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Charles Babbage
*1791, †1871Lebte zur Zeit der Industriellen Revolution1785 Vollme
hanisierter Webstuhl1830 Aufkommen von Damp�okomotiven, ö�entli
her EisenbahnRasante Forts
hritte in Brü
kenbau, Hausbau, Navigation, ...Babbages Er�ndungen
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Idee für Re
henmas
hine
Beteiligt an Erstellung von TabellenwerkenWi
htig z.B. für Navigation auf SeeAlle S
hritte der Erstellung sehr aufwändig und fehleranfälligTausende Fehler in jedem TabellenwerkErstellungsweise von Tabellenwerken in mehreren S
hrittenAusspru
h Babbages�I wish by god these 
al
ulations had been exe
uted by steam�
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Ziele Babbages
Fehlerquellen:Bere
hnungKopierenKorrekturlesenSatzAlle diese können dur
h Mas
hineneinsatz vermieden werden
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Vorraussetzungen und Probleme
Handwerkli
hes Können und te
hnis
hes VerständnisFehlen von Normen, automatisierten Verfahren � Teileherstellung teuerund langsamJede Werkbank hatte ihre eigene Master-S
hraubeNur ein Teilehersteller: Chefkonstrukteur Clement11'000 Teile in 10 Jahren hergestelltFehlen von Bes
hreibungsspra
hen für komplexe SystemeBabbage's Me
hani
al Notation
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Die Di�erenzenmas
hine
1821: Idee für Di�erenzenmas
hine1823: Beginn der Konstruktionsarbeit1832: Funktionsfähiges Modell gebaut1833: Ende der Konstruktionsarbeit1842: Ende der Regierungsunterstützung
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Die Di�erenzenmas
hine
DezimalsystemBere
hnung von Polynomen mit dem Newton's
henDi�erenzenverfahrenRü
kführung von Multiplikation auf AdditionAusgabe: Tabelle mit FunktionswertenDru
kvorri
htung mit �Stereotypes� oder auf Papier
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Das Di�erenzenverfahrenBere
hnet Polynome vom Grad nGesu
ht: Werte von f (x) = x3TheoremDie n-te Di�erenz eines Polynoms von Grad n ist konstant und allefolgenden Di�erenzen sind glei
h Null.Benötigt nur Spei
her von n Zahlen, um alle Funktionswertebere
hnen zu können31-stellige Zahlen, 7 Di�erenzenspalten 15 / 32
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Das Di�erenzenverfahrenAlgorithmus:x x3 di� 1(x) =f (x + 1)− f (x)
di� 2(x) =di� 1(x + 1) −di� 1(x)

di� 3(x) =di� 2(x + 1) −di� 2(x)1 1 8-1 = 7 19-7 = 12 18-12 = 62 8 19 18 63 27 37 24 64 64 61 30 6Jede bere
hnete Wert ist vom Vorgänger abhängig - Einfa
heÜberprüfung auf Korrektheit 16 / 32
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Pipelining
Spalten werden von re
hts na
h links zueinander addiertNa
heinander addieren sehr langsam, Mas
hine zum gröÿten Teil zujedem Zeitpunkt ungenutztDi�erenzenmas
hine verwendet PipeliningZyklus:a) Die ungeraden Spalten werden zu den geraden addiertb) Die geraden Spalten werden zu den ungeraden addiert(von re
hts na
h links)
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Su

essive Carry
Was passiert nun wenn eines der Räder die 10 errei
ht?ein S
halter wird gesetzt - das �Carry Bit�Addition wird damit zeitli
h von Carry entkoppeltSpiralförmige Anordnung der Welle - Carry wird von unten na
h obendur
hgeführt

19 / 32



Su

essive Carry
Was passiert nun wenn eines der Räder die 10 errei
ht?ein S
halter wird gesetzt - das �Carry Bit�Addition wird damit zeitli
h von Carry entkoppeltSpiralförmige Anordnung der Welle - Carry wird von unten na
h obendur
hgeführt

