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Desenvolvimento |
da revolugcdo dos =
compufadores

Os seres humanos sempre tiveram necessidade de contar. Nos obscuros milénios
da pré-historia, as pessoas usavam os dedos ou faziam incisdes em ossos. Ha cerca
de 4000 anos, civilizagdes primitivas desenvolveram elaborados sistemas de nu-
meracdo para registrar desde transacdes comerciais até ciclos astrondmicos. Os ins-
trumentos manuais de calculo apareceriam milénios mais tarde. Hoje, calculos de
complexidade prodigiosa — assim como todo conjunto de atividades sem nenhu-
ma relacdo aparente com nimeros — sdo efetuados por esses sofisticados “cére-
bros eletrdnicos” chamados computadores.

Os especialistas apressam-se em assinalar que um computador ndo é, realmen-
te, um cérebro (pelo menos por enquanto, acrescentariam alguns). E, apenas, mais
um instrumento, outra maquina concebida para reduzir o trabalho ou estender nosso
dominio sobre o mundo. Com todo seu brilho aparente, o Gnico talento de um
moderno computador é o de reagir, com a velocidade da luz, a uma seqiiéncia
de tensdes codificadas. O verdadeiro brilho é humano: o génio de homens e mu-
Iheres que descobriram um modo de traduzir uma grande quantidade de informa-
¢des do mundo real nos zeros e uns do codigo binario — a linguagem ldgica e
matematica feita sob medida para o conjunto de circuitos eletrénicos de um com-
putador.

No entanto, nenhuma outra maquina transformou tao rapidamente o mundo,
e de maneira tdo completa. Os computadores tornaram possiveis facanhas épicas
como pousos lunares e exploragdes planetarias e sdo responsaveis por uma infini-
dade de beneficios cotidianos. Monitoram a administracdo de anestesia nos hospi-
tais, ajudam criangas, nas escolas, a aprender a ler, criam efeitos especiais nos fil-
mes. Substituem ou suplementam a maquina de escrever nas redacdes dos jornais
e as maquinas de calcular nos bancos. Melhoram as recepcoes de televisao, con-
trolam as redes telefénicas e registram os precos dos produtos nos supermercados.
Em suma, os computadores estdo enredados na propria estrutura da vida moder-
na, o que torna praticamente impossivel evita-los ou mesmo ignora-los.

Os progressos quanto a poténcia e a versatilidade dos computadores ocorrem

, numa velocidade vertiginosa, estimulados pelo advento, no inicio dos anos 70, de
Como um eco visual que espalhasse o cres-

cente papel do computador na sociedade um minusculo milagre tecnolégico denominado microprocessador. Nessa pastilha
moderna, contornos multicoloridos irradiam- de silicio — menor que uma unha de bebé — residem centenas de milhares de
se da Sl“h,“e‘a de uma figura humana, neste componentes eletrénicos que tornam obsoletos os enormes dinossauros do tama-
St 1 j:i:jjgfs egsrgﬁii';'sddo‘s’x" nho de uma sala que até poucos anos atras dominavam o mundo dos computadores.
computador. O perfil original foi criado por Apesar da rapidez estonteante dos modernos avancos, os fundamentos da revo-
g?sgr':;féftzdg;eepea":i S'Eagtiﬁ;‘ggomiog:gges_ lugdo do computador edificaram-se ,de maneira lenta e irregular. Um dos pontos
s de computador denominado grafico veto.  d€ partida foi o desenvolvimento — ha mais de 1 500 anos, provavelmente no mundo
rial, capaz de simular movimento dinamico. mediterrdneo — do abaco, um instrumento composto de varetas ou barras e pe-



quenas bolas, utilizado pelos mercadores para contar e calcular. Em termos arit-
méticos, as barras atuam como colunas que posicionam casas decimais: cada bo-
la na barra das unidades vale um, na barra das dezenas vale 10, e assim por dian-
te. O 4baco era tio eficiente que logo se propagou por toda parte, e em alguns
paises & usado até hoje. Antes do século XVII, época de intensa ebuli¢ado intelec-
tual, nenhum outro instrumento de calculo podia competir com ele.

Por essa época, os pensadores europeus estavam fascinados pelo desafio de des-
cobrir meios que ajudassem a calcular. Dentre eles, um dos mais criativos foi o
escocés John Napier, tedlogo, matematico e pretenso desenhista de armas milita-
res, que certa vez tentou criar uma espécie de raio mortal — um sistema de espe-
lhos e lentes dispostos de modo a produzir um feixe letal de luz solar concentra-
da. Mais definitiva que essa invencao, no entanto, foi sua descoberta dos logarit-
mos, publicada em 1614. Logaritmo é o expoente de um nimero (base), indicando
a poténcia a que se deve eleva-lo para se obter, como resultado, outro dado n(-
mero. Napier compreendeu que qualquer nimero pode ser expresso nesses termos.
Por exemplo, 100 & 10? e 23 é 1073 Descobriu, além disso, que o logaritmo de
a vezes b é igual ao logaritmo de a mais o logaritmo de b — o que transforma
complexos problemas de multiplicagdo em problemas mais simples, de adigao. Al-
guém que esteja multiplicando dois nimeros grandes precisa apenas procurar seus
logaritmos numa tabela, soma-los e achar o nimero que corresponde a essa soma,
numa tabela inversa, de antilogaritmos.

As tabelas de Napier — que exigiram um fatigante trabalho de célculo para se-
rem elaboradas — foram combinadas mais tarde em um dispositivo manual para
calculos rapidos: a régua de calculo, desenvolvida no fim da década de 1620, por
William Oughtred, entre outros. O proprio Napier inventou, em 1617, ano de sua
morte, um método diferente (ndo-logaritmo) de fazer multiplicacdes. Conhecido
como “ossos de Napier”, consistia num conjunto de barras segmentadas dispostas
de modo que a resposta de um problema de multiplicacdo era obtida somando-se
nimeros em secoes horizontais adjacentes.

AS RODAS DENTADAS DE PASCAL

Embora a teoria dos logaritmos de Napier passasse a ter aplicagdo permanente,
0s 0ss0s logo foram eclipsados pela régua de calculo e outros tipos de calculado-
ras — especialmente por um pioneiro aparelho mecanico criado por Blaise Pascal,
brilhante sabio francés. Filho de um coletor regional de impostos, Pascal tinha so-
mente 19 anos quando comecou a construir sua calculadora, em 1642, inspirado
nos enfadonhos calculos do trabalho de seu pai. Ao morrer, com 39 anos, havia
passado para a Historia como grande matematico, fisico, escritor e filosofo.

A maquina de Pascal, a Pascaline, era uma caixa com rodas e engrenagens da
qual ele construiu mais de cingiienta versdes ao longo de uma década. O opera-
dor introduzia os algarismos a serem somados “discando-0s” numa série de rodas
dentadas, com algarismos de zero a nove impressos, de modo que os nimeros a
serem somados ficassem expostos num mostrador. Cada roda representava uma
determinada coluna decimal — unidades, dezenas, centenas, e assim por diante.
Uma roda, ao completar um giro, avangava em um digito a roda a sua esquerda,
de ordem decimal mais alta. A maquina também executava outras operagdes por
meio de um incdmodo sistema de adigdes repetitivas.

O mais sério inconveniente da Pascaline era seu método convolutivo, “em aspi-

Os computadores desempenharam um papel
da maior importdncia no desenho; em testes e
na operagdo do 6nibus espacial, mostrado
aqui em figuras geradas por computador. Mo-
delos visuais como estes, projetados em trés
dimensées, também sdo usados por arquitetos,
pesquisadores de medicina e engénheiros. Os
modelos podem ser manipulados na tela para
simularem testes de tensao atuante sobre par-
tes da estrutura ou para exibirem alteragdes
moleculares em pesquisas de quimica. De ma-
neira semelhante, modelos integrados em si-
muladores visuais realistas ajudam no treina-
mento de pilotos, na guarnigao de uma pega e
no controle do trafego aéreo.



ral” de executar quaisquer outros tipos de calculo além da simples adicao. A pri-
meira maquina que efetuava facilmente subtragao, multiplicagdo e divisao foi in-
ventada, mais tarde, no mesmo século, por um génio cuja imaginagdo parecia ines-
gotavel. Gottfried Wilhelm Leibniz nasceu em 1646, em Leipzig, na Alemanha, nu-
ma familia de eruditos e funcionarios do governo. Seu pai, professor de filosofia
da moral, morreu quando o menino tinha apenas 6 anos, mas Leibniz ja estava
bem orientado no caminho do conhecimento. Passava os dias na biblioteca do pai,
estudando historia, latim, grego e outros assuntos.

Quando entrou na Universidade de Leipzig, com 15 anos, ja possuia uma erudi-
cao que rivalizava com a de muitos de seus professores. No entanto, novos mun-
dos abriram-se para ele na universidade. Defrontou-se pela primeira vez com os
trabalhos de Johannes Kepler, Galileu e outros sabios que estavam, entdo, ampliando
rapidamente as fronteiras do conhecimento cientifico. Fascinado pela velocidade
do progresso da ciéncia, Leibniz acrescenta a matematica a seu curriculo.

Em 1672, durante uma temporada em Paris, Leibniz comecou a estudar com o
matematico e astronomo holandés Christian Huygens. A experiéncia estimulou-o
a procurar descobrir um método mecanico de aliviar as interminaveis tarefas de
calculo dos astrénomos. “Pois é indigno destes doutos homens”, escreveu Leibniz,
“perder horas, como escravos, em trabalhos de calculo que poderiam, com segu-
ranca, ficar a cargo de qualquer pessoa, caso se usassem maquinas.’

No ano seguinte, ficou pronta sua calculadora mecéanica, que se distinguia por
possuir trés elementos significativos. A porgao aditiva era, essencialmente, idéntica
a da Pascaline, mas Leibniz incluiu um componente movel (precursor do carro mével
das calculadoras de mesa posteriores) e uma manivela manual, que ficava ao lado
e acionava uma roda dentada — ou, nas versdes posteriores, cilindros — dentro
da maquina. Esse mecanismo funcionava, com o componente movel, para acele-
rar as adicoes repetitivas envolvidas nas operacoes de multiplicagéo e divisdo. A
propria repeticao tornava-se automatizada.

O LEGADO DOS TECELOES DE SEDA

O grande avanco seguinte nada teve a ver com nimeros — pelo menos de inicio.
Durante o século XVII, os teceldes de seda franceses testaram métodos para guiar
seus teares por meio de fitas perfuradas, cartdes perfurados ou tambores de ma-
deira. Nos trés sistemas, a presenca ou auséncia de orificios criava padrdes no teci-
do por meio do controle da maneira pela qual os fios eram levantados ou abaixa-
dos. Em 1804, Joseph Marie Jacquard construiu um tear inteiramente automatiza-
do, que podia fazer desenhos muito complicados. Esse tear era programado por
uma série de cartdes perfurados, cada um deles controlando um Gnico movimen-
to da lancadeira. Para produzir um novo padrdo, o operador simplesmente substi-
tufa um conjunto de cartdes por outro. O tear de Jacquard revolucionou a indus-
tria da tecelagem e, em suas caracteristicas essenciais, € ainda usado atualmente.
Os cartdes perfurados, no entanto, estavam destinados a produzir seu maior im-
pacto na programagao de computadores.

Dentre todos os pensadores e inventores que acrescentaram algo ao desenvolvi-
mento da computagdo, o Unico que quase chegou a criar, efetivamente, um com-
putador no sentido da palavra foi um inglés chamado Charles Babbage. Nascido
numa abastada familia de Devonshire, em 1791, Babbage ficou famoso tanto pela
perspicacia de sua mente quanto por suas esquisitices. Durante treze anos, esse




génio excéntrico ocupou a catedra de matematica em Cambridge, que fora de Isaac
 Newton; no entanto, durante todo esse tempo ele nunca viveu na universidade nem
proferiu ali uma Gnica conferéncia. Foi membro fundador da Royal Astronomical
Society, escreveu sobre assuntos que iam de politica a técnicas de manufatura e
ajudou a desenvolver dispositivos praticos como o tacémetro e o limpa-trilhos, que
cinge a parte dianteira dos trens e serve para afastar obstaculos. Dedicava ainda
esforcos intelectuais a resolucdo de sérios problemas praticos, como as reformas
postais e a reducdo das taxas de mortalidade.

No entanto, o0 motivo que realmente norteava a vida de Babbage era a busca
da precisio matematica. Seu empenho em localizar erros nas tabuas de logarit-
mos que os astrdnomos, matematicos e navegadores utilizavam assumia propor-
¢Oes inimaginaveis. Nada escapava de seu zelo. Certa vez escreveu ao poeta Al-
fred Lord Tennyson para repreendé-lo por estes versos: “A cada momento morre
um homem/A cada momento um homem nasce”. Uma vez que a populagido do
mundo ndo se mantém constante, assinalou Babbage, os versos ofereceriam uma
leitura melhor e mais verossimil se fossem estes: “A cada momento morre um ho-
mem/A cada momento nasce um homem e um dezesseis avos de homem”.

UM GRANDE PLANO E ESPERANCAS DESPEDACADAS
Em 1822, Babbage descreveu, num artigo cientifico, uma maquina que poderia com-
putar e imprimir extensas tabelas cientificas. No mesmo ano, construiu um mode-
lo preliminar de sua Maquina de Diferencas, com rodas dentadas fixadas em eixos
que uma manivela fazia girar. Entdo ele convenceu a Royal Society — prestigiosa
associacdo cientifica — a apoiar uma proposta dirigida ao governo para que este
subvencionasse a construcdo de um modelo em tamanho grande. A maquina, es-
creveu ao presidente da Sociedade, encarregar-se-ia do “trabalho intoleravel e mo-
ndtono” envolvido nas enfadonhas tarefas de calculo repetitivo; estas, acrescenta-
va, estdo entre “as mais baixas ocupacodes do intelecto humano” A Sociedade jul-
gou seu trabalho “altamente merecedor de encorajamento publico” Um ano mais
tarde, o governo britanico concedeu-lhe 1500 libras para a realizagdo do projeto.

Durante os dez anos seguintes, Babbage sustentou uma verdadeira luta com seu
embrido de computador. Esperava, originalmente, termina-lo em trés anos, mas a
Maquina de Diferencas ficava cada vez mais complexa @ medida que a modifica-
va, aperfeicoava e redesenhava. Acossavam-no problemas de trabalho, satide e di-
nheiro. Embora a subvencio do governo subisse a 17 000 libras, as davidas oficiais
acerca dos custos do projeto e de sua utilidade efetiva também cresciam. Por fim,
as concessdes acabaram sendo suspensas.

Em torno de 1833, Babbage resolveu deixar de lado seus planos de uma Maqui-
na de Diferencas. Oi insucesso, porém, ndo o impediu de desenvolver idéias para

construir uma maquina ainda mais ambiciosa. A Maquina Analitica, ao contrario

de sua predecessora, foi concebida ndo apenas para solucionar um tipo de proble-
ma matematico, mas para executar uma ampla gama de tarefas de calculo, de acordo
com instrucdes fornecidas por seu operador. Seria “uma maquina de natureza a
mais geral possivel” -— em nada inferior, realmente, ao primeiro computador pro-
gramavel para todos os fins.

