sono presenti tre tipi diversi di operazioni aritmetiche (×, -, ÷) e devono essere eseguite complessivamente 11 operazioni. 
La tabella originale di Menabrea può quindi essere riscritta nel modo seguente.
	Progr.
	Schede
	Operazione
	Colonne operandi
	Risultato

	1
	1
	×
	V0   e   V4  
	V6 = m×n’

	2
	1
	×
	V3    e   V1  
	V7 = m’×n

	3
	1
	×
	V2    e   V4  
	V8 = d×n’

	4
	1
	×
	V5    e   V1 
	V9 = d’×n

	5
	1
	×
	V0    e   V5  
	V10 = d’×m

	6
	1
	×
	V2    e   V3  
	V11 = d×m’

	7
	2
	-
	V6    e   V7  
	V12 = m×n’ – m’×n

	8
	2
	-
	V8    e   V9  
	V13 = d×n’ – d’×n

	9
	2
	-
	V10    e   V11  
	V14 = d’×m – d×m’

	10
	3
	÷
	V13    e   V12  
	V15 = X

	11
	3
	÷
	V14    e   V12  
	V16 = Y


La tabella di Menabrea per illustrare il funzionamento della macchina di Babbage ha ispirato  il linguaggio interpretativo Bell disponibile sul computer IBM 650 costruito e venduto in migliaia di esemplari fra il 1954 e il 1960. 
Con questo linguaggio la memoria disponibile per dati e programma era di 1000 parole di 10 cifre decimali più segno.
	Ind
	Cod
	Ind-1
	Ind-2
	Ind-3
	Commenti 

	000
	1
	201
	202
	203
	<203> = <201>+<202>

	..
	2
	204
	205
	206
	<206> = <204>-<205>

	
	0
	203
	000
	123
	Go to 203

	
	0
	300
	210
	309
	<309> = sen(<210>)

	
	0
	505
	610
	409
	Repeat(409)+for(610) 

	
	7
	203
	206
	321
	If<203> => <206> go to 321


Esempio di programma scritto in linguaggio Bell per calcolare 

D = (A+B) ) × C con A=2;  B=-0.25;  C=0.008

	Ind
	Cod
	Ind-1
	Ind-2
	Ind-3
	Commenti 

	000
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	100
	1
	210
	211
	499
	<499>= A+B

	101
	3
	499
	212
	500
	<500>=D = (A+B) × C

	102
	9
	000
	500
	500
	Punch <500>

	103
	
	
	
	
	

	104
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	210
	+
	200
	000
	050
	A=+2.0×10

	211
	-
	250
	000
	049
	B=-2.5×10-1

	212
	+
	200
	000
	047
	C=2.0×10-3

	….
	
	
	
	
	

	499
	
	?
	
	
	A+B

	500
	
	?
	
	
	D = (A+B) × C

	….
	
	
	
	
	

	999
	
	
	
	
	


Tabella di Menabrea del 1840 riscritta per IBM 650 nel 1955.
Fac-simile di modulo per il programmatore. 
	Ind
	Cod
	Primo

Oper.
	Secondo

Oper.
	Risultato 
	Note e 

Commenti 

	901
	+
	750
	000
	049
	V0   = m = 0.75

	902
	-
	500
	000
	047
	V1    = n = 0.005

	903
	+
	250
	000
	050
	V2    = d = 2.5

	904
	….
	
	
	
	V3    = m’

	905
	
	
	
	
	V4    = n’

	906
	
	
	
	
	V5    = d’

	907
	
	
	
	
	V6    = m×n’

	908
	
	
	
	
	V7

	909
	
	
	
	
	V8   

	910
	
	
	
	
	V9

	911
	
	
	
	
	V10

	912
	
	
	
	
	V711

	913
	
	
	
	
	V712

	914
	
	
	
	
	V713

	915
	
	
	
	
	V714

	916
	
	
	
	
	V715

	917
	
	
	
	
	V716

	…
	…
	…
	…
	…
	...  

	
	
	
	
	
	

	101
	3
	001
	005
	007
	V6 = m×n’

	102
	3
	004
	002
	008
	V7 = m’×n

	103
	3
	003
	005
	009
	V8 = d×n’

	104
	3
	006
	002
	010
	V9 = d’×n

	105
	3
	001
	006
	011
	V10 = d’×m

	106
	3
	003
	004
	012
	V11 = d×m’

	107
	2
	007
	008
	013
	V12 = m×n’ – m’×n

	108
	2
	009
	010
	014
	V13 = d×n’ – d’×n

	109
	2
	011
	012
	015
	V14 = d’×m – d×m’

	110
	4
	014
	013
	016
	V15 = X

	111
	4
	015
	013
	017
	V16 = Y

	112
	print
	015
	016
	
	Stampa


L’interprete del linguaggio Bell ricostruisce una immagine virtuale della macchina analitica di Babbage, come era stata vista da Menabrea cento anni prima!!! 
autobiografia (Passage from the life of a philosopher, 1864) a Vittorio Emanuele II. 
DEDICATION.

TO VICTOR EMMANUEL, II, KING OF ITALY.

Sire,


In dedicating this volume to your Majesty, I am also doing an act of justice to the memory of your illustrious father.

  In 1840, the King, Charles Albert, invited the learned of Italy to assemble in his capital. At the request of her most gifted Analyst, I brought with me the drawing and explanations of the Analytical Engine These were thoroughly examined and their  truth acknowledged by Italy’s choicest sons.
To the King, your father, I am indebted for the first public and official acknowledgment of this invention. I am happy in thus expressing my deep sense of that obligation to this son, the Sovereign of united Italy, the country of Archimedes and Galileo.

I am, Sire, 

With the highest respect,

Your Majesty’s faithful Servant,

CHARLES BABBAGE 
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father.
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T am, Sire,
With the bighest respect,
Your Majesty's faithful Sorvant,

CHARLES BABBAGE.




Dedica riportata nell'autobiografia di Babbage
