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Percorso formativo
2 Lauree ‐ una inMatematica e l’altra inMatematica e filosofia
1960 – impiego temporaneo al MIT (Massachussetts Institute of Technology) per

sviluppare software per le previsioni meteo in collaborazione con il Prof. Edward N. Lorentz
del Dipartimento di Meteorologia.



Alle prese con PROBLEMI COMPLESSI:
La Meteorologia, la Teoria del Caos e l’Effetto farfalla

“Può il batter d’ali di una farfalla in Brasile provocare un tornado in Texas?”
nello sviluppo di un modello meteorologico, un piccolo cambiamento nelle condizioni 

iniziali crea un risultato finale significativamente diverso.

Alle prese con PROBLEMI COMPLESSI:
La Meteorologia, la Teoria del Caos e l’Effetto farfalla





Dal 1961 al 1963 la Hamilton ha lavorato al
avviato dal MIT e volto allo sviluppo di un sistema informatico

per le previsioni e simulazioni meteorologiche. Il SAGE è stato quindi sviluppato ad
uso militare, come sistema di difesa antiaerea in previsione di possibili attacchi
sovietici durante la guerra fredda.
Grazie al suo contributo al progetto ed all’esperienza accumulata, è diventata una

candidata ideale per la NASA.

Lo sviluppo di software
era spesso affidato alle
donne, perché ritenuto
una specializzazione di
minore importanza.



Margaret Hamilton è stata il primo
programmatore che la NASA ha assunto
nell’ambito del Programma Apollo.

La nascita del software engineering



Nel 1965, non ancora trentenne, entra a far parte del progetto Apollo del MIT per poi
diventare .

Alla NASA, il team diretto dalla Hamilton era responsabile dello sviluppo del software che
avrebbe guidato le capsule del programma Apollo nella navigazione e nell'atterraggio
sulla Luna.



I computer che ci hanno portati sulla Luna



IBM System/360 alla NASA



Un computer da 3,5 milioni di dollari 



IBM DIETRO LE QUINTE:  UN TEAM DI 4000 TECNICI ED INGEGNERI
per costruire i computer che gestivano le operazioni sulla Terra e sviluppare i 

software per la fase di lancio e per le comunicazioni

Unità di guida alloggiata all'interno del razzo Saturn V



Vicino a Washington, svilupparono
anche la complessa rete di
tracciamento composta da 17
stazioni a terra e quatto navi, che
seguivano il velivolo spaziale in
orbita permettendo le
comunicazioni fra la Terra e gli
astronauti.

Furono i tecnici e gli
ingegneri IBM a realizzare
l'unità di guida alloggiata
all'interno del razzo Saturn
V, e fu sempre il personale
IBM a effettuare i test
finali e a coadiuvare il
lancio del razzo a Cape
Kennedy (oggi Cape
Canaveral).



L'APOLLO GUIDANCE COMPUTER. L'AGC aveva il compito di gestire tutte le
operazioni di navigazione, guida e controllo nello spazio. Una unità era installata sul
Modulo di Comando e Servizio (Command/Service Module ‐ CSM), una seconda
invece sulModulo Lunare (LM o LEM – Lunar Excursion Module). Rispetto agli enormi
calcolatori dell'epoca, grandi come frigoriferi, aveva una taglia ridotta: 61 centimetri di
profondità, 32 di larghezza e 17 di altezza, per un peso di 32 kg.

Apollo Guidance Computer

DSKY (display and keyboard)



Confronto AGC vs iPhone 6

1,6 bilioni di transistors

12.300 transistors



RAM iPhone = 1Gb
488.000 volte la RAM dell’AGC

Confronto AGC vs iPhone 6



Memoria iPhone = 128 Gb
3,5 miloni di volte la ROM dell’AGC

Confronto AGC vs iPhone 6



L’iPhone è almeno 4 milioni di volte
più veloce dell’AGC

Potremmo andare sulla Luna utilizzando
il nostro smarphone?

Confronto AGC vs iPhone 6



Caratteristiche dell’AGC:
• Affidabile
• Volume e peso ridotto
• A bassa potenza
• Autonomo
• Robusto (per resistere ai voli spaziali)
• In grado di gestire i dati di navigazione
che arrivavano da Terra
• Dotato di semplice interfaccia per gli
astronauti

Era il primo computer da cui dipendevano vite umane e 
non era pensato per scopi generici ma era cablato 

esclusivamente per quella missione.
E’ stato sviluppato per continuare a lavorare sia in caso di 

crach che di overload.





CONTRATTO MIT‐NASA 
per sviluppare il sistema di navigazione del progetto Apollo

Notiamo che non ci sono specifiche riguardo al software perchè in effeti nessuno della
NASA sapeva quali dovessero essere le caratteristiche del computer dell’Apollo,
nessuno aveva mai costruito niente del genere e nessuno aveva idea di come fare.



PROBLEMA: come memorizzare programmi e dati?