A Maquina Analitica deveria possuir uma se¢ao denominada “moinho” e uma
outra denominada “deposito” ambas compostas de rodas dentadas. O depésito po-
deria reter até cem nimeros de quarenta digitos de uma s6 vez. Esses nimeros
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ficariam armazenados até que chegasse sua vez de serem operados no moinho,
os resultados seriam entdo recolocados no deposito a espera de uso posterior ou
chamada para impressdo. As instrugcdes seriam introduzidas na Maquina Analitica
por meio de cartdes perfurados. “Podemos dizer mais convenientemente que a Ma-
quina Analitica tece padrbes algébricos, assim como o tear de Jacquard tece flores
e folhas” escreveu a condessa de Lovelace, uma das poucas pessoas que compreen-
deram o funcionamento da maquina e vislumbraram seu imenso potencial de
aplicacao.

Augusta Ada Byron, condessa de Lovelace e unica filha legitima do poeta Lord
Byron, emprestou seus consideraveis talentos matematico e literario ao projeto de
Babbage. Com relacdo a Méaquina Analitica, Babbage declarou que Lovelace “pa-
rece compreendé-la melhor que eu”

O interesse e entusiasmo da condessa de Lovelace ajudaram Babbage a esclare-
cer suas idéias e fortalecer sua coragem. No entanto, nem mesmo ela poderia es-
crever sobre o problema fundamental da Maquina Analitica. Se a Maquina de Di-
ferencas fora uma proposi¢ao duvidosa, a Maquina Analitica era uma impossibili-
dade pratica. Simplesmente era impossivel por em movimento as partes que a com-




punham. Uma vez terminada sua constru¢ao, a maquina seria tao grande quanto
uma locomotiva, e seu interior, uma intricada massa de mecanismos de relojoaria,
de aco, cobre e estanho, tudo acionado a vapor. O menor desequilibrio na menor
das partes multiplicarse-ia centenas de vezes, provocando na maquina um violen-
to “derrame”

A Maquina Analitica nunca foi construida. Tudo o que existe dela sdo resmas
de planos e desenhos, e parte do “moinho” e da impressora, que o filho de Babba-
ge construiu.

Ironicamente, a Maquina de Diferencas teve um destino um pouco melhor. Em-
bora o proprio Babbage nunca mais voltasse a ela, um impressor, inventor e tradu-
tor sueco chamado Pehr Georg Scheutz leu a respeito do dispositivo e construiu
uma versdo modificada, em 1854.

Exatamente dezenove anos apos a morte de Babbage, os cartoes perfurados apa-
receram numa maquina — um tabulador estatistico construido pelo norte-americano
Herman Hollerith para acelerar o processamento das estatisticas para o censo dos
Estados Unidos de 1890. Filho de imigrantes alemaes, Hollerith nasceu em Buffalo,
Nova York. Em 1879, completou os estudos na Universidade de Colimbia e come-

1804 ,
O tear de Jacquard foi o
_primeiro a usar cartoes
_ perfurados para controlar
_ processos mecanicos.
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cou a trabalhar para o servigo de recenseamento em Washington. Chegou a tem-
po de observar centenas de empregados darem inicio a um laborioso esfor¢o para
tabular manualmente o censo de 1880.

John Shaw Billings, um alto funcionario do censo e futuro sogro de Hollerith,
sugeriu que a tabulagdo poderia realizar-se com cartdes perfurados. Hollerith pas-
sou a década de 1880 trabalhando para desenvolver tal sistema. Nao se sabe de
onde o proprio Billings tirou a idéia — talvez do tear de Jacquard, talvez obser-
vando os funcionarios que, nos trens, perfuravam as passagens —, mas em torno
de 1890 Hollerith aperfeicoou o sistema. Num concurso de velocidade do servico §
de recenseamento, seu tabulador estatistico venceu varias maquinas rivais, ganhando,
em 1890, o contrato para realizar o censo.

Os cartdes no tabulador de Hollerith eram do tamanho das notas de 1 dolar.
Cada cartao tinha doze fileiras de vinte orificios, que eram perfurados para regis-
trar dados sobre idade, sexo, pais natal, nimero de filhos, profissao, estado civil
e tudo o mais que o censo queria saber sobre a populagdo dos Estados Unidos.

O pessoal que fazia a coleta dos dados levava formularios onde eram registradas
as respostas a essas perguntas. Esses formularios eram enviados a Washington, on-

1890
O tabulador de Hollérith
tabulava estatisticas com
cartoes perfurados.

1834
A Maquina Analitica de
Charles Babbage teria a
fungdo de executar gran-
de nimero de tarefas
computacionais a partir
de uma seqiiéncia de ins-
trugoes.
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de as informacdes eram transferidas aos cartoes perfurando-se os orificios apro-
priados. Introduzidos em outro dispositivo fixado na maquina tabuladora, os car-
toes perfurados eram entdo pressionados contra fileiras de pinos estreitos, um para
cada um dos 240 itens de um cartdo, quando um pino encontrava um orificio,
atravessava-o mergulhando num pequeno recipiente com mercdrio; desse modo,
fechava um circuito elétrico, que fazia com que um indicador, no banco de mos-
tradores do registrador, se deslocasse uma posi¢do para a frente.

TRAMPOLIM PARA O SUCESSO

A maquina de Hollerith era tdo veloz que uma simples-contagem ficava pronta
em seis semanas e uma analise estatistica completa, em dois anos e meio. A po-
pulacdo aumentara em cerca de 13 milhdes de pessoas durante a década anterior,
até um total de 62 622 250 habitantes. Mesmo assim, o censo de 1890 demorou
aproximadamente um ter¢co do tempo gasto por seu predecessor para ser tabulado.

Hollerith ganhou prémios, elogios e um doutorado na Universidade de Colum-
bia pela sua invencdo. Instalou também a Companhia de Maquinas Tabuladoras
para vender sua invenc¢do as companhias de estradas de ferro, 6rgédos do governo
e até mesmo a Russia czarista, que havia decidido se modernizar em matéria de
censo.

A companbhia tornou-se de imediato, e permanentemente, bem-sucedida; ao lon-
go dos anos, passou por varias fusdes e mudangas de nome. A Gltima dessas mu-
dancas ocorreu em 1924, cinco anos antes da morte de Herman Hollerith, e o0 no-
me por ele criado foi International Business Machines Corporation, ou IBM. Atual-
mente, mais de um século e meio depois da luta de Charles Babbage com sua
Maquina Analitica, a IBM é lider mundial de uma industria que tornou realidade
sua visdo de “uma maquina de natureza a mais genérica possivel” Mas nem mes-
mo a fértil mente de Babbage poderia prever as formas que, em ultima instancia,
assumiria a maquina do seu sonho.
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Novos génios para a era da automacdo

Os segredos
de um reldogio de
pulso digital

Os cientistas que trabalhavam com maquinas imensas no ini-
cio da era do computador moderno dificilmente imaginariam
que um dia as pessoas andariam com computadores de 10 do-
lares presos com pulseiras nos pulsos. Mas o milagre do mi-
crochip tornou isso possivel, transformando o relogio de pul-
50, sujeito a falhas, num dispositivo que nao é apenas extraor-
dinariamente preciso mas também pode desempenhar muitos
novos papeis.

Os reldgios de pulso tradicionais usam balancins, molas e
engrenagens para manter o bom funcionamento. Os relogios
de pulso eletrénicos substituiram esses elementos por um mi-
croprocessador, um cristal de quartzo e uma bateria. Gragas
a esses novos componentes, os relogios de pulso computadori-
zados ndo tém a fragilidade dos modelos tradicionais e ope-
ram com uma ordem de precisdo de trés minutos por ano (um
relogio de pulso tradicional pode perder trés minutos por
semana).

Num relégio de pulso controlado por computador, o micro-
chip conta os segundos e envia sinais ao mostrador, que pode
ser do tipo tradicional (analogico) ou digital. No tipo analogi-
Co, 0s sinais movimentam ponteiros mecanicos no mostrador,
que representam o tempo como uma funcdo continua. No ti-
po digital, o tempo aparece numericamente — 12:01:.03,
12:01:04, 12:01:.05 — a medida que o microchip envia sinais a
eletrodos que carregam um visor de cristal liquido (pagina a
direita). SO essa tarefa exige que o chip processe mais de 30 000
pedacos de informacao por segundo. E espantoso que isso re-
presente apenas uma fracao do poder do chip. Ainda sobra
mais que o suficiente para o relégio atuar como um calenda-
rio, um crondmetro e um despertador. Alguns relogios de pul-
so podem, instantaneamente, deixar de exibir a hora certa e
passar a funcionar como calculadoras ou video games. Além
disso, um microprocessador também pode converter-se numa
espécie de diario eletronico, oferecendo espago para armaze-
namento, ou “meméria’; onde é possivel anotar nimeros de
telefones importantes, compromissos, aniversarios e quaisquer
outras informacdes cruciais que seu atarefado usuario ndo de-
va esquecer.

Este relogio de pulso esta programado para lembrar seu
usuario de um encontro, as 11:15 da manha, com Chris,
em 25 de fevereiro. O microcircuito dentro do relogio
pode armazenar até cinqiienta lembretes para avisos de
compromissos, nimeros de cartdes de crédito, datas de
aniversarios, tabelas de horarios de viagens, nomes e nu-
meros de telefones. O usuario introduz informagdes na
memoria do relogio apertando botdes numa certa roti-
na; outras rotinas levardo a informacoes armazenadas
ou religardo o relogio para mostrar a hora certa.
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Cristais llquidos em funcionamento

moléculas de Num dispositivo digital como este relogio, niimeros e letras
SR s sao mostrados num visor de cristal liquido, ou LCD (liquid

crystal display), um sanduiche feito de uma fatia de vidro

transparente no topo, uma fatia refletora no fundo e uma

substancia quimica chamada cristal (como recheio). As mo-
Sgiani léculas de cristal liquido normalmente sao alinhadas em fi-
leiras verticais, que permitem a luz penetrar o enchimento
e refletirse na camada do fundo. Os caracteres aparecem
quando as moléculas recebem uma carga elétrica provenien-
te de grades de eletrodos transparentes dispostos em padrdes !
segmentados. Num segmento carregado, as moléculas per-
dem seu alinhamento, impedindo que a luz seja refletida
para fora. Entdo, o segmento aparece como uma area escu-
ra; os caracteres sdo formados por diferentes combinacoes
de segmentos carregados e descarregados.

eletrodos

vidro transparente

%/ vidro refletor

conector de elastomero

O produto que torna possivel o LCD é um composto
condutor com propriedades fisicas semelhantes as
da borracha, chamado elastémero. Formado por mi-
nusculas tiras conhecidas como conectores de elas-
tdmero, o composto permite que pulsos elétricos
provenientes da bateria do relégio sejam transmiti-
dos aos eletrodos, gravados por atagque quimico nas
camadas de vidro do LCD. Esses pulsos permitem as
moléculas de cristal liquido formarem as letras e os
nameros que aparecem no mostrador.

A funcdo de cronometragem do relogio de
pulso é executada por um microprocessador
(& esquerda) que monitora as vibracoes de
um cristal de quartzo (embaixo, a esquerda),
controlando-as com precisdo. O cristal mede
1/20 de polegada de largura e 1/5 de polega-
da de comprimento. Ele constitui a “base do
tempo” do relogio, vibrando exatamente a
2%, ou 32 768 pulsos par segundo quando es-
timulado pela carga elétrica da bateria. O
microchip, por sua vez, conta as vibragdes
do cristal e instrui o visor digital a avancar
um segundo cada vez que o total atinge
32768.

microprocessador
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Uma cdmera
computadorizada

Cameras automaticas existem desde a década de 30, quando
a introducao de células de selénio — dispositivos eletronicos
fotossensiveis — tornou possivel o uso de fotdmetros embuti-
dos. Mais tarde, o advento dos transistores possibilitou o con-
trole automatizado dos obturadores; com o aperfeicoamento
da miniaturizacdo, os elementos eletrbnicos — e as cameras
que os alojam — ficaram ainda mais sofisticados. Atualmen-
te, uma cadmera computadorizada pode fazer quase tudo para
o fotdgrafo — praticamente s6 falta pedir a pessoa que sera
fotografada para sorrir.
Uma cdmera computadorizada, como a que aparece na pa-
gina ao lado, libera o fotografo de preocupagdes com imagens
sujeitas a excesso ou insuficiéncia de exposicdo, aliviando a
ansiedade do amador e permitindo ao profissional responder
com regulagem de tempo em fra¢des de segundo a objetos
que se deslocam ou a variagdes de luz.
A chave para os reflexos da cdmera é um sofisticado micro-
processador que controla outros chips especializados e pode,
como num passe de magica, manipular grande nimero de va-
ridveis num piscar de olhos. Diferentemente das primeiras ca-
meras automaticas, que faziam uma so leitura da intensidade
luminosa para cada exposi¢do e tomavam uma média para a
figura toda, esta cAmera faz uma leitura de luz para cinco di-
ferentes setores da imagem e otimiza o ajuste para essa com- o .
binacao particular. Nao & mais possivel que um objeto brilhante, A fotos abaixo ilustram o modo como a camera
L escolhe os ajustamentos para a abertura das len-
como o sol, posicionado num dos cantos do enquadramento,  (es'e a velocidade do obturador. No caso da
distorca todo o célculp, o que resultaria numa tomada com imagem a esquerda, a camera foi ajustada para
excesso de exposicdo. A medida que analisa as mdltiplas leitu-  fazer apenas uma leitura da luz, resultando nu-
ras, o microprocessador elimina extremos em cada borda da ™2 'magem com zonas extremamente escuras.
. " Para a imagem a direita, de exposi¢do mais uni-
escala e gscolhe 0s ajgstes_de acordo com esses rgsultados. ME  Soume, as obhilas tos mensores de |z (g as
mesmo situacdes de iluminagdao complicada e incomum po-  Jado) dividem o panorama em cinco setores e
dem produzir fotos de exposicao adequada. O chip, entretan-  fazem uma leitura separada de cada um deles.
to, ndo tem a Gltima palavra. Um ajuste manual pode suspen-  Os cinco niveis de brilho sao traduzidos em co-
der as respostas automaticas da cadmera e colocar a escolha digo:digital, e bimlerapiocassadot principal sele-
; 2 ciona os ajustes corretos, comparando as leituras
da velocidade do obturador e da abertura — e também dos  com informacoes armazenadas, extrapoladas de
efeitos artisticos — novamente sob o controle do fotbgrafo.  dezenas de milhares de fotografias
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O acionador do decodificador é o tradutor ele-
trénico que permite a cdmera comunicar-se com
o fotografo Uma vez efetuados os calculos pelo
microcomputador da cdmera, este dispositivo re-
cebe os resultados codificados e converte-os em
sinais que ativam o visor de cristal liquido, ou
LCD, onde o fotografo pode ler os dados

celula fotossensora

O suporte do resistor varia-
vel contém dispositivos usa-
dos pelo fabricante para a
sintonia fina das partes ana-
logicas da camera, tais co-
mo o sistema fotométrico, a
velocidade do obturador e
o flash

Um delgado visor de cristal liquido mantém o
fotografo informado acerca dos melhores ajustes
disponiveis de velocidade e abertura, em cada
situacdo de iluminagdo. O LCD também adverte,
por meio de sinais luminosos, quanto a ocorrén-
cia de exposicdo em excesso ou, ao contrario,
deficiente.

