Capítulo 1

Evolução Histórica


Centenas de computadores de diferentes tipos têm sido projetados e construídos durante a evolução do computador. A maioria já foi esquecida, mas alguns tiveram um impacto significativo nas idéias modernas. A seguir, daremos uma visão breve de alguns destes desenvolvimentos-chave históricos, para conseguir uma melhor compreensão de como chegamos até onde estamos agora.

Antes do surgimento dos algarismos arábicos, os cálculos eram efetuados através do ábaco, um instrumento criado provavelmente pelos Sumérios, um povo que habitava a Mesopotâmia, por volta de 500 a.C. A palavra ábaco vem do grego abax, que significa tábua de cálculo. Era constituído por um conjunto de bolinhas, atravessadas por um fio pelo qual podiam deslizar. Certas regiões do Oriente mantêm ainda hoje o costume de utilizar o ábaco como instrumento para efetuar cálculos.

1) Dispositivos Mecânicos

A primeira pessoa a construir uma máquina de calcular (a primeira evolução do ábaco) foi o cientista francês Blaise Pascal, em cuja honra deu-se o nome à linguagem de programação Pascal. Este aparelho, construído em 1642, quando Pascal tinha apenas 19 anos, foi projetado para ajudar seu pai, um coletor de impostos para o governo francês. Era inteiramente mecânico, utilizava rodas e engrenagens dentadas e funcionava através de uma manivela (operação manual). Essa máquina de calcular apresentou duas significativas inovações tecnológicas para sua época: o vai-um passado automaticamente para a parcela seguinte e o conceito de complemento aplicado à operações de subtração, conceito este utilizado até hoje pelos circuitos de operação aritmética em computadores.

A máquina de Pascal podia apenas subtrair e somar, porém trinta anos mais tarde o matemático alemão Gottfried Leibniz construiu uma outra máquina mecânica que podia também multiplicar e dividir. Na realidade, a máquina de Leibniz foi um avanço da máquina de Pascal, com um conjunto maior de engrenagens que eram responsáveis pelas operações de multiplicação e divisão, e estas eram realizadas por adições e subtrações sucessivas, respectivamente. De fato, Leibniz construiu o equivalente a uma calculadora de bolso de quatro funções, há mais de três séculos.

Ambas as máquinas, a de Pascal e a de Leibniz, eram manuais. 

Nada mais aconteceu durante cerca de 150 anos até que um professor de matemática na Universidade de Cambridge, Charles Babbage, em 1823 foi contratado pela Royal Astronomical Society of Great Britain para produzir uma máquina calculadora programável, com a finalidade de gerar tabelas de navegação para a Marinha britânica. 

Na época, as tabelas de navegação eram escritas manualmente por diversos funcionários, contratados para realizar sucessivas e repetitivas operações de adição e multiplicação e imprimir os resultados, escrevendo-os. Foi constatado que, devido à natureza permanente e repetitiva do processo realizado por humanos, sempre ocorriam erros (tanto nos cálculos, quanto na ocasião de registrar por escrito os resultados). O que Babbage se propunha era projetar uma máquina que realizasse de forma constante e sem erros o tedioso trabalho de cálculos e registrasse, de forma também confiável, os resultados. 

Primeiramente, ele projetou e construiu sua máquina de diferenças. Este dispositivo mecânico, que do mesmo modo que o de Pascal só podia somar e subtrair, foi projetado para calcular tabelas de números úteis à navegação. A máquina foi projetada para executar um algoritmo simples, o método das diferenças finitas utilizando polinômios. O aspecto mais importante da máquina de diferenças era seu método de saída: ela perfurava os resultados numa placa de cobre. Seria o método de escrita percursor do advento dos cartões perfurados e discos. Como característica dessa máquina, podemos citar a capacidade de realizar cálculos com valores de até 15 algarismos.

Embora a máquina de diferenças funcionasse razoavelmente bem, Babbage logo cansou-se dela, pois podia executar apenas um algoritmo. Ele começou então a dedicar o seu tempo no projeto e construção de uma máquina sucessora, a máquina analítica (1834). A máquina era, na verdade, um computador mecânico que possuía os seguintes componentes: 

· armazenamento (memória)

· engenho (a unidade de cálculo – o processador)

· seção de entrada (leitora de cartões perfurados)

· seção de saída (saída perfurada e impressa)

O armazenamento tinha capacidade de guardar 1000 valores de 20 dígitos, sejam eles operandos ou resultados de operações. O engenho podia aceitar operandos do armazenamento, somá-los, subtraí-los, multiplicá-los ou dividi-los, e retornar o resultado ao armazenamento. Tal como a máquina de diferenças, ela era totalmente mecânica.