MEMORIA INDISTRUTTIBILE 
CHE NON POTEVA ESSERE CANCELLATA, ALTERATA O CORROTTA

Nuovo approccio: il software (che è una sequenza di numeri binari 0 e 1) è stato
letteralmente intessuto nei banchi di memoria con dei piccoli anelli di ferro e dei fili di rame.
Rope Memory / LOL (Little Old Ladies) Memory

Filo che scorre dentro l’anello rappresenta il numero binario 1
Filo che passa fuori dall’anello rappresenta il numero binario 0



Flussi di dati sul computer del 
Modulo di Comando e Servizio

Modulo di Comando
poteva lavorare anche
se il collegamento con
la Terra era interrotto



Flussi di dati sul computer del 
Modulo Lunare



DSKY (display and keyboard) sul
pannello di controllo del Modulo di Comando





Tipo di azione che doveva essere eseguita (Comando)

Dati interessati dall'azione definita dal comando Verb



Quick reference sul pannello del Modulo di Comando







Nel modulo di comando

Per gioco la figlia Lauren introdusse il codice di 
pre‐lancio durante una simulazione di volo



La Hamilton inserì un codice nel software di volo dell’Apollo che
tenesse in considerazione dell’errore umano.

Riunione nella SCAMA (Switching, Conference, And Monitoring Arrangement) room 
dopo l’errore P01 (programma di lancio) dell’Apollo 8 digitato durante il programma di navigazione P23





350 ingegneri e l’equivalente di 1400 anni‐uomo per sviluppare il software 
prima del primo sbarco sulla Luna e… tanti divorzi

Il codice di volo della Missione Apollo 11 è online
(sul sito GitHub)



EASTER EGGs tra le linee di codice
Tra i messaggi nascosti più buffi trovati al suo interno ‐ brevi annotazioni ai comandi ‐ c'è
un BURN_BABY_BURN‐‐MASTER_IGNITION_ROUTINE, ispirato a una frase recitata da un
popolare conduttore radio degli anni '60 quando lanciava i dischi del momento (la linea è
inserita, presumibilmente, tra i comandi per l'accensione dei motori).

Ma anche l'augurio che due linee di codice pensate per essere temporanee non
divenissero permanenti (e invece...)

O l'invito, rivolto agli astronauti, a "girare quella stupida cosa".



MIT ‐ 17 luglio 1969 ‐ durante la missione Apollo 11 … analizzando i dati 
che arrivavano in diretta dal Controllo Missioni di Houston



LEM Apollo 11 ‐ qualche minuto prima dell’allunaggio

Program Alarm 1202 
e poi altri 4 errori dello stesso tipo



Cosa era successo?
Aldrin aveva avuto il consenso di lasciare acceso il Radar di Randezvour durante la
discesa (in caso l’allunaggio fosse annullato) e quindi al computer arrivavano in
automatico dei dati non necessari in fase di atterraggio assorbendo il 15% delle risorse
del computermentre si stava affrontando la fase impegnativa della discesa.

Il software del computer riconobbe che era richiesta l’esecuzione di più processi
rispetto a quelli che poteva sostenere ed inviò un allarme che voleva dire:

"sono sovraccarico con più attività di quelle che potrei fare in questo momento e mi 
accingo a mantenere in esecuzione solo le più importanti"

Grazie all’idea geniale di un pioniere dell’informatica, Hal Laning, messa in atto da
Margaret Hamilton nel software di gestione, l’AGC eseguiva diversi programmi dando
loro un ordine di priorità ‐ i più urgenti prima, gli altri in coda ‐ ed era progettato per
non bloccarsi nemmeno nel caso di errore.

Con una velocità 10.000 volte più veloce di un riavvio di un moderno computer, l’AGC
ripartiva, dopo ogni errore, con la priorità che aveva prima di spegnersi (in quel caso
P66… Fase di allunaggio).

Se il computer non avesse riconosciuto il problema e reagito di conseguenza, 
l’allunaggio di Apollo 11 non sarebbe stato il successo che fu.



“Go for landing”

Mission Control Center (MCC) di Houston



Un grande successo:
15 missioni con equipaggio tra cui 9 voli verso
la Luna (6 con allunaggio), 3 missioni Skylab
(stazione spaziale degli Stati Uniti d’America –
lancio 1973, rientro 1979) ed una missione
test Apollo‐Soyuz nel 1975 (la prima
collaborazione tra gli Stati Uniti d'America e
l'Unione Sovietica nel settore dei voli nello
spazio).

Apollo‐Soyuz



Analisi dei requisiti

Progettazione 

Scrittura di codice

Collaudo

Manutenzione

Fasi per 
realizzare 

sistemi 
software 

complicati



Il 22 novembre 2016 Margaret Hamilton, ormai 80enne, ha ricevuto da Barack Obama la
medaglia presidenziale della libertà, la più alta onorificenza civile degli Stati Uniti, concessa
a chi ha contribuito alla sicurezza, agli interessi, alla pace o alla cultura nel Paese.

Motivazione: 
«Margaret H. Hamilton led the team that created the on‐board flight software for NASA's Apollo command modules
and lunar modules. A mathematician and computer scientist who started her own software company, Hamilton
contributed to concepts of asynchronous software, priority scheduling and priority displays, and human‐in‐the‐loop
decision capability, which set the foundation for modern, ultra‐reliable software design and engineering.»