Com o tamanho aproximado de uma unha de polegar,
este microprocessador é o cérebro da cdmera computa-
dorizada. Os calculos efetuados pelo chip controlam a
velocidade do obturador e a abertura quando a cdmera
esta operando automaticamente. Se o fotografo tiver
optado pelo ajuste manual, o microprocessador conti-
nuara a gerar as leituras que aparecem no LCD. O mi-
croprocessador também controla cinco outros micro-
chips com fungoes especializadas

célula
fotossensora

Quando a cdmera é ajustada para operar
automaticamente, este chip, controlado pe-
lo microprocessador principal, reane infor-
macoes sobre o ajuste das lentes e os tem-
pos de exposicao. No modo manual, o
chip auxilia no ajuste dos tempos de ex-
posicao.
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Chips para
saude e

forma fisica

visor de cristal liquido

microprocessador

Diferentemente do termdmetro tradicional, que re-
presenta a temperatura do corpo pela altura de uma
coluna de mercurio num tubo calibrado, um termo-
metro digital construido com base num microproces-
sador simplesmente indica a temperatura num mos-
trador. O sensor do termdmetro detecta a tempera-
tura como uma fungdo continua; o microprocessa-

permanece constante durante um intervalo de tem-
po predeterminado, a leitura é travada e o sinaliza-
dor sonoro emite um bip.

sensor de
temperatura

O sensor de pressao neste esfigmdmetro compu-
tadorizado registra as batidas do coracdo e o ni-
vel da pressdo exercida pelo sangue a medida
que ele bombeia contra a pressio de ar no man-
guito inflavel. A cadéncia das pulsacdes e as lei-
turas sistolica e diastolica — medicoes da pres-
sdo sanguinea tomadas quando o coracdo
contrai-se e quando relaxa — sdo mostradas no
LCD do medidor quando o ciclo das medicoes é
completado. Embora possa checar e relatar o va-
lor da pressdo sanguinea, o microprocessador
ndo substitui uma interpretagdo médica quali-
ficada

18

Assim como os tipos de informacdes que se podia obter num
relogio de pulso foram ampliados pelo chip, também grande
parte do incémodo trabalho de executar alguns testes e medi-
coes de rotina, antes restritos a clinicas e casas de satde,
passou a ser executada por ele.

Um equipamento de exercicios pode, atualmente, incluir mi-
croprocessadores que fazem quase tudo. Fornecendo-se os va-
lores da pulsagdo cardiaca, idade e peso, algumas bicicletas

conectores
de elastomero

manguito

+11120+ 11100 hag;j;eo-mo\

[1200:1+180+1+160" 11140

dor entdo converte a leitura em termos digitais e visor de '
avanga o numero, de facil leitura, exibido no LCD, cristal /=
em 2/10 de grau por vez. Quando a temperatura liquido - \

microprocessador sensor de pressio



podem estimar o consumo de oxigénio e de calorias durante
os exercicios e oferecer uma leitura constantemente atualiza-
da, num visor. Se a dieta é parte do regime para a forma fisi-
ca, vocé podera pesar as porcoes ingeridas na hora das refei-
¢oes numa sofisticada balanca de cozinha cuja memoria é
guarnecida com dados sobre o valor nutritivo e o contetido
em calorias. Vocé também podera monitorar seu peso numa

da de peso e recebendo informacdes a respeito de seu pro-
gresso — ou auséncia dele. Tal balanca também tem condi-
¢oes de prever em quantos dias vocé poderia adquirir o peso
desejado. Equipamentos médicos domésticos computadoriza-
dos, tais como termdmetros digitais e calibradores da pressao
sanguinea, ajudam nas checagens rotineiras de satde. No en-
tanto, fabricantes responsaveis assinalam que esses comodos

balanca computadorizada, entrando com seus objetivos de per-

instrumentos ndo substituem a assisténcia profissional.

unidade principal
do computador
da bicicleta

sensor
da roda

solares

conector
de elastomero

magneto
da roda

magneto do pedal visor de

sensor do pedal

Sofisticados hodémetros de bicicleta podem fazer
muito mais do que, simplesmente, medir a distdncia
percorrida. Além de mostrar a velocidade, o LCD des-
te dispositivo computadorizado mantém o corredor in-
formado da velocidade média com que viaja, da velo-
cidade méaxima que obteve durante a corrida e do
tempo de percurso. Para ciclistas que treinam com o
objetivo de manter uma marcha eficiente, o dispositi-
vo também exibe a cadéncia do pedalar. Dois conjun-
tos de magnetos e sensores transmitem ao micropro-
cessador todas as informagdes necessarias para calcu-
lar 0s nimeros mostrados no visor. Com um desses
conjuntos, cada revolucdo da roda frontal faz com
que um magneto, preso nos raios da roda, passe de-
fronte de um sensor, montado na forquilha da roda,
fechando um circuito e enviando um pulso ao micro-
processador, que computa a velocidade e a distdncia
O segundo conjunto — no pedal esquerdo e no cano
envolvido pela corrente — envia um pulso para mar-
car a cadéncia. A fonte de energia do computador é
uma bateria carregada por células solares, que conver-
tem luz em eletricidade.

cristal
de quartzo
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O SiSTemO nervoso Localizado sob o painel de instrumen- Este microprocessador dirige o sistema

tos e complementado por duas subuni-  de controle do motor do carro (/inhas

. dades especializadas, este computador amarelas). Milhares de vezes por segun-

Com UTOdOHZGdO monitora mais de uma dizia de fun- do o computador verifica dados como
p ¢oes (linhas verdes). Uma subunidade’ a velocidade do motor e a tensdo da

mantém constante a temperatura no in-  bateria, e ajusta a proporgao mais ade-

et terior do carro , a outra controla um quada da mistura aricombustivel. Tam-

de Ul I l OU.I-OI I |Ove| indicador digital do nivel do combus -  bém liga, no painel de intrumentos, as
tivel. luzes que alertam para a presenga de

defeitos.

controle de
condicionamento
~ de arlventilagao)|
injecao digital de combustivel aquecimento
controle da razio arlcombustivel
corregao altimeétrica

controle de condicionamento

s : controle da injecdo de ar energia reservada
ventoinhas de de ariventilagioiaquecimento avanco da faisca desembaciador do para mover as
rotacdo variavel para controle da velocidade em espelho retrovisor janelas eletricamente
refrigeracao do motor marcha lenta

indicador digital
de nivel

Quando dois motoristas compartilham

Um radio de carro, controlado pelo computador, do combustivel As informagdes normalmente exibidas de um carro, um chip especial informa
utiliza sintonia eletrdnica para fixar a freqiiéncia nos painéis analogicos de instrumentos qual o ajuste de poltrona mais adequado
da estacdo desejada e para conservar o sinal li- ) aparecem agora em telas digitais, contro- a cada um deles.

vre de distorgdes. ladas por computador.
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A computadorizacdo do automével acelerou-se na década de
70, em parte devido a subida dos precos do petroleo e a preo-
cupacdo com a poluicdo ambiental. Com o advento de padroes
mais estritos para a eficiéncia do combustivel e emissdes mais
limpas do escapamento, os fabricantes de automoveis voltaram-
se para o microprocessador em busca de ajuda. Em meados
da década de 80, as linhas de montagem produziam carros
equipados com até oito computadores.

No modelo da figura, varios chips de computador indepen-
dentes executam fungdes de conveniéncia, tais como o ajuste
dos assentos ou a sintonia fina do radio. Dois sofisticados com-
putadores, capazes de manipular milhares de informagdes por
segundo, sdo empregados para monitorar e controlar os sis-
temas mais essenciais do carro. Sensores colocados por todo
o corpo do carro e no seu sistema elétrico enviam sinais ao
longo de circuitos especiais, mantendo os computadores infor-

admissao da bomba
de combustivel

sensor do nivel do combustivel

il i - _
desembaciador do espelho retrovisor

energia reservada para
o destrave do porta-malas

mados sobre a velocidade do motor e sua temperatura, o ni-
vel de oxigénio na fumaca do escapamento e varias outras
condigdes operacionais.

Monitorando componentes como o motor de partida, o ta-
cdmetro, o hoddmetro e o indicador de temperatura do liqui-
do refrigerante, os computadores de automével podem, na ver-
dade, analisar o estilo com que um motorista dirige e seus ha-
bitos na estrada: o motorista tende a acelerar rapidamente ou
gradualmente? Que proporcao da viagem consiste em cruza-
mentos de rodovias? O chip utiliza essa bateria de informa-
¢des para indicar a necessidade de reparos em determinados
sistemas ou partes do automovel. Quando um carro computa-
dorizado vai a oficina para uma revisdo ou outro servi¢o de
manuten¢do, os microchips que registram médias significati-
vas ou eventos inusitados podem apresentar ao mecanico um
diagnostico completo das necessidades de reparo do veiculo.

Navegacdo por satélite

Wiy
Myt

No século XXI, os automoéveis navegardao com a ajuda de cone-
xoes eletrénicas com satélites que orbitardo mais de 20 000 quilo-
metros acima da Terra. Uma antena embutida no carro recebera
sinais de satélite, que um computador a bordo analisara para es-
tabelecer a latitude e a longitude do veiculo, e sua altitude aci-
ma do nivel do mar. Entao o computador exibira numa tela um
dentre varios milhares de mapas gravados num disco de armaze-
namento. Um simbolo indicara a posi¢cao do carro em mo-
vimento.
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Sentinelas eletrénicas
para o lar

Os computadores planejados para montar guarda numa casa
vao desde dispositivos que custam pouco mais de 100 délares,

e que os proprios moradores podem instalar, até sistemas ven- S;f::;grgieiga";;‘:'Zr‘l’r?cfgle";iedfn;ig‘t’gf:ii é
dI_dOS pqr yanos mllh%res de dOIa_reS' € ql’!e requerem 'nSt,aIa' sinais de todos os dispositivo; sensores da casa.
cdo profissional. Os sistemas mais caros incluem os servigos Quando alertado por um sensor de fumaca, ca-
de um escritorio central, que retransmite os sinais do compu- lor ou intruséo, ele dispara os alarmes apropria-
tador de seguranca a policia ou ao corpo de bombeiros ou, dos dentro da casa, e também transmite um si-

. ; i nal codificado para uma estagdo receptora dis-
amda' a uma equipe médica. tante. O computador central do sistema da casa

Os sistemas mais sofisticados, como o que é mostrado na monitora todo o sistema para prontiddo e comu-
figura, utilizam sensores térmicos e de fumaca para protecao nica a0 morador e & estacdo receptora eventuais
contra incéndios, permitem chamadas de emergéncia a um sim- defeitos em qualquer dispositivo.
ples toque de botdo e estabelecem dupla defesa contra inva-
sores. A primeira linha de defesa fica localizada nas janelas
e portas. Neste caso, varios métodos podem ser usados para
detectar entrada ilegal, incluindo sensores magnéticos embuti-
dos nas estruturas das portas e janelas, e sensores de choque,
que captam vibragoes reveladoras, tais como as de vidros que
se quebram. Um ladrdo que passasse por esses cdes de guar-
da eletronicos ainda teria de competir com tapetes de assoa-
Iho sensiveis a pressao, detectores infravermelhos que captam
o calor do corpo humano a uma distincia de até 12 metros
e instalacdes ultra-sbnicas sensiveis a movimentos. O sistema
completo funciona com a corrente elétrica normal de uma casa,
mas inclui uma bateria sobressalente para manter a casa pro-
tegida caso haja interrupcao de energia.

O trabalho de todos os dispositivos protetores do sistema é
coordenado por uma unidade de computador central, progra-
mada para responder a varias situacoes. Se um influxo de par-
ticulas de carbono ou um rapido aumento na temperatura dis-
parar os sensores térmicos ou de fumaca, o computador trans-
mitira um sinal de socorro pela linha telefénica e, ao mesmo
tempo, disparara um alarme para alertar quem quer que este-
ja na casa. Se alguém entrar por uma porta protegida, o com-
putador esperara alguns segundos para verificar se o intruso
¢é realmente um morador, que, conhecendo um codigo espe-
cial de identificacao, o digitara num dos pequenos teclados do
sistema, montado na parede. Se o codigo nao estiver correto,
o computador enviara sua chamada de socorro. Além disso,
quaisquer invasores saberdo que foram descobertos, gracas ao
som de um alarme penetrante ou a um comando que apagara
e acendera continuamente as luzes da casa. Se os proprios mo-
radores detectarem um intruso, poderdo disparar o alarme por
meio de “botdes de panico” localizados em posicdes conve-
nientes. Finalmente, se os moradores planejam estar fora de casa
por varios dias, poderdo programar seu sistema de seguranga
para ligar e desligar as luzes a intervalos que variam de dia

para dia, dando a casa uma auténtica aparéncia de que ha Esta unidade de comando secundaria permite ao morador |

pessoas dentro dela. ligar e desligar o sistema e monitorar dados a partir do
computador central. O microprocessador da unidade tra-
duz informagdes sobre o resto da casa em mensagens
muito evidentes — tais como adverténcias sobre uma fa-
lha na energia, uma janela ou porta aberta, ou um circui-
to defeituoso.

detector de movimento

alarme
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tenha microprocessador,
os moradores podem utiliza-lo

Embora este pequeno teclado
ndo con
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de p

para armar ou desarmar todo o
sistema de seguranga, ou parte
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Um faztudo Fazer mUsica com luz
de escrivaninha |
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Os microchips no interior das cdmeras, nos carros, nos rel6gios
de pulso e assim por diante sdo especialistas, ou seja, cada um
deles é programado para executar um conjunto limitado de ta-
refas. O microcomputador, por outro lado, pode realizar um
conjunto enorme de tarefas. Alguns de seus chips sao seme-
lhantes aos de uma cdmera, com instru¢des para por em fun-
cionamento certas partes da maquina. Mas o chip que torna
o microcomputador um instrumento tao poderoso e de uso ge-
ral & um versatil microprocessador que executa seu trabalho
de acordo com instrucdes recebidas do usuario. Essa unidade
central de processamento, como é chamada, permite ao com-

putador passar facilmente de um instigante video game a tare- Utilizada em programas especialmente planejados, como o jogo mu-
fa de reordenar os parégrafos em um relatério comercial. Ca- sical mostrado na foto, a caneta oOptica oferece aos usuarios de com-
da papel é definido e controlado por um conjunto de instru- putadores outro meio de interagir com a méquina, permitindo-lhes
c ’ o . compor melodias simples, criar desenhos complexos ou selecionar
Goes eletronicamente codificadas denominado programa, ou opgdes na tela sem recorrer ao teclado. Uma célula fotossensivel na
software. ponta da caneta comunica-se com a tela. Neste exemplo, o programa
Alguns usuarios do computador divertem-se com o desafio faz com que cada nota seja tocada & medida que o usuério a posi-

ciona na tela; depois, apontando com a caneta a instrucdo PLAY, a

de escrever seus proprios programas, mas a maioria contenta- o : )
composicdo completa é executada através do alto-falante do computador.

se em escolher dentre os milhares de pacotes de software dis-
poniveis no mercado. Com o auxilio de diferentes programas,

os usuarios do computador pessoal podem rastrear o desem-
penho de titulos de investimento, organizar registros de impos-
tos, armazenar listas de cartdes de Natal ou se entregar a um
estudo de sua contabilidade caseira. Podem realizar opera¢des
bancarias, fazer compras ou fechar negdcios sem sair de casa.
Podem aprender a jogar bridge ou datilografar. Colocando as
chamadas telefdnicas em “bases de dados” mantidas por ou-
tros computadores, os usuarios do microcomputador podem
fazer varios tipos de pesquisa, consultando arquivos eletroni-
cos remotos de catalogos sem sair de casa ou do escritério. O
computador pessoal, em resumo, é um auxiliar com inimeros
talentos.