O grande avanço da máquina analítica era de ser de uso geral. Ela lia instruções de cartões perfurados e as executava. Algumas instruções comandavam a máquina para buscar dois números no armazenamento, levá-los ao engenho, sofrerem a operação (por exemplo, soma) e ter o resultado enviado de volta ao armazenamento. Perfurando um programa diferente nos cartões de entrada, era possível fazer com que a máquina analítica executasse cálculos diferentes, algo que não era verdade na máquina de diferenças.

Uma vez que a máquina analítica era programável, ela precisava de software. Para produzir este software, Babbage contratou uma jovem chamada Ada Augusta Lovelace, sendo esta a primeira programadora do mundo. A linguagem de programação Ada foi assim denominada em sua homenagem. 

2) Dispositivos Eletromecânicos

Com a invenção do motor elétrico no fim do século XIX, surgiu uma grande  quantidade de máquinas de somar acionadas por motores elétricos, baseadas no princípio de funcionamento de máquina de Pascal. Essas máquinas se tornariam dispositivos comuns em qualquer escritório até o advento das modernas calculadoras de bolso em 1970.

Em 1889, Herman Hollerith desenvolveu o cartão perfurado para guardar dados e também um máquina tabuladora mecânica, acionada por um motor elétrico, que contava, classificava e ordenava em cartões perfurados. Por causa desta invenção, o Bureau of Census dos Estados Unidos contratou Hollerith em 1890 para utilizar sua máquina tabuladora na apuração de dados do censo de 1890. O censo foi apurado em dois anos e meio, apesar do aumento da população de 50 para 63 milhões de habitantes em relação ao censo de 1880, que consumiu quase 10 anos de processamento manual.

 O sucesso de Hollerith com a apuração do censo conduziu à criação, em 1896, da Tabulating Machine Company, por onde Holerith vendia uma linha de máquinas de tabulação com cartões perfurados. Em 1914, um banqueiro persuadiu três companhias a se juntarem, entre elas a empresa de Hollerith, formando a Computer Tabulating Recording Corporation. Thomas Watson foi contratado como gerente geral e em 1924 ele mudou o nome da companhia para IBM – International Business Machines, logo após ter iniciado no Canadá uma bem sucedida filial. Atualmente, os cartões perfurados não são mais utilizados (importantíssimos até a década de 1980).

O próximo grande marco de desenvolvimento ocorreu nos anos 30, quando um estudante de engenharia alemão chamado Konrad Zuse construiu uma série de máquinas de calcular automáticas utilizando relés mecânicos que, atuando como chaves, podiam abrir ou fechar automaticamente, o que levou à utilização de número binários em vez de algoritmos decimais, utilizados nas engrenagens da máquina de Babbage. 

Em 1936, Zuse deixou de ser estudante e profissionalmente criou sua primeira máquina, chamada Z1, baseada em relés mecânicos, que usava um teclado como dispositivo de entrada e lâmpadas (dispositivo binário – acesa e apagada) como componente de saída. Zuse realizou alguns aperfeiçoamentos em seu "computador" até concluir, em 1941, o Z3, o qual utilizava relés eletromecânicos e era controlado por programa, sendo talvez o primeiro computador efetivamente operacional do mundo. Seu modelo Z4 foi usado pelos militares alemães para auxiliar no projeto de aviões e mísseis durante a Segunda Guerra Mundial. Provavelmente Zuse teria desenvolvido máquinas de maior capacidade e versatilidade se tivesse sido melhor financiado pelo governo alemão. Os bombardeios aliados na Alemanha destruíram a maior parte dos computadores construídos por Zuse, e por isso o seu trabalho foi praticamente perdido, restando apenas o registro histórico dessas invenções.