19 / 32



Su

essive Carry
Was passiert nun wenn eines der Räder die 10 errei
ht?ein S
halter wird gesetzt - das �Carry Bit�Addition wird damit zeitli
h von Carry entkoppeltSpiralförmige Anordnung der Welle - Carry wird von unten na
h obendur
hgeführt

19 / 32



Su

essive Carry
Was passiert nun wenn eines der Räder die 10 errei
ht?ein S
halter wird gesetzt - das �Carry Bit�Addition wird damit zeitli
h von Carry entkoppeltSpiralförmige Anordnung der Welle - Carry wird von unten na
h obendur
hgeführt

19 / 32



Approximation der LogarithmusfunktionProblem: Es sollen au
h ni
ht-polynomiale Funktionen bere
hnetwerdenAlle Glatten Funktionen können mit Polynomen approximiert werdenLogarithmusSinusCosinus...Dies ist jedo
h nur über ein begrenztes Intervall mit guter Genauigkeitmögli
hCurve Fitting: Man �nde ein Polynom, dass die zu bere
hnendeFunktion in einem bestimmten Berei
h na
hbildetDM: Platz für 7 Koe�zienten mit je 31 Stellen, also Polynom 7.Grades 20 / 32
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Curve Fitting

Abbildung: Zweierlogarithmus für x=1..15 21 / 32



Curve Fitting

Abbildung: Zweierlogarithmus und approximierendes Polynom 22 / 32
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klungsbeginn 1834ZehnersystemProgrammierung über Lo
hkarten (�Ja
quardkarten�,Webmusterkarten)Programmierspra
he Assemblerähnli
hPeripheriegeräte: Plotter, Dru
ker, Lo
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Die Analytis
he Mas
hine
Store (Spei
her): 1000 Spalten mit jeweils 50 ZahlenrädernAlso Zahlen mit 50-stelliger Genauigkeit darstellbarMill (Re
henwerk): Getrennt davonGeplante Abmessungen: Allein die Mill sollte 4,5 Meter ho
h sein und1,8 Meter Dur
hmesser habenStore bei 1000 fünfzigstelligen Zahlen: 30 Meter langEinstiegsmodell immer no
h Gewi
ht und Gröÿe �einer kleinenLokomotive�
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Operation CardsRepräsentieren arithmetis
he Operatoren: +, -, ...Jede OC wird mit zwei Number Cards und einer Variable CardkombiniertNumber CardsRepräsentieren ZahlenVariable CardsRepräsentieren Spei
heradressenCombinatorial CardsRepräsentieren Bedingte Sprünge zu mit Index Cards markiertem CodeIndex CardsA
tion CardsComment CardsCurve Drawing CardsAttendant Request Cards... 26 / 32
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Mögli
hkeit, für eine Re
hnung erforderli
he Werte anzufordern undper Number Cards einzulesen, mit Error Che
king
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AM
Problem des Zehnerübertrags: Carry bei vielstelligen Zahlen wegen zugroÿer Kraftbeanspru
hung der Komponenten eigentli
h unmögli
hSu

essive CarryZehnerübertrag extrem langsamLösung: Anti
ipating CarryEntspri
ht dem �Carry-Lookahead-Prinzip�
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Fehlererkennung
Blo
kierung der Mas
hineRäder-Lo
kingPulse-ShapingViele Vorri
htungen gegen Manipulation von auÿenFehlerfreiheit der Bere
hnungen oberstes Ziel
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Verglei
h mit modernen Re
hnern
Babbage nahm zentrale Aspekte der Von-Neumann-Ar
hitektur vorwegVon-Neumann-Re
hner Analyti
al EngineALU MillControl Unit BarrelsI/O Unit Lo
hkartenleser/-s
hreiberMikrokode
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Verglei
h mit anderen Re
hnern
Ges
hwindigkeit der AE:60 Additionen oder Subtraktionen pro Minute odereine Multiplikation zweier 50-stelliger Zahlen odereine Division einer 100-stelligen Zahl dur
h eine 50-stelligeZ3 (1941): Addition 0,8 Sekunden (22 bit)ENIAC (1946): Addition 1/5000 Sekunden (10-Stellige Dezimalzahlen)
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hinen und ihrer Entstehungsges
hi
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