O encarregado das milhares de operacées por segun-
do do microcomputador é este microprocessador, co-
nhecido como unidade central de processamento, ou
CPU. f ele o “cérebro” do computador, efetuando cal-
culos, mantendo a exata sucessdo dos passos na exe-

cugdo de um programa, dirigindo a entrada e a saida
de sinais e controlando o fluxo de informacdes dentro
da maquina.

O meio mais comum de os usuarios darem entrada a
instrugdes no computador é através de um teclado se-
melhante ao da maquina de escrever, equipado com
teclas adicionais que introduzem no microcomputador
fungdes especiais de computagdes. Outros dispositivos
de entrada incluem canetas opticas (acima), controla-
dores como o joystick ou o mouse, e telas que respon-
dem ao toque de um dedo.
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crocomputadores utilizam, com
_ fregiiéncia, um monitor semelhante a
uma tela de televisao para exibir gra-
ficos gerados pelo software que con-
trola o sistema, desde video games a
colunas de nimeros, tabelas e
graficos.

. Uma unidade de disco permite ao computador criar um registro permanente e
recuperavel. Um disquete, como é chamado, feito de plastico revestido magneti-
camente, pode abrigar todo um programa complexo — instrugdes codificadas
que dizem ao computador como executar uma tarefa — assim como os dados
que o proprio usuério cria. Cabecotes moveis dentro da unidade de disco
“léem” as informacdes magneticamente armazenadas na superficie de um disco
e transferem o contelido & memoria interna da maquina. Os cabegotes também
podem “escrever” magneticamente informagdes sobre o disco
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ﬁ 1111 codigo bindrio

, Em julho de 1969, quando o astronauta norte-americano Neil Armstrong tornou
1 1 1 1 1 1 ‘ real o velho sonho humano de atingir a Lua, as noticias de sua proeza foram ins- J

tantaneamente transmitidas, ao longo de 390 000 quilémetros através do espaco,
até Houston, no Texas, e dai espalharam-se sobre um mundo em expectativa. A

lentes elétricos dos zeros e uns.
Os zeros e uns eram o verdadeiro elo entre o pouso lunar e a celebracdo desse
1 1 1 1 ~ evento na Terra, pois os dois simbolos do sistema numérico binario participaram
de infinitas maneiras dessa historica missdo. Codificaram tudo, desde os comandos
' que dispararam a decolagem até as instru¢des que mantiveram a espaconave de
1 1 1 1 Armstrong inclinada no d@ngulo apropriado a sua reentrada na atmosfera da Terra.
O mesmo ocorre em cada canto deste nosso mundo virtualmente dependente do
computador digital. Qualquer computador digital, independente do tamanho ou
1 1 1 1 , da finalidade a que se destina, significa, em sua esséncia, um sistema de trafego
de informacdes expresso em zeros e uns.
l 1 1 Um codigo de dois simbolos ndo é a Gnica alternativa ao sistema decimal. A
aritmética babil6nica baseava-se no nimero 60, e nos costumes e linguagem dos
povos que falam inglés estdo submersos os remanescentes de um sistema de base

1 1 1 1 1 ; televisdo levou a imagem até milhdes de residéncias, e os detalhes — inclusive
. o breve e elogiiente discurso de Armstrong — foram retransmitidos a milhares de

jornais e revistas de todo o mundo. Grande parte das informacdes viajou de ma-

1 1 1 1 1 1 quina em maquina num codigo especial de impulsos ligado-desligado, os equiva-

1 1 1 12, que em certa época imperou nas ilhas britanicas: 12 meses num ano, 12 pole-
' gadas num pé, dois periodos de 12 horas num dia, medidas em grupos de duzias

etc. Inspirado no nimero de dedos no par das maos humanas, o sistema decimal

1 1 1 1 terminou por ofuscar todos os outros meios de numeracao, pelo menos no Oci-

dente. Certos pensadores ocidentais pos-renascentistas, no entanto, fascinaram-se
pela simplicidade dos dois estados da numeragao binaria. Lentamente, o conceito
1 infiltrou-se em disciplinas cientificas isoladas, da logica e da filosofia a matemati-

Codificadas em zeros e uns, as primeiras pala-
‘ vras proferidas na Lua s6 fazem sentido para

um computador. A declara¢do do astronauta

Neil Armstrong — “Este € um pequeno passo
1 1 1 1 para um homem, mas um salto gigante para a
humanidade’” (“That’s one small step for a
man, one giant leap for mankind"’) — aparece
aqui traduzida num codigo que a maioria dos
modernos computadores entende, o Codigo Pa-
drdo Norte-americano para Intercimbio de In-

formacdes, ou ASCII (American Standard Code
for Information Interchange)
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ca e a engenharia, ajudando a anunciar a aurora da era do computador.

Um dos primeiros defensores do sistema binario foi o génio alemao Gottfried
Wilhelm Leibniz, que chegou a ele de uma maneira indireta. Em 1666, enquanto
completava seus estudos universitarios, e bem antes de inventar sua calculadora
de rodas dentadas (pagina 10), Leibniz, entdo com 20 anos, esbog¢ou um trabalho
que, modestamente, descrevia como um ensaio de estudante.

Denominado De Arte Combinatoria (Sobre a Arte das Combinagdes), esse peque-
no trabalho delineava um método geral para reduzir todo pensamento — de qual-
quer tipo e sobre qualquer assunto — a enunciados de perfeita exatidao. A logica
(ou, como ele a chamava, as leis do pensar) seria entdo transposta do dominio
verbal, que é repleto de ambigiiidades, ao dominio da matematica, que pode defi-
nir com precisao as relacdes entre objetos ou enunciados. Além de propor que
todo pensamento racional se tornasse matematico, Leibniz invocava “uma espécie
de linguagem ou escrita universal, mas infinitamente diversa de todas as outras
concebidas até agora; isso porque os simbolos e até mesmo as palavras nela en-
volvidas dirigirse-iam a razdo, e os erros, exceto os factuais, seriam meros erros
de célculo. Seria muito dificil formar ou inventar essa linguagem, mas também se-
ria muito facil compreendé-la sem quaisquer dicionarios”

REFINAMENTO DO SISTEMA BINARIO

Seus contemporaneos, talvez perplexos, talvez sentindo-se insultados por suas idéias,
ignoraram esse ensaio, e o proprio Leibniz, ao que parece, nunca voltou a retomar
a idéia da nova linguagem. Uma década mais tarde, porém, ele comecou a explo-
rar de uma nova maneira as potencialidades da matematica, concentrando-se em
aprimorar o sistema binario. Enquanto trabalhava, transcrevendo laboriosamente
fileiras apos fileiras de nimeros decimais transformados em binarios, era estimula-
do por um manuscrito secular que lhe chamara a atengdo. Tratava-se de um co-
mentario sobre o veneravel livro chinés | Ching, ou Livro das Mutagdes, que procu-
ra representar o universo e todas as suas complexidades por meio de uma série
de dualidades — efou proposicdes —, contrastando luz e trevas, macho e fémea.
Encorajado por essa aparente validagdo de suas proprias nogdes matematicas, Leibniz
continuou aperfeicoando e formalizando as interminaveis combinagdes de uns e
zeros, que constituiram o moderno sistema binario.

No entanto, ndo obstante toda a sua genialidade, Leibniz ndo conseguiu desco-
brir nenhuma utilidade imediata para o produto de seus esforgos. Sua calculadora
de rodas dentadas fora projetada para trabalhar com nimeros decimais, e Leibniz
nunca a converteu para nimeros binarios, talvez intimidado pelas longas cadeias
de digitos criadas por esse sistema. Como apenas os digitos zero e um sao utiliza-
dos, o nimero 8, por exemplo, torna-se 1000 quando convertido em binario, e o
equivalente binario do niamero decimal 1000 é a incdmoda cadeia 1111101000.
Mais tarde, o génio alemao efetivamente dedicou certo tempo pensando em co-
mo utilizaria nimeros binarios num dispositivo de calculo, mas nunca tentou efe-
tivamente construir tal maquina. Em vez disso, preocupou-se em investir o sistema
binario de significados misticos, vendo nele a imagem da criagdo. Para Leibniz,
o nimero um representava Deus; zero corresponderia ao vazio — o universo an-
tes que existisse qualquer outra coisa a nao ser Deus. Tudo proveio do um e do
zero, assim como o um e o zero podem expressar todas as idéias matematicas.

Em1841, mais de um século apds a morte de Leibniz, um matematico inglés
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No inicio do século XIX, o matematico
inglés autodidata George Boole inventou
um sistema de logica simbolica chamado
algebra booleana. Cerca de um século
mais tarde, cientistas uniriam suas for-
mulas ao sistema binario de numeragao,
tornando possivel o computador digital
eletronico.

autodidata chamado George Boole retomou vigorosamente a procura de uma lin-
guagem universal.

E notavel que um homem de origem humilde como Boole fosse capaz de assu-
mir tal busca. Filho de comerciantes pobres, dificilmente poderia obter uma edu-
cacado solida, e muito menos dedicarse a uma carreira intelectual. Mas sua de-
terminacdo era ilimitada.

Crianga precoce, aos 12 anos Boole ja dominava o latim e o grego. Mais tarde,
incorporou o francés, o aleméo e o italiano a sua bateria de linguas. Depois foi
a vez da matematica: devorando todas as publicacdes especializadas que lhe che-
gavam as maos, dominou as mais complicadas idéias de seu tempo. Durante a
década seguinte, Boole comegou a construir sua propria reputacao, produzindo
um fluxo constante de artigos para periddicos locais. Seu trabalho causou tdo boa
impressdo que, em 1849, foi convidado a fazer parte de uma faculdade de mate-
matica da Irlanda.

INVESTIGACAO DAS LEIS DO PENSAMENTO

Com mais tempo para pensar e escrever, Boole voltava-se para o assunto sobre
o qual Leibniz especulara muito tempo antes: colocar-a logica sob o dominio da
matematica. Boole ja tinha escrito um importante artigo sobre esse conceito, A
Analise Matematica da Logica, em 1847. Em 1854 ele aprimoraria suas idéias num
trabalho intitulado Uma Investigacdo das Leis do Pensamento. Seus ensaios pionei-
ros revolucionaram a ciéncia da logica.

O que Boole concebeu era uma forma de algebra, um sistema de simbolos e
regras aplicavel a qualquer coisa, desde niimeros e letras a objetos ou enunciados.
Com esse sistema, Boole pdde codificar proposicdes — isto , enunciados que se
pode provar serem verdadeiros ou falsos — em linguagem simboélica, e entdo
manipuléa-las quase da mesma maneira como se faz com os nimeros ordinais.

As trés operagdes mais fundamentais da algebra chamam-se AND, OR e NOT
(pagina 40). Embora o sistema de Boole inclua muitas outras operacdes, essas trés
sdo as (nicas necessarias para somar, subtrair, multiplicar e dividir, ou, ainda, exe-
cutar acoes tais como comparar simbolos ou nimeros. Para tanto, Boole introdu-
ziu o conceito de portas logicas que so6 processam dois tipos de entidades — ver-
dade ou falsidade, sim ou ndo, aberto ou fechado, um ou zero. Boole esperava
que, despojando os argumentos logicos de toda verbosidade, seu sistema tornaria
muito mais facil — na verdade, tornaria praticamente infalivel — a obtencdo de
solucdes corretas.

A maioria dos matematicos contemporaneos de Boole ignorou ou criticou seu
sistema, mas este tinha uma forga a qual ndo se podia resistir por muito tempo.
Um matematico norte-americano chamado Charles Sanders Peirce introduziu a al-
gebra booleana nos Estados Unidos em 1867, descrevendo-a concisamente num
artigo enviado a Academia Norte-americana de Artes e Ciéncias. Ao longo de qua-
se duas décadas, Peirce devotou grande parte de seu proprio tempo e energia a
modificar e expandir a algebra booleana. Compreendeu que a logica de dois esta-
dos de Boole presta-se, facilmente, a descricao de circuitos de comutacio elétri-
cos: circuitos estdo ligados ou desligados, assim como uma proposicao é verdadei-
ra ou falsa; um interruptor funciona de maneira muito parecida com uma porta
l6gica, permitindo, ou ndo permitindo, que a corrente — isto é, a verdade — pros-
siga até o interruptor seguinte. O proprio Peirce estava, em Gltima instdncia, mais
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Padrdo para
comumcoc;oo

Quando vocg digita a letra A no teclado de uma maquina de
escrever, um martelo bate na fita e faz a letra aparecer em
tinta sobre o) papel O processo é estritamente mecanico. No
entanto, se vocé digitar a mesma tecla no teclado de um com-
putador, sua agdo gerara um conjunto de zeros e uns, que fa-
zem a letra aparecer, luminosa, na tecla. Cada parte do pro-
cesso que se segue a batida inicial da tecla é eletronica. Além
disso, os zeros e uns usados para codificar a letra — ou qual-
quer outro caractere ou fungdo do controle — sao padromza—
dos. Os computadorES podem, assim, transferir informacées de
um lado para o outro sem tradugao eles estdo usando uma
linguagem eletronica compartilhada.

Nos Estados Unidos, essa linguagem compartllhada é cha-
mada ASCIl — o Codigo Padrdo Norte-americano para Inter-
cambio de Informagoes (American Standard Code for Informa-
tion Interchange). Outros paises utilizam uma versao interna-
cional ligeiramente modificada. ASCII designa uma cadeia de
sete zeros e uns (digitos binarios ou bits) para cada letra maits-
cula ou mintscula do alfabeto, para os algarismos do sistema
decimal e para o conjunto dos sinais de pontuacdo e simbo-
los de controle. Um oitavo bit é ignorado, ou entao usado pa-
ra checar a precisao da transmissao. (Aqui € na mensagem co-
dificada da pagina 26, o oitavo bit, ou bit mais a esquerda,
foi arbitrariamente suposto igual a zero)

Sete bits significativos fornecem 27, ou 128, permutag:oes pos-
siveis de zeros e uns. As primeiras 32 sao reservadas para codi-
gos tais como o do retorno do carro e o do retrocesso, usados
para controlar a exibicdo na tela e as impressoras. As 96 res-
tantes denominam-se codigos imprimiveis porque todas elas,
com excessdo da primeira e da Gltima — reservadas para o
espaco e para a operagdo de apagamento - produzem carac-
teres visiveis,

O ASCII é construido de m0d0 que certos bits assmalem um
aspecto da informacao (“esta € uma letra maidscula’ ou “este
€ um caractere numérico”), ao passo que os bits restantes es-
pecificam qual a letra e qual o caractere numérico. Por exem-
plo, o codigo ASCII para a letra maiGscula A é o decimal 65,
que traduzido em binario fica 01000001. O a minGsculo, em
ASClI, é o decimal 97, ou o binario 01100001; a diferenga esta
nos trés bits mais a esquerda Os cubos |lustrados nestas duas
paginas e nas duas seguintes apresentam os nimeros de codi-
go ASCII que correspondem a um caractere alfanumenco es-
pecuflco A BCoud ? 3 por exemplo).
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interessado em logica que na ciéncia da eletricidade. Embora desenhasse, mais tarde,
um circuito légico rudimentar usando eletricidade, o dispositivo nunca foi construido.