Logo depois, nos Estados Unidos, duas pessoas também projetaram calculadoras, John Atanasoff e George Stibbitz. A máquina de Atanasoff era surpreendentemente avançada para sua época. Ela utilizava aritmética binária além de técnicas utilizadas ainda hoje na manutenção da carga de memórias. Infelizmente, a máquina nunca se tornou realmente operacional. De certa forma, Atanasoff foi como Babbage: um visionário derrotado pela inadequada tecnologia de hardware de seu tempo.

O computador de Stibbitz, embora mais primitivo que o de Atanasoff, funcionava realmente.

Enquanto Zuse, Stibbitz e Atanasoff estavam projetando calculadoras automáticas, um jovem chamado Howard Aiken estava realizando manualmente tediosos cálculos numéricos como parte de sua pesquisa de doutorado em Harvard. Após seu doutorado, Aiken reconheceu a importância de cálculos feitos por máquina. Começou a ler sobre o assunto, descobriu o trabalho de Babbage e, baseado neste, construiu em 1944 o seu primeiro computador com relés, o Mark I. Foram mantidos os princípios básicos da máquina de Babbage (era um sistema decimal e não binário como os de Zuse), com engrenagens decimais mas com estrutura computacional baseada em relés eletromecânicos. O projeto, que foi financiado pela IBM, era capaz de armazenar 72 números, e as instruções de dois operandos eram introduzidas na máquina por meio de uma fita de papel perfurado e a saída também era realizada neste tipo de fita. Ao ser completado, o Mark I podia realizar uma soma em seis segundos e uma divisão em 12 segundos. No entanto, a  eletrônica já começava a substituir elementos eletromecânicos por dispositivos muito mais rápidos, as válvulas, o que já tornava o Mark I obsoleto antes de operar comercialmente em escala, e o seu sucessor, o Mark II, nem chegou a ser construído.

Dispositivos Eletrônicos

O problema dos computadores mecânicos e eletromecânicos residia em dois fatos: baixa velocidade de processamento, devido à parte mecânica de seus elementos, e falta de confiabilidade dos resultados, já que seu armazenamento e movimento interno eram realizados por engrenagens, incapazes de realizar sempre o mesmo tipo de movimento, principalmente com o desgaste causado pelo tempo.

Esses dois problemas só poderiam ser solucionados com a utilização de elementos de armazenamento e chaveamento que não tivessem partes mecânicas e fossem bem mais rápidos. Para tanto, os cientistas dedicados a esse trabalho passaram a explorar o uso de um componente eletrônico, a válvula, inventada em 1906.

Na mesma época em que Zuse e Aiken realizavam seus trabalhos com dispositivos eletromecânicos, dois outros cientistas desenvolveram computadores usando válvulas.

Um desses cientistas foi John Vincent Atanasoff que, por volta de 1939, projetou uma máquina de calcular para resolver equações lineares, mas a invenção apenas ficou registrada historicamente, sem que a intenção de seu inventor, de que a máquina se tornasse um dispositivo de propósito geral, fosse realizada. A grande importância dessa invenção foi, no entanto, a atenção que despertou em um outro cientista, John Mauchly, um dos construtores do ENIAC que é atualmente reconhecido como o que deu início à computação eletrônica.

Além de Atanasoff, outro cientista, o matemático inglês Alan Turing, desenvolveu uma máquina com componentes eletrônicos. Turing é bastante conhecido pela teoria de computação que desenvolveu e conhecida como Máquina de Turing, descrita em 1937 e que consistia na definição de uma função de computação, pela qual uma máquina poderia simular o comportamento de qualquer máquina usada para computação, se fosse adequadamente instruída para tal (isto é, se recebesse instruções através de uma fita de papel perfurado). Porém, até pouco tempo atrás não havia registro de que ele tivesse desenvolvido outro tipo de trabalho, mais prático, para o desenvolvimento de computadores.

Recentemente, com a divulgação de documentos militares do Governo Britânico, antes sigilosos, é que se tomou conhecimento de que o primeiro computador verdadeiramente eletrônico foi colocado em operação em 1943, com o propósito de quebrar códigos militares secretos de comunicação dos alemães. Esta máquina, construída por Alan Turing com válvulas eletrônicas, foi denominada Colossus, provavelmente devido a seu tamanho. Sua grande desvantagem residia no fato de não ser uma máquina de emprego geral, pois não podia resolver outros problemas a não ser a quebra de códigos militares. Ele era, então, um sistema computacional com programa único.