A TEORIA LIGADA AO MUNDO REAL

No entanto, introduzindo a algebra booleana em cursos universitarios de logica
e filosofia norte-americana, Peirce plantou uma semente que daria frutos meio sé-
culo mais tarde. Em 1936, Claude Shannon, um jovem estudante norte-americano,
estendeu uma ponte entre teoria algébrica e aplicagdo pratica.

Shannon chegara havia pouco tempo ao Instituto de Tecnologia de Massachu-
setts (MIT), vindo da Universidade de Michigan, onde adquirira dois graus de ba-
charelado, um em engenharia elétrica, outro em matematica. Para conseguir um
pouco mais de dinheiro no MIT, Shannon tomava conta de um dispositivo de com-
putacdo mecanico, desajeitado e cheio de manivelas, conhecido como analisador
diferencial, e que fora construido em 1930 por Vannevar Bush, professor de Shan-
non. Essa maquina teve um papel pioneiro, pois foi a primeira a resolver comple-
xas equagoes diferenciais — expressdes matematicas que descrevem o comporta-
mento de objetos moveis, tais como aeroplanos, ou de forcas intangiveis, como
a gravidade. Essas equagdes poderiam custar aos engenheiros meses de calculos
manuais. Por isso, o analisador diferencial tinha grande importancia cientifica. Mas
também apresentava grandes defeitos. Um deles era seu tamanho: nisso dava um
passo para tras, na direcdo da Maquina Analitica de Babbage; de fato, o analisa-
dor de Bush era essencialmente um conjunto de eixos, engrenagens e fios, arranja-
dos numa sucessao de caixas que cobria a extensdo de uma grande sala. Em parte,
todo esse volume era uma exigéncia da necessidade de computar com todos os
dez digitos do sistema decimal de numeracdo. Mas o tamanho nio era a (nica
desvantagem desse aparelho. Ele era também um dispositivo analogico: media mo-
vimentos e distdncias, e realizava suas computagdes a partir dessas medidas. A
montagem de um problema exigia que se calculasse uma enorme quantidade de
relagcbes de engrenagens, o que podia demorar dois ou trés dias. A mudanca para
um outro problema era um exercicio igualmente enfadonho, que deixava as maos
do operador cobertas de 6leo.

Bush sugeriu que Shannon estudasse a organizacédo logica da maquina para sua
tese, e, a medida que o estudante lutava com as evasivas partes internas do anali-
sador, ndo podia evitar que [he ocorressem meios de aperfeicoa-lo. Recordando-se
da algebra booleana que estudara em seu curso universitario, Shannon ficou sur-
preso — como Peirce também ficara antes — ao constatar sua semelhanca com
a operagao de um circuito elétrico. Shannon percebeu as implicagdes que tal se-
melhanca teria para o desenho dos circuitos elétricos num computador. Se fossem
instalados de acordo com os principios booleanos, tais circuitos poderiam expres-
sar a logica e testar a verdade das proposi¢des, bem como executar calculos com-
plexos.

Shannon prosseguiu em suas idéias sobre niimeros binarios, algebra boolena e
circuitos elétricos, desenvolvendo-as em sua tese de mestrado, publicada em 1938.
Esse brilhante ensaio, que teve um efeito imediato sobre o planejamento dos siste-
mas telefénicos, ocupa uma posi¢ao central no desenvolvimento da moderna ciéncia
dos computadores. (Uma década mais tarde, Shannon publicaria outra obra semi-
nal — Uma Teoria Matematica da Comunicacdo —, descrevendo o que desde en-
tdao passaria a ser conhecido como teoria da informagado. Shannon prop6s um mé-
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Assim como a definiu o matematico Claude
Shannon, a menor unidade de informacao
do codigo binario, usada nos modernos com-
putadores, é o bit — abreviatura para binary
digit (digito binario). Quatro bits sdo conhe-
cidos como nybble; dois nybbles fazem um
byte, que muitos computadores processam
como uma unidade; alguns sistemas de com-
putador processam agrupamentos mais ex-
tensos, ou “palavras”. O byte mostrado abai-
Xxo representa ¢ nimero decimal 34.




todo para definir e medir a informacdo em termos matematicos, onde escolhas
sim-ndo eram representadas por digitos binarios — idéia que esta na base das mo-
dernas telecomunicacgoes.)

Tao grande era a necessidade de uma maquina bem-proporcionada funcional-
mente e que pudesse resolver equacdes dificeis, que trés outros pesquisadores che-
garam perto das mesmas conclusdes quase ao mesmo tempo.

Enquanto Shannon pensava, um professor de fisica chamado John Atanasoff lu-
tava com o problema no Colégio Estadual de lowa, nos Estados Unidos. Em janei-
ro de 1938, ap6s dois anos “quebrando a cabega” em busca de um projeto 6timo
para um computador, Atanasoff decidiu basear sua maquina no sistema binario
de numeracao, em vez de no decimal. Ele chegou a essa conclusdo um tanto relu-
tantemente, pois temia que seus alunos e outros usuarios da maquina pudessem
topar com dificuldades consideraveis ao fazer a transposicao do sistema decimal
para o binario. Mas a simplicidade do sistema de dois algarismos, combinada com
a relativa facilidade de representar dois simbolos em vez de dez nos circuitos de
um computador, pareceu a Atanasoff superar o obstaculo da nao-familiaridade.
Seja como for, a maquina podia fazer as conversoes.

Enquanto isso, em outro ponto do pais, George Stibitz, matematico pesquisador
do Bell Telephone Laboratories, passava por momentos singulares em seu habito
autodeclarado de “pensar inventando coisas”. Certo dia, em 1937, ele compreen-
deu que a logica booleana era uma linguagem natural para os circuitos de relés
eletromecanicos do telefone.

UM IMPROVISADOR VAI TRABALHAR
Stibitz trabalhou imediatamente nessa idéia, certo de que seu patrdo encontraria
uso para o que quer que ele lhe trouxesse. Comecou surrupiando pequenas pecas
de pouco valor ou que ndo serviam mais. Trabalhando na mesa de sua cozinha,
nos fins de tarde, ele interligou velhos relés, um par de baterias, lampadas de lan-
ternas, fios e tiras metalicas cortadas de uma lata de tabaco. O dispositivo resul-
tante utilizava, para controlar o fluxo de corrente elétrica, a logica das portas boo-
leanas; era um circuito eletromecanico que podia efetuar adi¢ao binaria. Foi o pri-
meiro desse tipo construido nos Estados Unidos. Hoje, o circuito somador binario
(paginas 42 e 43) constitui um dos tijolos basicos de todo computador digital.

Durante os dois anos seguintes, Stibitz e um engenheiro especialista em compu-
tadores chamado Samuel Williams desenvolveram um dispositivo que podia sub-
trair, multiplicar e dividir, bem como somar nimeros complexos. Stibitz deu a sua
maquina o nome de Calculadora de Nimeros Complexos, e em janeiro de 1940
colocou-a para funcionar no prédio da companhia, em Manhattan. Uma maquina
de teletipo nas proximidades lhe transmitia sinais e recebia respostas em intervalos
de segundos. Dois outros teletipos foram acrescentados em outras partes do edifi-
cio, permitindo a varias pessoas em mais de um lugar usarem o mesmo computa-
dor. Alguns meses depois, foi instalado um quarto teletipo a pouco mais de 400
quilémetros de distancia, no Colégio Dartmouth de Hanover, New Hampshire. Alj,
diante de uma perplexa audiéncia de trezentos membros da American Mathemati-
cal Society, Stibitz dirigiu uma demonstracdo de computacdo eletromecénica de
controle remoto.

Todavia, mesmo antes de Shannon escrever sua tese ou Stibitz comecar suas im-
provisacoes, alguém trabalhava em tranqiilo isolamento, soldando relés no estrei-
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to apartamento que partilhava com seus pais, em Berlim. Konrad Zuse sempre fo-
ra um planejador e construtor nato. Em 1937, quando era estudante de engenha-
ria, passou a detestar os longos e macantes calculos matematicos exigidos pela
profissdo. Zuse comegou, entdo, a sonhar com uma maquina que pudesse encarregar-
se da desagradavel tarefa. Idealmente, pensou, tal maquina poderia ser programa-
da para executar qualquer tarefa matematica de que se necessitasse, por mais com-
plexa que fosse. Embora nao estivesse a par do trabalho de Charles Babbage, Zuse
pos-se a planejar um computador para todos os fins.

Zuse nada sabia a respeito de maquinas calculadoras, tais como o analisador
diferencial. Décadas mais tarde, porém, ele observaria que isso foi, na verdade,
uma vantagem: devido a sua ignorancia, ele estava livre para seguir por novas di-
recoes e escolher o melhor sistema de calculo. Depois de experimentar com o sis-
tema decimal, Zuse decidiu usar o binario. Seu talento para progredir por esse ca-
minho era extraordinario. Nao sabia mais sobre George Boole do que sobre Char-
les Babbage. Mesmo assim, planejou seu computador para funcionar sob princi-
pios semelhantes aos booleanos.

A CONSTRUCAO DO 71

Em 1936, Zuse deixou o emprego numa firma de engenharia e dedicou-se integral-
mente ao projeto, sustentado pelos amigos e usando, como local de trabalho, uma
pequena mesa no canto da sala de visitas da familia. Quando viu que sua maqui-
na tomava forma e crescia, empurrou outra mesa para perto da primeira, de modo
a acomoda-la. Depois deslocou suas operagdes para o centro da sala e, dois anos
mais tarde, completava um verdadeiro labirinto de relés e circuitos.

O Z1, nome que Zuse deu a maquina, tinha um teclado para introduzir proble-
mas no computador. No fim de um célculo, o resultado faiscava num quadro com
muitas lampadazinhas. Embora satisfeito com o aparelho, Zuse tinha davidas quanto
ao teclado, que julgava demasiado grosseiro e vagaroso. Depois de muito pensar,
descobriu uma alternativa engenhosa e barata: codificar as instru¢cdes perfurando
uma série de orificios em filmes de 35 milimetros, usados. E essa maquina alimen-
tada com filmes recebeu o apelido de Z2.

Zuse prosseguiu apaixonadamente em seu trabalho solitario com as maquinas
até 1939. Quando irrompeu a Segunda Guerra Mundial, Zuse, Stibitz e outros pio-
neiros do computador, em ambos os lados do Atlantico, atiraram-se numa corrida
desesperada para colocar seu novo tipo de arma a disposicao do arsenal moder-
no. Além desses, a guerra estimularia outros grandes avancos na teoria e no plane-
jamento de computadores.
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Regras simples para um mundo complexo

DECIMAL

CASA

BINARIO

CASA

CASA

CASA

I NISIF NIRY NI N

Leitura de niimeros binarios. Como o sistema tem somente dois
simbolos, as colunas das casas binarias aumentam por potén-
cias de dois e os nimeros binarios rapidamente convertem-se
em figuras de muitos digitos. Somando-se os valores das casas
onde se encontram os digitos 1, obtém-se o decimal equivalen-

te. Assim, o binario 101 é 4 mais 1, isto é, o decimal 5.
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De decimal para
bindrio e vice-versa

No sistema binario de numeracéo, assim como no decimal, o
valor de um digito é determinado pela posicao que ele ocupa
em relagdo aos outros digitos em um nimero. No sistema de-
cimal, o 1, em si mesmo, vale 1; colocado a esquerda de dois
zeros, vale 100.

Em notacdo decimal, cada posicdo sucessivamente mais a
esquerda do ponto decimal indica uma poténcia sucessivamen-
te maior de 10. Em notacdo binaria, ou de base 2, cada casa
mais a esquerda posiciona uma poténcia mais elevada de dois:
2° é um, 2! é dois, 2% é quatro, e assim por diante. Para encon-
trar o equivalente decimal de um nGmero binario basta, sim-
plesmente, somar os valores das casas onde os digitos 1 apare-
cem no nimero. A conversao contraria — de decimal para bi-
nario — é ilustrada abaixo.

BINARIO

DECIMAL

0

4 3

Conversao de decimal para binario. Para converter um nimero decimal
em binario, primeiro subtrai-se dele a maior poténcia possivel de dois, e
continua-se subtraindo a proxima maior poténcia possivel do resto, mar-
cando 1 em cada coluna onde isso é possivel e 0 onde ndo é. Para o de-
cimal 43, ha um 32, ndo ha um 16, ha um 8, ndo ha um 4, ha um 2 e ha
um 1 — de onde resulta o nimero binario 101011



As regras
da adicdo

L | [ ] [ ]
| — R, .
Como na adigao decimal, 0 mais 0 Da mesma forma, 0 mais 1 em'bina- Mas a terceira possibilidade é dife-
em binario é ainda 0. rio é igual a 1, assim como em rente: 1 mais 1 é igual a 0, com 1
decimal. transportado

DECIMAL BINARIO

Os dois grupos de figuras a esquerda sdo
equivalentes binarios e decimais. Ambos os
resultados sdo obtidos somando-se as colu-
nas e transportando-se os restos para a es-
querda. Na primeira coluna decimal, 9
mais 9 é igual a 18, com o 8 escrito e 0 1
transportado. Na primeira coluna binaria, 1
mais 1 é igual a 10 (I&-se um-zero, e ndo
dez), com o 0 escrito e o 1 transportado.
Na coluna binaria seguinte tem-se 1 mais
1, ou 10 (um-zero), mais o 1 transportado
da coluna anterior, que da um total de 11
(um-um) — com o 1 da direita escrito e o
da esquerda transportado para a coluna

] posterior. As indicagdes abaixo servem pa-
ra tirar a prova da adi¢ao binaria, conver-
tendo a soma de volta para o decimal. O
digito 1 que é transportado chama-se, su-
gestivamente, “vai-um”.

um na coluna do 2 2
um na coluna do 4 4
um na coluna do 8 8

um na coluna do 32 32
um na coluna do 64 64
um na coluna do 128 0P 128

238
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Regras simples para um mundo complexo

Porfas |ogicas

Todos os computadores modernos utilizam um sistema de 16-
gica inventado por George Boole. Os milhares de microscopi-
cos interruptores eletrdnicos dentro de um chip de computa-
dor podem ser arranjados em sistemas de “portas” que deixam
passar resultados logicos — isto é, previsiveis. As portas 10gi-
cas mais fundamentais, chamadas AND, OR e NOT aparecem
a direita. Todas as outras portas usadas em computadores po-
dem ser derivadas dessas trés.

Conectadas sob varias combinagdes, as portas logicas per-
mitem ao computador executar suas tarefas com os pulsos co-
dificados de sua linguagem binaria. Cada porta logica aceita
nas suas entradas dois niveis de tensdo que sdo fornecidos de
acordo com regras predeterminadas e produz, na sua saida,
um nivel de tensdo alto ou baixo; a tensdo alta ou baixa repre-
senta qualquer conceito binario: sim-ndo, um-zero ou proposi-
- ¢oes VERDADEIRO-FALSO. Uma simples porta AND, por exem-
plo, somente deixa passar o equivalente do binario 1 se todas
as entradas sdo equivalentes do binario 1, isto &, se sao, logica-
mente, VERDADEIRO.

As regras que governam as portas logicas permitem-lhes re-
gular o movimento dos dados e instrucdes dentro do compu-
tador. Por exemplo, certos dados mover-se-do de um lugar pa-
ra outro somente se uma dada porta AND receber sinais VER-
DADEIRO em todas as linhas de entrada canalizadas para ela.
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Embora cada porta seja representada com duas setas de entrada, as portas
AND podem aceitar mais de duas entradas. Mas, como todas as portas logi-
cas, produzem apenas uma saida. A regra fundamental de uma porta AND &
que ela deixara passar o equivalente do 1 binario, isto é de um VERDADEI-
RO logico, somente se todas as suas entradas forem VERDADEIRO. Nas trés
primeiras representacdes, a saida é a de 0 binario, ou FALSO, porque nenhu-
ma tem 1 em ambas as entradas; somente a porta de baixo pode deixar pas-
sar 0 equivalente a 1 binario, ou VERDADEIRO.



Assim como as portas AND, as portas OR podem aceitar mais de duas entra-
das, mas s6 podem fornecer uma saida. No entanto, as portas OR sao menos
particulares que as portas AND. Como indica a ilustragdo, uma porta OR dei-
xara passar o 1 binario, isto &, um VERDADEIRO logico, se qualquer uma de
suas entradas for VERDADEIRO, ou 1 binario. A Unica vez que uma porta OR
produz na sua saida o equivalente do 0 binario, isto é, do FALSO logico, &
quando todas as suas entradas forem equivalentes a um FALSO logico.

Estes tridngulos com circulos nas pontas formam a representagao das portas
NOT, ou inversores. Ao contrario de uma porta AND ou OR, uma porta NOT
aceita apenas uma entrada, que ela entdo reverte transformando zeros em
uns e uns em zeros. As portas NOT encontram-se com freqiincia combinadas
com as portas AND ou portas OR para formar portas NAND, ou “NOT AND”,
e portas NOR, ou “NOT OR”. Essas portas hibridas processam os 0 ou 1 bina-
rios pelas regras das portas AND ou OR invertendo os resultados na saida.
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Regras simples para um mundo complexo

Ligacdo das
portas 16gicas
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Estes somadores parciais demonstram a adicdo de
dois digitos binarios. No de cima, que soma 1 e 0, a
porta OR deixa passar um 1, e a porta AND fornece
um 0. Entdo, a porta NOT inverte o 0 da porta NAND
para um 1, que com o 1 da porta OR entra pela
segunda porta AND. Esta fornece um 1 como saida, ja
que nas suas duas entradas tem-se 0. O somador de
baixo segue o mesmo procedimento para somar 1 e 1,
com um 1 transportado.

As portas AND, OR e NOT mostradas nas paginas anteriores
combinam-se de varias maneiras para formar circuitos eletrd-
nicos chamados somadores parciais (abaixo) e somadores com-
pletos (pagina ao lado), que permitem ao computador execu-
tar adi¢do binaria. Convenientemente dispostos, esses engenho-
sos dispositivos podem também ser usados para subtracdo, mul-
tiplicacdo e divisao.

O mais simples desses circuitos & o somador parcial, que po-
de somar dois digitos binarios, deixando passar o resultado, com
o resto. Mas nao pode acomodar um terceiro digito, proveniente
de uma soma prévia, sendo, por isso, usado apenas na primei-
ra posicdo de uma cadeia de adigdo logica, onde a coluna dos
1 esta, com certeza, livre do resto de outra coluna. Um soma-
dor total, ao contrério, pode manipular dois digitos binarios mais
um digito do tipo “vai-um”, e pode ser usado em qualquer lu-
gar da cadeia de adicao.




Ndo ha nenhuma combinacdo de elementos logicos que
constitua um somador parcial ou total adequado. Podem-se dis-
por as varias portas logicas de muitas maneiras diferentes. (Uma
porta OR, por si mesma, responde por 3/4 do que um soma-
dor parcial faz, uma vez que ela deixa passar um 0 quando
ambas as entradas sao 0, e um 1 quando qualquer uma das
entradas é 1. Infelizmente, a porta OR também deixa passar
um 1 quando ambas as entradas sdo 1, em vez de deixar pas-
sar 0, com um 1 transportado.) Para todos os propositos 16gi-
cos e matematicos, o arranjo deve deixar passar um 1 ou um
0 quando puder. Os diagramas abaixo ilustram dois esquemas
simples. Os fios que transportam o nivel alto de tenséo, ou o
binario 1, sdo vermelhos, e os que transportam o nivel baixo
de tensdo, ou o binario 0, sdo pretos. As intersec¢des de fios
— onde a corrente de uma entrada é canalizada para duas
ou mais portas — sdo indicadas por pontos.

E necessario um somador total para manipular um
digito “vai-um” gerado por uma adicdo na coluna
mais & direita e soma-lo com dois digitos da coluna
onde se vai realizar a operacdo. Neste exemplo, as
portas estao dispostas em trés secoes para tornar mais
claro o processo. A de cima recebe o digito “vai-um”
da coluna anterior e o digito 1 da soma, fornecendo
na sua saida um 0 binario. Este é transferido para a
secdo da direita, e ai é processado com o outro digito
1 da soma. Esta segdo fornece o 1 binario. A secdo de
baixo recebe os dois digitos da soma e o digito “vai-
um”, fornecendo um 1, que sera o “vai-um’” da
proxima coluna.
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Interruptores como estes — 420 ao todo —
eram ajustados manualmente para introduzir
os valores constantes exigidos nos calculos
que usavam o sistema decimal, efetuados
pelo primeiro computador norte-americano
controlado por programa. Completada em
1943 e denominada Mark |, essa maquina
pioneira, com cerca de 15 metros de compri-
mento, era envolvida por uma caixa de vidro
e de ago inoxidavel brilhante, de desenho
moderno, e estava instalada num laboratério
da Universidade de Harvard (abaixo).

Progresso em
fempo de guerra ==

No final de 1941, pouco depois que os Estados Unidos entraram na Segunda Guerra
Mundial, o pre5|dente da International Business Machines Corporation (IBM) en-
viou um telegrama a Casa Branca. A semelhanga de muitos outros executivos de
corporacdes naquela época de emergéncia nacional, Thomas J. Watson ofereceu-se
para colocar as instalacoes de sua companhia a disposicdo do governo durante
a guerra,

Foi um sincero gesto patriotico, mas o velho e astuto empresario também sabia
que tinha pouca escolha. Uma guerra generalizada significava uma mobilizacao
sem precedentes da indUstria e da ciéncia, para a fabricacdo de armas convencio-
nais e o desenvolvimento da tecnologia necessaria as nao-convencionais.

Mas Watson tinha outras coisas em mente. Dois anos antes de os japoneses ata-
carem Pearl Harbour, ele havia investido 500 000 dolares da IBM no plano auda-
cioso de um jovem matematico da Universidade de Harvard, chamado Howard
Aiken. Aiken, que ficara frustrado com o gigantesco niumero de calculos exigido
para sua tese de doutoramento, desejava ir além das classificadoras e calculado-
ras entdo disponiveis e construir um computador programavel para todos os fins,
do tipo que Charles Babbage imaginara.

Logo depois do ataque a Pearl Harbour, Aiken foi chamado para o servico ativo
na Marinha, onde se distinguiu por desarmar, sozinho, um novo tipo de torpedo
alemao. Mas Watson prontamente interveio junto as autoridades, alardeando o ainda
embrionario potencial de computador para calcular as trajetérias das balas de ca-
nhao, e conseguindo fazer com que Aiken fosse destacado para um servigo espe-
cial na instalacdo da IBM em Endicott, Nova York.

Sassuave
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Com a béncdo da Marinha e o dinheiro e apoio de engenharia da IBM, Aiken
comegou a construir a maquina a partir de conceitos nao-testados do século XIX
e da tecnologia comprovada do século XX. Simples relés eletromecanicos serviam
como dispositivos de comutacao ligado-desligado, e fitas perfuradas forneciam ins-
trucdes, ou um programa, para manipular os dados. Aiken, diferentemente de seus
contemporaneos John Atanasoff e George Stibitz, ndo percebera as vantagens do
sistema binario de numeracao, de modo que os dados tomaram a forma de nime-
ros decimais codificados, que eram introduzidos nos cartoes perfurados da 1BM.

Surpreendentemente, o desenvolvimento do Mark |, como o dispositivo veio a
ser chamado, enfrentou poucas dificuldades. No comeco de 1943, foi testado em
Endicott e, depois, enviado a Harvard, onde se tornou o centro de uma série de
choques entre o inventor e seu patrono.

Tanto Aiken como Watson costumavam agir a seu proprio modo. Eles se desen-
tenderam primeiramente com relagao a aparéncia da maquina. Com cerca de 15
metros de comprimento e 2,5 metros de altura, o Mark | continha nada menos
que 750 000 partes, unidas por meio de aproximadamente 80 400 metros de fios.
Aiken queria deixar expostas as partes internas, de modo que os cientistas interes-
sados pudessem inspeciona-las. Watson, sempre atento a imagem social da IBM,
insistia para que a maquina fosse alojada num involucro de vidro e ago inoxidavel
brilhante.

Watson prevaleceu nesta e em outras questdes, mas Aiken vingou-se quando o
Mark | foi apresentado a imprensa em Harvard, em agosto de 1944. Ele mal men-
cionou o papel da IBM no projeto e ndo disse uma palavra a respeito de Tom
Watson, que, obviamente, ficou furioso.

Pouco depois, Watson alugou a maquina para a Marinha, que a usou para resol-
ver dificeis problemas balisticos sob a supervisao de Aiken. O Mark | podia mani-
pular — ou “triturar” — nameros de até 23 digitos. Podia somé-los ou subtrai-los
em 3/10 de segundo e multiplica-los em trés segundos. Tal velocidade, embora apenas
um pouco mais rapida que a imaginada por Babbage, era sem precedentes Num
s dia, a maquina podia efetuar calculos que antes exigiam seis meses completos.

O Mark | continuaria suas reverberantes tarefas matematicas em Harvard ao longo
de dezesseis anos completos. Todavia, a despeito dos longos e solidos servigcos que
prestou, ndo foi o sucesso que Tom Watson esperava. Outros pesquisadores — ale-
maes e ingleses, bem como norte-americanos — estavam abrindo aos computado-
res caminhos mais promissores. De fato, o Mark | era obsoleto antes mesmo de
ser construido.

Konrad Zuse apontou o caminho na Alemanha. Em 1941, cerca de dois anos
antes de o Mark | triturar seus primeiros nimeros, e logo apo6s o desenvolvimento
de seus modelos de teste Z1 e Z2, Zuse completou um computador operacional:
um dispositivo controlado por programa e baseado no sistema binario. Designada
como Z3, essa maquina era muito menor que a de Aiken e de constru¢do muito
mais barata.

Tanto 0 Z3 como o 74, seu sucessor, eram usados para resolver problemas de en-
genharia de aeronaves e de projetos de misseis. Zuse também construiu varios com-
putadores para fins especiais. Mas, num certo aspecto, o trabalho de Zuse foi im-
pedido pelo governo alemao.

Em 1942, ele e seu colega Helmut Schreyer, um engenheiro eletricista austriaco,
propuseram-se construir um computador radicalmente diferente. Ambos queriam
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Envolvido por um conjunto de armagdes e
polias, um marinheiro acompanha o funcio-
namento do Mark |, em seu voraz apetite
pela fita de papel perfurada. Apos o cumpri-
mento de seu dever em tempo de guerra —
os calculos de complexas tabelas balisticas
—, o Mark | foi instalado em Harvard, ali fi-
cando durante mais quinze anos, as voltas
com tabelas matematicas e execugdes de
projetos classificados, que iam de modelos
econdmicos a desenhos de circuitos de
computador.

replanejar o Z3 de modo que usasse valvulas eletrénicas em vez de interruptores
eletromecénicos de relé. Ao contrario dos comutadores eletromecanicos, as val-
vulas ndo tém partes moveis; elas controlam a circulagdo da corrente apenas por
meio de tensoes elétricas. A maquina que Zuse e Schreyer conceberam operaria
mil vezes mais depressa que qualquer outra que os alemaes tinham na época.

A proposta, porém, foi recusada. A guerra ainda estava no comego, e Hitler achava-
se tdo convencido de uma vitoria rapida que ordenou o embargo de todas as pes-
quisas cientificas, exceto daquelas a curto prazo. “Eles perguntaram quando as ma-
quinas funcionariam”, relembra Zuse. “Dissemos que em cerca de dois anos. Eles
responderam que até 14 nos teriamos ganhado a guerra’’

Uma das aplicagdes potenciais que Zuse e Schreyer citaram para seu computa-
dor de alta velocidade era quebrar os codigos que os ingleses usavam para se co-
municar com os comandantes no campo. Ninguém sabia disso naquela época, mas
os ingleses também estavam desenvolvendo uma maquina justamente com esse
proposito.

O projeto britanico prosseguia sob a mais alta prioridade, como parte de um
notavel esfor¢o de ruptura de codigos, conhecido como Ultra e liderado por um
grupo de pesquisadores brilhantes e excéntricos, de engenheiros a professores de
literatura, reunidos em Bletchley Park, perto de Londres. Entre eles havia um mate-
matico chamado Alan Turing.

Tedrico audacioso, proveniente da Universidade de Cambridge, Turing era, tal-
vez, 0 mais estranho e, certamente, o mais bem-dotado de todos os integrantes
do grupo. Simpatico e com longos cabelos, usava roupas amarrotadas e costuma-
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va defender pontos de vista ndo-convencionais, ndo negando, por exemplo, seu ateis-
mo ou sua homossexualidade. Tinha uma “gagueira estridente”, admitia sua pro-
pria mae, “e uma risada semelhante a um cacarejo de galo, que conseguia irritar
0s nervos até mesmo de seus amigos”.