3.1) Evolução dos Computadores Eletrônicos

( Primeira Geração: Computadores à Válvula 


O primeiro computador eletrônico e digital, construído no mundo para emprego geral, isto é, com programa de instruções que podiam alterar o tipo de  cálculo a ser realizado com os dados, foi denominado ENIAC (Eletronic Numerical Integrator And Computer) e foi projetado por John Mauchly e John P. Eckert, de 1943 a 1946, tendo funcionado até 1955, quando foi desmontado.


Em agosto de 1942, John Mauchly, inspirado no projeto de Atanasoff, propôs ao Exército americano o financiamento para a construção de uma máquina que auxiliasse os militares do Ballistics Research Laboratory (um departamento do Exército americano responsável pela elaboração de tabelas de alcance e trajetória para novas armas balísticas) em seu trabalho, reduzindo o tempo de elaboração das tabelas balísticas. Na época, o laboratório empregava mais de 200 pessoas para o cálculo das tabelas, as quais, usando máquinas calculadoras de mesa, resolviam repetidamente equações balísticas para gerar os dados necessários à formação das tabelas. Tabelas para uma simples arma poderiam levar até dias para serem completadas, e isso atrasava consideravelmente a entrega dos artefatos.


O ENIAC era uma máquina gigantesca, contendo mais de 17.000 válvulas e 800 quilômetros de cabos. Pesava cerca de 30 toneladas e consumia uma enorme quantidade de eletricidade, além do consumo de válvulas, que queimavam com grande freqüência devido ao calor.


De qualquer forma, e apesar de ter ficado pronto após o término da guerra e, portanto, sem poder ser utilizado para o propósito inicial de seu financiamento, o ENIAC era extremamente rápido para sua época, realizando cerca de 10.000 operações por segundo. Ele possuía 20 registradores, cada um deles podendo armazenar um valor numérico de 10 dígitos; era uma máquina decimal (não binária) e, por isso, cada dígito era representado por um anel de 10 válvulas, uma das quais estava ligada a cada instante,  indicando o algarismo desejado. O ENIAC era programado através da redistribuição de cabos em tomadas diferentes e rearranjo de chaves (possuía cerca de 6.000), tarefa que poderia levar muitos dias (pode-se imaginar a redistribuição de cabos como uma tarefa análoga à das telefonistas em antigas mesas telefônicas).


O ENIAC, embora sendo uma máquina de emprego geral, era muito difícil de operar e a sua manutenção era extremamente cara devido às sucessivas queimas de válvulas.


Enquanto Mauchly e Eckert iniciaram a construção de um novo computador, o EDVAC (Electronic Discret Variable Automatic Computer), um dos colaboradores do projeto ENIAC, o matemático John von Neumann, também iniciou outro projeto de aperfeiçoamento do computador inicial, denominado IAS, nome do local onde von Neumann foi trabalhar, o Institute for Advanced Studies da Universidade de Princeton.


O EDVAC não foi adiante devido à saída de ambos da Universidade de Pennsylvania, para criarem sua própria empresa, que mais tarde se tornou a UNIVAC. Recentemente, uniu-se a Burroughs, surgindo a Unysis Corporation.


John von Neumann foi responsável pela definição de uma arquitetura de computadores com programa armazenado, e que até hoje é empregada nas máquinas modernas.


Em 1945, von Neumann divulgou seu conceito ao publicar a especificação básica do EDVAC, isto é, sua versão do EDVAC. Esse relatório definia as características essenciais de uma máquina seqüencial de programa armazenado. Nele foram introduzidos os aperfeiçoamentos desejados para reduzir os inconvenientes do ENIAC, tais como: a dificuldade de programar a recolocação da fiação (isto poderia ser realizado com o mesmo tipo de elementos que representavam os dados no ENIAC, eletronicamente) e o tipo de aritmética (substituindo a aritmética decimal pela binária devido à dificuldade e ao custo de construir uma máquina capaz de representar confiavelmente 10 níveis de tensão em vez de apenas 2).


Em 1946, von Neumann e vários outros cientistas em Princeton iniciaram a construção de uma nova máquina, um computador eletrônico de programa armazenado, o IAS, que se utilizava dos mesmos princípios descritos no referido relatório do EDVAC.