Algumas das idéias de Turing tomaram forma nas maquinas construidas em Blet-
chley Park. Primeiro foi a vez de uma série de dispositivos quebradores de codi-
gos, que empregavam relés eletromecénicos, como aqueles utilizados por Konrad
Zuse em Berlim, George Stibitz, no Bell Laboratories, e Howard Aiken, em Har-
vard. Essas maquinas trabalhavam, essencialmente, por tentativa e erro, exploran-
do as combinacdes de simbolos no codigo germanico até que fosse descoberta
alguma espécie de transliteracdo inteligivel. Mas, no final de 1943, colocou-se em
operacdo uma série de maquinas muito mais ambiciosas, o Colossus. Em vez de
relés eletromecanicos, cada uma das novas maquinas usava 2 000 valvulas eletro-
nicas — a mesma tecnologia e, por coincidéncia, mais ou menos 0 mesmo nime-
ro de valvulas que Zuse propusera para o dispositivo que nao lhe permitiram de-
senvolver.

Milhares de mensagens inimigas interceptadas diariamente eram introduzidas no

'Modetogem dc‘mdquind do futuro

Em torno de 1930, os cientistas comecaram

a fazer progressos significativos no sentido
de inventarem uma maquina que executasse
operagdes complexas. Alguns de seus avan-
¢os mais importantes estao assinalados ao
longo da linha de tempo que comeca
abao . '

_ Enguanto trabalhavam, testando teorias e

__improvisando circuitos eletronicos, esses ho-

mens pioneiros podiam apenas sonhar com a
_revolucdo do computador, que viria depois

deles. Porem, na eleicdo presidencial de

1952 seria revelado um vislumbre do future.

tendo a sua disposicao somente 7% do nu-

~_mero de votos, um computador chamado
 UNIVAC (pagina 55) predisse o resultado da
eleicdo com uma margem de erro de apenas
~ poucos votos. |

1930

- O analisador dife-
rencial de Vannevar
Bush anunciaa
moderna era do
computador.
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Alan Turing publica
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Sobre os Numeros

_ Computaveis.

1936

Numa tese que re-
presenta um marco,
Claude Shannon
mostra a conexao

~ entre logica simboli-
ca e circuitos
elétricos.




Colossus por uma via semelhante a que Alan Turing concebera: como simbolos
perfurados numa argola de fita de papel. A fita era inserida numa maquina de
leitura fotelétrica, que a explorava repetidas vezes, a taxa espantosa de 5 000 ca-
racteres por segundo, comparando a mensagem cifrada com codigos conhecidos
até conseguir encontrar uma coincidéncia. Cada maquina tinha cinco dessas lei-
toras, o que lhe permitia processar o nimero surpreendente de 25000 caracteres
por segundo.

Do outro lado do Atlantico, em Filadélfia, as exigéncias da guerra estavam dan-
do origem a um dispositivo mais proximo, em espirito e funcdo, a maquina univer- ¢
sal tedrica de Alan Turing. O Computador e Integrador Numérico Eletrdnico, ou
ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), assim como o Mark |, de
Howard Aiken, nasceu da necessidade de resolver problemas balisticos. Mas aca-
bou comprovando-se capaz de executar diversas tarefas.

A GENESE DE UM COMPUTADOR UNIVERSAL
Desde o inicio da guerra, o Laboratorio de Pesquisas Balisticas do Departamento
de Guerra, no Campo de Manobras do Exército em Aberdeen, Maryland, trabalha-

1943

O Colossus entra em

acdo para quebrar
{ . 1. codigos alemaes
1937 . 1 P 1 ultra-secretos,
Trabalhando em sua : . - ‘ ~
mesa de cozinha,
Ceorge Stibitz cons-
troi um somador
binario. '

4 , 1944

1941 Howard Aiken, pla-

‘2 Konrad Zuse planeja r:e}ador«cflo Mark 1

‘Al e constroi o primei- vé sua maquina en-

ro computador de , trar em operacao
multiplo uso.
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va na preparacdo de tabelas de tiro de artilharia, para atiradores em campo. Essas
tabelas eram essenciais, capacitando as guarni¢coes de canhbes a ajustarem sua
mira de acordo com o alcance e altitude do alvo, e sob condi¢des variaveis de
vento e temperatura. Mas exigiam longas e enfadonhas cadeias de calculos — ndo
inferiores a 750 diferentes multiplicacdes para uma Unica trajetoria, e apresenta-
vam pelo menos 2 000 trajetorias por tabela. Esses célculos foram acelerados, até
certo ponto, pela instalacio de um analisador diferencial (pagina 52). Mas o dispo-
sitivo so fornecia nimeros aproximados, que tinham de ser refinados por pelotdes
de operadores humanos, usando calculadoras convencionais de mesa.

A medida que o esforco de guerra se acelerava, o laboratorio, cada vez mais,
perdia terreno em seu programa. Por isso, estabeleceu um sistema auxiliar de com-
putacdo na vizinha Escola Moore de Engenharia, da Universidade de Pensilvania.
A escola também possuia um analisador diferencial, mas dois membros da equipe
dessa escola, John W. Mauchly e J. Presper Eckert, acreditavam que seria possivel
conseguir algo melhor.

Mauchly, um fisico com interesse especial por meteorologia, ha muito sonhava
com um dispositivo que lhe permitisse aplicar métodos estatisticos a previsdo do

1945

John von Neumann
delineia os elemen-
tos criticos de um
sistema de
computador.

1946

J. Presper Eckert e
John Mauchly reve-
lam ao mundo o
ENIAC, primeiro
computador digital
eletrdnico de grande
escala.
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tempo. Antes da guerra, ele havia improvisado contadores digitais simples, que uti-
lizavam valvulas eletronicas. Mas também é possivel que seu interesse em compu-
tacdo eletrdnica fosse estimulado pelo trabalho de John Atanasoff, no Estado de
lowa. Em junho de 1941, Mauchly passou cinco dias na casa de Atanasoff, onde
viu um prototipo grosseiro de um computador eletrénico de trezentas valvulas, que
Atanasoff e seu colega Clifford Berry estavam construindo.

Qualquer que fosse a influéncia de Atanasoff — e isso posteriormente tornar-se-
ia uma questao de disputa legal —, foi Presper Eckert quem pds Mauchly a traba-
Ihar. Doze anos mais mogo que Mauchly, Eckert era um génio em engenharia. Cons-
truira um radio a cristal, colocando-o num lapis, quando tinha somente 8 anos.
Como Mauchly disse mais tarde, Eckert convencera-o “de que as coisas com as
quais eu sonhava eram possiveis”.

Em agosto de 1942, Mauchly escreveu um memorando de cinco paginas, onde
esbogava uma proposta, sua e de Eckert, para um computador de alta velocidade,
que usaria valvulas eletrénicas. Submeteu-o a Escola Moore, onde, inadvertidamente,
extraviou-se. No entanto, poucos meses depois, o tenente Herman Goldstine, que
representava o vinculo técnico entre o Exército e a escola, ouviu falar da idéia.

1947
John Bardeen, Wil-
liam Shockley e
Walter Brattain in-
ventam o transistor.

1952

O locutor radiofoni-
co Walter Cronkite
usa um computador
UNIVAC para prever
os resultados de
uma eleigao presi-
dencial.

1951
LEO, o primeiro
computador comer-
cial, & completado.

55

L



®

Nessa época, o Exército necessitava desesperadamente de novas tabelas de tiro,
que solucionassem um problema urgente: artilheiros na Africa do Norte relatavam
que, ali, o solo macio permitia um recuo nio-previsivel em seus canhdes, o que
fazia o disparo errar o alvo. Goldstine, matematico pela Universidade de Michigan
antes da guerra, imediatamente compreendeu a importancia do computador pro-
posto e passou a interceder a seu favor junto a seus superiores do Exército. Em
9 de abril de 1943 — dia em que Eckert completava 24 anos — o Exército recom-
pensou-o firmando um contrato de 400 000 dolares com a Escola Moore para a
construgao do ENIAC. ‘

A propria maquina era terrivelmente complicada: projetaram-na para ter nada
menos que 17 468 valvulas eletrbnicas, pois os nimeros eram manipulados na for-
ma decimal. Mauchly preferia a familiar abordagem decimal porque, como ele
mesmo dizia, desejava que “o equipamento fosse legivel em termos humanos” Mas
um nGmero t3o grande de valvulas, com sua tendéncia para superaquecer-se e quei-
mar, fazia crescer, como um espectro, o temor de freqlientes colapsos. Com essa
quantidade de valvulas operando a taxa de 100 000 pulsos por segundo, havia 1,7
bilhdo de chances a cada segundo de que uma valvula falhasse. Eckert aproveitou
entdo uma idéia aplicada nos grandes 6rgaos eletronicos, entdo em voga nos tea-
tros, fazendo as valvulas funcionarem sob uma tensao menor que a necessaria,
o que reduziu sua taxa de falhas a uma ou duas por semana.

Em fins de 1945, quando o ENIAC estava finalmente montado e pronto para
seu primeiro teste formal de resolugdo de problemas, a guerra terminou. Mas a
natureza do primeiro teste — calculos destinados a avaliar a praticabilidade da
bomba de hidrogénio — autorizava que se continuasse dando ao computador uma
importancia igual, ou melhor, crescente, no pos-guerra e nos anos da Guerra Fria.
O ENIAC operava com elegincia, processando aproximadamente 1 milhdo de car-
tdes perfurados da IBM, no decorrer do teste. Dois meses depois, a maquina foi
apresentada a imprensa. Com aproximadamente 5,5 metros de altura e 25 metros
de comprimento, era mais de duas vezes maior que o Mark | de Howard Aiken.
Mas a essa duplicagdo no tamanho correspondia uma velocidade multiplicada por
mil. O ENIAC era “mais rapido que o pensamento’, escreveu entdo um reporter,
muito impressionado.

56

Os primeiros computadores modernos —
dentre os quais o Mark | — dependiam bas-
tante dos contatos de relé eletromecanico,
extensamente usados na época em industria
telefonica. Quando o contato estava aberto
(extrema esquerda) nenhuma corrente fluia
pelo circuito. Mas, quando uma corrente de
baixa intensidade (vermelho) passava por
uma bobina enrolada numa barra de ferro
(esquerda), o campo magnético criado atraia
uma das extremidades de uma articulagdo
angular. Entdo, a outra extremidade pressio-
nava, juntando-os, dois pontos de contato, o
que fechava o circuito e deixava a corrente
(verde) prosseguir.



A VERSATILIDADE DOS PROGRAMAS ARMAZENADOS

Mesmo quando o ENIAC foi a pUblico, Mauchly e Eckert ja trabalhavam plane-
jando um sucessor para o Exército. A principal desvantagem do ENIAC era a difi-
culdade para mudar suas instrugcdes ou programas. A maquina s6 continha me-
moria interna suficiente para manipular os nimeros envolvidos na computacdo
que estava executando. Isso significava que os programas tinham de ser instalados
com fios dentro do complexo conjunto de circuitos. Alguém que quisesse passar
do calculo de tabelas de tiro para o planejamento de um tdnel de vento teria de
correr de um lado para outro da sala, como um operador de painel de controle
que tivesse enlouquecido, desligando e religando centenas de fios.

O sucessor do ENIAC — denominado EDVAC, sigla para Computador Eletroni-
co de Variaveis Discretas (Electronic Discrete Variable Computer) — foi planejado
para acelerar o trabalho armazenando tanto programas quanto dados em sua ex-
pansao de memoria interna. Em vez de serem instaladas no conjunto de circuitos
por intermédio de fios, as instrucoes eram armazenadas eletronicamente num meio
material que Eckert descobriu por acaso, quando trabalhava com radar: um tubo
cheio de mercirio, conhecido como linha de retardo. Cristais dentro do tubo gera-
vam pulsos eletrénicos que se refletiam para frente e para tras, tdo lentamente
que podiam, de fato, reter a informagao por um processo semelhante aquele pelo
qual um desfiladeiro rettm um eco. Outro avango igualmente significativo: o ED-
VAC podia codificar as informagdes em forma binaria em vez de decimal, o que
reduzia substancialmente o nimero de valvulas necessarias.

UM GENIO DO CALCULO RAPIDO

No final de 1944, enquanto Mauchly e Eckert lutavam com o EDVAC e seu concei-
to de armazenamento de programa, um consultor especial apareceu na Escola Moore
para ajudar no projeto. Era John von Neumann, entdao com 41 anos, gigante entre
os matematicos, e que exerceria uma profunda influéncia no desenvolvimento dos
computadores do pos-guerra.

O interesse de Von Neumann por computadores surgiu, em parte, de seu envol-
vimento com o altamente secreto Projeto Manhattan, em Los Alamos, Novo Méxi-
co, onde demonstrou matematicamente a eficiéncia do assim chamado método
implosivo de detonar a bomba atémica. Agora ele estava estudando a bomba de
hidrogénio, muito mais poderosa, arma cujo planejamento e construcdo requeriam
prodigiosa quantidade de calculos.

Mas Von Neumann também percebeu que o computador podia ser muito mais
que uma calculadora de alta velocidade. Percebeu que se tratava, pelo menos po-
tencialmente, de um instrumento de pesquisa cientifica para todos os fins. Em ju-
nho de 1945, menos de um ano ap6s juntar-se a Mauchly e Eckert, Von Neumann
preparou um memorando de 101 paginas, onde sintetizava os planos da equipe
para o EDVAC. Esse documento, intitulado Primeiro Esbogo de um Relatério sobre
o EDVAC, era uma descricdo magistral da maquina e da logica sobre a qual se
apoiava. Herman Coldstine, o oficial do Exército que o recrutara para o projeto,
ficou tdo impressionado pela maneira como Von Neumann voltava das valvulas
eletrdnicas e diagramas de circuitos a descricao da organizacao logica, formal, do
computador, que mandou tirar copias do memorando, enviando-as a cientistas dos
Estados Unidos e da Inglaterra.

Gracas a essa publicac¢do informal, o Primeiro Esbogo de Von Neumann tornou-
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se o primeiro documento sobre computadores digitais eletrénicos que veio a co-
nhecer ampla circulacio.

Os leitores do Primeiro Esbogo tendiam a presumir que todas as idéias nele con-
tidas, especialmente a proposta critica para armazenar programas na memoria do
computador, foram concebidas pelo proprio Von Neumann. Poucos compreende-
ram que Mauchly e Eckert ja falavam a respeito de programas armazenados, no
minimo durante os seis meses que precederam a entrada de Von Neumann em
cena. Tampouco perceberam que Alan Turing ja incorporara, em 1936, uma me-
moria interna em sua visdo de uma maquina universal. (Von Neumann, de fato,
conhecia Turing e lera seu artigo classico quando Turing passou algum tempo em
Princeton, pouco antes da guerra.)

Mauchly e Eckert sentiram-se ultrajados pela aten¢do excessiva dirigida a Von
Neumann e a seu Primeiro Esbogo. O segredo militar os impedira de publicar arti-
gos sobre seu trabalho, e agora Goldstine violava a seguranca e dava plataforma
pUblica a um recém-chegado. O ressentimento de Eckert por Goldstine foi tdo pro-
fundo que, mais de trés décadas depois, ele ndo entrava numa sala onde seu anti-
go colega estivesse presente. Nao era apenas uma questao de orgulho ferido. Mauchly
e Eckert previam com clareza as possibilidades comerciais de seu trabalho, e te-
miam que a publicagdo do memorando de Von Neumann os impedisse de obte-
rem patentes. Na verdade, acabaram desistindo das patentes apds grandes discus-
sdes com os administradores da Escola Moore, os quais insistiam que os indivi-
duos ndo deveriam beneficiar-se da pesquisa ali realizada. Como resultado, a equi-
pe da escola foi dissolvida.

DESENCADEAMENTO DA COMPETICAO

Mas os dois contribuiram para um irénico pos-escrito. Em meados de 1946, reali-
zaram uma série de conferéncias de grande audiéncia sobre o computador eletro-
nico, na propria Escola Moore. Um dos membros que assistiam as preleces, um
cientista inglés chamado Maurice Wilkes, estava particularmente intrigado pela des-
crigao que fizeram do armazenamento do programa planejado para o EDVAC. Voltou
para casa, na Universidade de Cambridge e, em 1949 — dois anos antes que ficas-
se pronto o EDVAC — terminou a constru¢do do primeiro computador de progra-
ma armazenado do mundo, o EDSAC, Calculadora Automatica com Armazena-
mento por Retardo Eletrénico (Electronic Delay Storage Automatic Calculator), que
marcou o Ultimo grande passo na série de avangos decisivos inspirados pela guerra.

A era do computador tinha comecado, mas qual foi o destino, em tempo de
paz, dos homens cujo talento e visdo, surgindo sob as pressdes da guerra, anuncia-
ram a nova era?

Konrad Zuse perdeu todas as suas maquinas, com excecdo do Z4, no bombar-
deio aliado de Berlim. Para evitar a captura pelo Exército soviético, durante os Glti-
mos dias da guerra, uniu-se a um comboio de cientistas especialistas em foguetes
e fugiu para os Alpes bavaros, transportando o Z4 num vagao. O Exército dos Esta-
dos Unidos recrutou rapidamente um dos outros cientistas do comboio, Wernher
von Braun. Zuse escondeu sua maquina no celeiro de uma fazenda na Bavaria,
e ninguém prestou muita atencdo a ela. Em 1949, comecou a fabricar sucessores
comerciais do Z4. O negocio prosperou, mas passaram-se quase duas décadas an-
tes que os historiadores conferissem a Zuse e a suas maquinas feitas em casa o
lugar que merecem na evolugao do computador.
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Alan Turing ajudou no planejamento de um poderoso computador, no pos-guerra;
era uma maquina que incorporava um programa armazenado e outras idéias que
ele concebera para sua maquina universal. O modelo piloto da ACE, ou Maquina
de Computagdo Automatica (Automatic Computing Engine), tornou-se operacional
em maio de 1950. Ele poderia aperfeigoa-lo ainda mais; suas excentricidades, po-
rém, interpuseram-se no caminho. Turing preocupava-se cada vez mais com ques-
toes abstratas sobre a inteligéncia da maquina (ele até inventara um teste para de-
terminar se os computadores podem realmente pensar) e com seus proprios e ur-
gentes problemas pessoais. Sua homossexualidade declarada levou-o a prisdo em §
1952 por “grosseira indecéncia’, a psicanalise o sentenciou e Turing fez tratamen-
tos com horménios. Dois anos depois, enquanto se entretinha com o que chamava
de jogo da “ilha deserta’, onde fabricava produtos quimicos a partir de substancias
comuns de uso domeéstico, Turing fez cianureto de potassio e suicidou-se,

John von Neumann juntou-se ao Instituto para Estudos Avancados, e colaborou
para o desenvolvimento de varios computadores de concepc¢ao avancada. Havia,
entre estes, uma maquina utilizada para resolver problemas relacionados ao de-
senvolvimento da bomba de hidrogénio; Von Neumann, por brincadeira, deu a ela
o nome de MANIAC — Analisador, Numerador, Integrador e Computador Mate-
matico (Mathematical Analyser Numerator, Integrator and Computer). Também par-
ticipou como membro da Comissao de Energia Atémica e como presidente do co-
mité de consultoria da Forca Aérea sobre misseis balisticos. Ele sabia de tantas
informacdes altamente confidenciais que, em 1957, quando se encontrava no hos-
pital Walter Reed, em Washington, D. C, morrendo de um cancer 6sseo aos 54 anos,

a Forca Aérea cercou-o de enfermeiros militares especialmente destacados para se-
guranca. Sua mente brilhante estava entrando em colapso sob a tensao das dores
torturantes, e o Pentagono receava que ele murmurasse segredos militares.

Inspirado no trabalho dos pesquisadores
norte-americanos, o cientista inglés Maurice

Wilkes comegou, em 1949, a construcio do John Mauchly e Presper Eckert abriram sua propria firma em Filadélfia e puseram-se
EDSAC (Zmbafxof a d"’e"lfal 0 P””:je”o | a criar um computador para todos os fins, destinado ao uso comercial: o UNIVAC,
computador operacional em grande escala ro . . . ’ S
plaicjado pars armzenar seus praprios Computador Automatico Universal (Universal Automatic Computer), uma maqui
programas. na eletronica de programa armazenado que recebia instru¢des de uma fita mag-




nética de alta velocidade em vez de cartdes perfurados. Em 1950, um ano antes
de o UNIVAC entrar em operacao realizando o Censo dos Estados Unidos, esgotou-se
o dinheiro dos socios, que venderam entdo a companhia a Remington Rand. Esta,
por muito tempo, fabricara apenas barbeadores elétricos e tabuladores de cartdes
perfurados. Nem Mauchly nem Eckert tiraram grande lucro de suas contribui¢des
para o desenvolvimento do computador eletrénico. Num periodo de aproximada-
mente dez anos, cada um recebeu cerca de 300 000 dolares da venda de sua com-
panhia incluindo royalties sobre as patentes do ENIAC. O mais duro golpe ocorreu
em 1973, quando uma corte federal invalidou aquelas patentes. O juiz decidiu que,
afinal de contas, Mauchly e Eckert ndo tinham inventado o computador digital
eletrdnico automatico, mas aproveitaram a idéia de John Atanasoff — principal-
mente durante a visita de cinco dias de Mauchly a lowa, em 1941. (Atanasoff nun-
ca chegou a completar uma versdo operacional de seu computador, embora pas-
sasse a guerra trabalhando como engenheiro da Naval Ordnance.)) Mauchly negou
qualquer débito a Atanasoff, e o assunto continuou sendo para ele motivo de amar-
gura até a sua morte, em 1980.

Howard Aiken permaneceu em Harvard para desenvolver a segunda, terceira e
até a quarta geracoes de seu Mark | — mas sem o apoio da IBM. Tom Watson
irritou-se tanto com a omissao de Aiken em reconhecer publicamente o verdadei-
ro papel da companhia na realizacdo do Mark | que ordenou a seus proprios pes-
quisadores para construir uma maquina mais veloz, impelindo, assim, a IBM a se
envolver com computadores literalmente por uma questdo de vinganga. Na época
da morte de Watson, em 1956, aos 82 anos de idade, a IBM ja ultrapassava o nivel
de vendas atingido pela Remington Rand, com o bem-sucedido UNIVAC de Mauchly
e Eckert.
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Glossario

Abaco Antigo dispositivo de calculo, composto de um conjunto de
pequenos discos, que deslizam ao longo de varetas, que representam
colunas decimais.

Alfanumérico Relativo a caracteres tais como: letras, nimeros, sinais
de pontuagdo e simbolos graficos usados pelo computador.
Algebra booleana Algebra semelhante, quanto & forma, a algebra
comum; utiliza em suas variaveis de proposicoes os estados “ligado-
desligado” que fazem parte dos circuitos de computador; foi inventa-
da pelo matematico inglés George Boole, que viveu no século XIX.
Analogico Relativo a uma variavel fisica que muda de valor conti-
nuamente, como, por exemplo, a temperatura atmosférica.

ASCII Acrossemia de American Standard Code for Information Inter-
change (Codigo Padrdo Norte-americano para Intercimbio de Infor-
macoes), sistema amplamente utilizado para codificar letras, nume-
ros, sinais de pontuacéo e simBolos graficos na forma de nimeros bi-
narios.

Binario Relativo a duas condi¢des possiveis.

Bit A menor unidade de informagdo num computador, € que pode
adotar dois valores ou estados distintos: zero ou um. A palavra “bit”
é contracdo de “binary digit” (digito binario).

Byte Seqiiéncia de bits, em geral oito, tratada como unidade para com-
putacdo ou armazenamento.

Caneta optica Dispositivo de entrada fotossensivel, em forma de ca-
neta, que permite introduzir desenhos num computador e modificar
imagens, simplesmente tocando com ele a tela do monitor.

Chip Placa microminiaturizada de material semicondutor (silicio), onde
sa0 impressos circuitos constituidos de milhares de transistores e ou-
tros componentes eletrnicos.

Chip de memoria Chip cujos componentes formam milhares de cé-
lulas, cada uma abrigando um Gnico bit de informagao.

Circuito Rede fechada através da qual pode fluir corrente.
Codigo binario Codigo que utiliza combinagdes de dois simbolos
possiveis, como, por exemplo, 1 (um) e 0 (zero), VERDADEIRO e FAL-
SO, ou presenca e auséncia de tensao.

Computador Aparelho programavel que recebe, processa e exibe
dados.

Computador analogico Computador onde os dados a serem ma-
nuseados variam de forma continua com o tempo, como, por exem-
plo, a0 movimento de uma engrenagem ou a variagdo da temperatu-
ra durante o dia etc.

Computador digital Computador que opera com dados que variam
de forma discreta (ndo continua), como, por exemplo, os digitos bina-
rios 0 e 1, em vez de basearse na representacdo continua utilizada
num computador analogico.

Cristal de quartzo Delgada fatia de quartzo que vibra numa fre-
qliéncia muito uniforme, em resposta a uma corrente elétrica.
Digital Relativo a representacdo ou transmissdo de dados sob a for-
ma de digitos, ou seja, sob a forma de sinais discretos (ndo continuos).
Digito Simbolo que representa um dos nimeros ndao negativos me-
nor que a base. Por exemplo, na notagdo decimal, um digito é um
dos nimeros de 0 a 9, ambos inclusive, na notacdo binaria, um digito
€ um dos nameros 0 ou 1.

Disco Elemento circular geralmente feito de uma substincia metali-
ca, coberto por uma superficie magnetizavel, usado para armazenar
dados.

Eletromecanico Composto de partes elétricas e mecénicas, ou mo-

veis; os primeiros computadores, em sua maioria, eram dispositivos
eletromecanicos.

Eletronica Ciéncia dos dispositivos de estado sélido que manipulam
fluxos de elétrons, como valvulas eletrdnicas ou transistores.
Entrada Informacéo introduzida num computador, ou em qualquer
parte dele.

Instrucao Ordem elementar, em linguagem de maquina, dirigida a
unidade central (CPU) de um computador; uma seqiiéncia dessas ins-
trugdes forma um programa.

Inversor Elemento logico que recebe uma Gnica entrada e converte-
a em seu estado oposto,

Leitura Processo pelo qual o processador central de um computador
examina dados na meméria ou transfere dados para ela, a partir de
um meio de entrada, como o disquete.

Linguagem Conjunto de regras ou convengdes que sao usadas para
comunicar informagdes ao computador.

Memoria Local de armazenamento num computador; o termo so é
aplicado ao armazenamento interno e ndo ao externo, que utiliza dis-
cos ou fitas magnética.

Microchip Nome popular do chip de circuito integrado.
Microcomputador Computador portatil ou de escrivaninha, basea-
do num microprocessador e destinado a somente um usuario; tam-
bém se usa, com fregiiéncia, o nome de computador doméstico ou
pessoal.

Microprocessador Um Gnico chip contendo todos os elementos de
uma unidade central de processamento de um computador (CPU); &,
as vezes, denominado “computador num chip”.

Nybble Meio byte, ou quatro bits.

Palavra Unidade basica de armazenamento de uma operacio de com-
putador; seqiiéncia de bits — geralmente de oito a 32 — que ocu-
pam uma so localizacdo de armazenamento, e sdo processados co-
mo unidade pelo computador.

Pastilha Fatia delgada e circular de material semicondutor, usualmente
silicio, onde centenas de chips sdo alojados de uma s6 vez.

Porta Veja porta logica.

Porta AND Circuito logico que realiza a operacio logica E (AND),
ou seja, s6 produz um sinal na saida se todos os sinais na entrada
forem coincidentes e representarem uma condi¢do verdadeira. Veja
porta logica.

Porta de entradajaida (E/S) Usada para o correto interfaceamento
entre os circuitos de um computador e os dispositivos de entrada e
saida, tais como teclado e impressora.

Porta logica Circuito que aceita uma ou mais entradas, e que gera
uma unica saida previsivel dependendo da operacdo logica especi-
ficada.

Porta NOT Veja inversor.

Porta OK Circuito logico que realiza a operagdo OU (OR), ou seja,
produz sinal na saida se pelo menos uma de suas entradas represen-
tar uma condi¢do verdadeira.

Portas Interfaces para ligar periféricos na placa principal de um com-
putador. Veja porta de entradajaida.

Programa Seqiiéncia de instrucdes detalhadas, usada para executar
alguma operagado ou resolver problemas por computador.
Programavel Capaz de responder a instrucdes e, assim, de realizar
varias tarefas.

Relé Dispositivo de interrupcio eletromagnética.
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Saida Dados enviados por um computador diretamente ao usuario,
ou para alguma forma de armazenamento.

Semicondutor Substincia solida cristalina cuja condutividade elé-
trica situa-se entre a de um condutor e a de um isolante.

Silicio Elemento semicondutor, muito abundante na natureza, utili-
zado na fabricagdo dos chips dos computadores.

Sistema de niimeros binarios Sistema numérico que usa o dois co-
mo base e expressa nameros como seqiiéncias de zeros e uns.
Software Instrucdes ou programas que permitem ao computador exe-
cutar trabalho Util; contrapde-se a hardware, o computador enquanto
aparelho fisico.

Somador Circuito que executa adicio.

Somador completo Circuito usado para tomar dois digitos e um di-
gito do tipo vai-um. Veja somador.

Somador parcial Circuito eletronico que pode somar dois digitos mas
ndo um digito do tipo vai-um. Veja somador.

Tabulador Maquina que processa cartdes perfurados.
Teleimpressora Dispositivo semelhante a maquina de escrever, ca-
paz de receber ou enviar dados num sistema de comunicagdes.
Transistor Componente eletrdnico feito de material semicondutor usa-
do no circuito eletrénico como interruptor ou ampliador.

Unidade central de processamento (CPU) Parte de um computador
onde se alojam os circuitos que interpretam e executam instrugoes.
Compde-se de uma unidade de logica aritmética (ALU), uma unidade
de controle e uma pequena quantidade de memoria.

Vai-um Digito somado a coluna seguinte, num problema de adigéo,
quando a soma dos nimeros de uma coluna iguala ou excede a base
numérica.

Valvula eletronica A primeira forma de interruptor eletrénico, mais
tarde substituida pelo transistor.

Vias Condutores elétricos que transportam sinais por todo o com-
putador.

Visor de cristal liquido (LCD) Mecanismo de exibigao digital, cons-
tituido de segmentos formadores de caracteres, de cristal liquido, pren-
sados entre pedacos de vidros polarizados e refletores.
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