O IAS possuía as seguintes características básicas:

· Era constituído de quatro unidades principais: memória, UCP, UC e a parte de entrada e saída;

· Possuía memória com 1.000 posições, chamadas palavras, cada uma podendo armazenar um valor com 20 dígitos binários (bits) (figura 1.1);

· Tanto os dados (valores numéricos) quanto as instruções eram representados da mesma forma binária e armazenados na mesma memória;

· Possuía 21 instruções de 20 bits cada uma, constituídas de 2 campos: um com 8 bits, denominado código da operação (opcode) e o outro com 12 bits, denominado endereço, para localizar cada uma das 1.000 palavras, endereços de 000 a 999.

· Operava der modo repetitivo, executando um ciclo de instrução atrás do outro. Cada ciclo consistia em dois subciclos: o ciclo de busca (fetch cycle) e ciclo de execução. 

Conforme pode ser observado dessas especificações, o IAS possuía características de arquitetura que permaneceram ao longo do tempo. As máquinas evoluíram consideravelmente em velocidade, capacidade de armazenamento, miniaturização, consumo de energia e calor, e outras inovações, mas a arquitetura básica permaneceu.


Em 1949, a empresa fundada por Mauchly e Eckert construiu com sucesso o primeiro computador para fins comerciais, o UNIVAC I (Universal Automatic Computer), adquirido pelo Bureau of Census dos EUA, para processar os dados do censo de 1950. Pouco mais tarde, a Mauchly-Eckert Computer Corporation foi absorvida pela Spery-Rand Corporation com o nome de UNIVAC.

Em 1953,  a IBM, até então mais voltada para a construção e comercialização de equipamentos de processamento por cartão perfurado, lançou o seu primeiro computador eletrônico de programa armazenado, o IBM-701, voltado para o processamento científico. Esta máquina possuía uma memória com 2K palavras de 36 bits. Em 1955, a IBM modificou o hardware do 701 para adaptá-lo ao uso comercial, lançando o IBM-702 e em 1956 foi lançado o IBM-704, com 4K palavras de memória e, finalmente, em 1958 a IBM lançou outra máquina, mais aperfeiçoada, o IBM-709. Nesta ocasião, a IBM já se destacava no mercado em relação à UNIVAC, que vinha sendo a nº 1 desde 1950.

( Segunda Geração: Computadores Transistorizados
A eletrônica moderna surgiu em 1947, quando três cientistas do Bell Laboratories produziram pela primeira vez o efeito transmissor. Os transistores se tornaram não só um sucesso em toda a indústria eletrônica (custo, tamanho e desempenho melhores que os dispositivos à válvula), como também formaram a base de todos os computadores digitais até os dias atuais. O fato de que se pode ligar e desligar (dois estados) a corrente elétrica em um dispositivo é a base de toda a lógica digital.

A primeira companhia a lançar comercialmente um computador transistorizado foi a NCR, e logo em seguida a RCA. As vantagens dessas máquinas sobre suas antecessoras a válvulas eram várias: eram mais baratas, menores e dissipavam muito menos calor, além do menor consumo de energia elétrica.

Esta nova geração de computadores também teve, e muito, a participação ativa da IBM, já se firmando como a mais importante companhia na produção de máquinas científicas. Ela transformou a série 700 em série 7000, esta transistorizada. O primeiro deles, o 7090, e mais tarde o 7094, que possuía um ciclo de instrução de dois microssegundos e 32K palavras (antes 2K), ainda de 36 bits. Além do domínio na computação científica, a IBM também produziu uma máquina comercial de enorme sucesso, o IBM-1401.

Com esta geração de computadores, outros fatos historicamente importantes também aconteceram. Entre eles:

· O aparecimento de outra companhia fabricante de computadores, a DEC – Digital Equipment Corporation – que viria mais tarde a se tornar o segundo maior fabricante do mundo, após a IBM. A DEC foi fundada em 1957 lançando o seu primeiro computador, o PDP-1, início de uma longa série de máquinas extraordinariamente eficazes e tecnologicamente avançadas, até o famoso PDP-11. Por ser uma máquina de pequeno porte, comparada com os computadores de até então, o PDP-1 também custava muito menos. Por essa razão e devido ao excelente desempenho para a sua faixa de preço, o computador da DEC teve grande aceitação do mercado, tornando-se um marco inicial da indústria de minicomputadores, da qual a DEC foi líder por um longo período (primeiro com o PDPs e, em seguida, com a família VAX).

· O aparecimento de unidades aritméticas e lógicas mais complexas, assim coo unidades de controle.

· O aparecimento de linguagens de programação de nível superior ao das linguagens Assembly da época.

· O surgimento de uma outra companhia importante, a Control Data Corporation, que lançou, em 1964, o sistema CDC-6000, voltado principalmente para o processamento científico. Era uma máquina com palavra de 60 bits e 10 processadores independentes de entrada/saída denominados PPU – Peripheral Processing Unit – que liberavam a CPU de várias tarefas, tornando o sistema ainda mais rápido. 

 ( Terceira Geração: Computadores com Circuitos Integrados
Em outubro de 1958, um pesquisador do Texas colocou dois circuitos numa mesma peça de germânio resultando num dispositivo rudimentar cujas interconexões tinham que ser realizadas por fios externos. Mesmo sendo bastante rudimentar, este dispositivo é, em geral, reconhecido como o primeiro circuito integrado fabricado no mundo. Pouco mais tarde, um outro pesquisador teve a idéia de integrar múltiplos componentes em um substrato de silício. Os dispositivos comerciais que se sucederam mostraram a vantagem do silício sobre o germânio e permitiram o surgimento de uma nova geração de máquinas, mais poderosas e menores, devido à integração em larga escala (LSI – Large Scale Integration) que os circuitos proporcionaram.

Em 1964, a IBM se utilizou das recentes inovações tecnológicas na área da microeletrônica (os circuitos integrados) e lançou a sua mais famosa "família" de computadores, a série 1360. Este sistema incorporou diversas inovações, que se tornaram um marco histórico em termos de computação e consolidaram a posição já obtida pela IBM, como a primeira fabricante de computadores do mundo.

Entre essas inovações, podemos citar:

· O conceito de família de computadores, em vez de máquina individual, como até então. Este conceito permite que o fabricante ofereça o mesmo tipo de máquina (arquitetura igual, linguagem de máquina semelhante, etc.) com diferentes capacidades e preços, o que garante uma maior quantidade de clientes. O sistema 1360 foi lançado inicialmente com cinco modelos (30, 40, 50, 65, 75) cada um com características próprias de ciclo de instrução, capacidade de memória, quantidade de processadores de E/S, embora todos os modelos possuíssem o mesmo conjunto básico de instruções (e, com isso, um programa criado em um modelo poderia, em princípio, ser executado em outro).

· O emprego da multiprogramação, pela qual vários programas compartilham a mesma memória principal e dividem o uso da CPU, dando a impressão ao usuário de que estão sendo executados simultaneamente.

· A elevada capacidade de processamento, com palavra de 32 bits e ciclo de instrução de até 250 nanossegundos, bem como a grande capacidade de armazenamento na memória principal, 16 MB.

· O lançamento de um programa (ou melhor, conjunto de programas) gerenciador dos recursos de hardware, de modo mais integrado e eficaz, o sistema operacional OS/360.

Além da família /360, esta época de LSI presenciou também o lançamento de outro minicomputador DEC, com circuitos integrados, memória principal orientada a byte e palavra de 16 bits, o PDP-11, uma das máquinas mais famosas em sua categoria. Seu sucessor, o sistema VAX-11, também teve o mesmo sucesso, especialmente no ambiente universitário.

 ( Quarta Geração: Computadores que utilizavam VLSI
O termo VLSI (Very Large Scale Integration) caracteriza uma classe de dispositivos eletrônicos capazes de armazenar, em um único invólucro, milhares e até milhões de diminutos componentes. Este dispositivo, denominado chip vem constituindo a base da estrutura de todos os principais sistemas de computação modernos.  

A técnica de miniaturização de componentes eletrônicos conduziu, por volta de 1972, ao desenvolvimento de um outro tipo de computadores até então inexistente no mercado – os computadores pessoais ou microcomputadores.
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(a) Representação de um dado em uma palavra
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(b) Formato de palavra de instrução (duas inst. em 1 palavra) 





Figura 1.1: Formato de palavras de memória do IAS








