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Sumaério

John von Neumann, um dos maiores cientistas do Século XX, fez importantes con-
tribuigcoes a varias areas, destacando-se os seus trabalhos em Matematica, Matematica
Aplicada, Fisica, Meteorologia, Economia e Computacao. Em varios casos, as suas con-
tribui¢oes foram muito além de solu¢ao de problemas propostos por outros, desbravando
novas areas de pesquisa e lancando novos problemas. O objetivo deste trabalho é mos-
trar as contribui¢oes de von Neumann a Computagao e, em particular, a arquitetura de
computadores digitais, a programacao de computadores e a teoria da computacao.

1 Introducao

A tarefa de estudar as contribuicbes de John von Neumann é, ao mesmo tempo, complexa e
fascinante. A complexidade deve-se, em parte, a existéncia de muitas fontes de informacao,
algumas pouco acessiveis, outras discordantes entre si ou polémicas. Entretanto, a causa
principal desta complexidade é a riqueza das contribuicbes de von Neumann. O seu espectro
inclui varias areas da Matematica, Matematica Aplicada, Fisica, Meteorologia, Fconomia
e Computagao. Fm varios casos, as suas contribuicoes foram muito além de solucdo de
problemas propostos por outros, desbravando novas dreas de pesquisa e lancando novos
problemas. Uma descricdo muito pessoal das contribuicoes de von Neumann foi feita por
seus amigos e colaboradores Stanistaw Ulam [41] e Paul R. Halmos [23]. Varios trabalhos
dedicados as contribuicbes de von Neumann podem ser encontrados no nimero especial
da revista Annals of the History of Computing [9] de 1989 bem como nos anais de um
simpdsio da American Mathematical Society [16] realizado em 1990. O ambiente em que von
Neumann foi criado e educado foi descrito pelo seu irmao Nicholas A. Vonneuman [51, 52].

Para uma grande parte dos praticantes da Computacdo, o nome de von Neumann esta
geralmente associado a idéia de arquitetura de von Neumann, ou seja, a estrutura, hoje con-
siderada cldssica, de computadores digitais com programa armazenado na propria memoria

*Este trabalho foi preparado para a palestra proferida durante o encontro A Obra e o Legado de John
von Neumann, organizada pelo Instituto de Estudos Avangados da Universidade de Sao Paulo e pela Aca-
demia Brasileira de Ciéncias, no dia 14 de novembro de 1995, no Instituto de Matemdtica e Estatistica da
Universidade de Sao Paulo. Endereco do autor: Caixa Postal 6065, Departamento de Ciéncia da Com-
putagdo, Universidade Estadual de Campinas, 13083-970 Caminas, SP. Internet: tomasz@dcc.unicamp.br,
http://wuw.dcc.unicamp.br/ " tomasz.
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e portanto passivel de auto-modificacdo e de geracdo por outros programas. As outras con-
tribuicées de von Neumann a Computacdo sdo, em geral, pouco conhecidas entre os que
atuam na area.

Procuraremos mostrar neste trabalho que von Neumann teve contribuicdes importantes
nas areas de arquitetura de computadores, principios de programacdo, andlise de algoritmos,
andlise numérica, computacdo cientifica, teoria dos autéomatos, redes neurais, tolerancia a
falhas, sendo o verdadeiro fundador de algumas delas. O volume V da série John von
Neumann: Collected Works [39] contém a maior parte das publicagdes de von Neumann
referentes & Computagdo e areas afins. Uma visdo geral destas contribui¢des pode ser
encontrada no trabalho de William Aspray [4].

A énfase principal deste trabalho serd nas contribuictes diretamente ligadas a arquite-
tura de computadores digitais e a sua programacdo, complementada com alguns comentarios
sobre outros trabalhos seminais de von Neumann. A bibliografia deste trabalho, apesar de
razoavelmente extensa, certamente estd incompleta. Alguns trabalhos foram publicados
mais de uma vez e, neste caso, é citada a fonte & qual conseguimos acesso, ndo necessaria-
mente a original. Nao conseguimos localizar alguns trabalhos que citamos mas seu contéudo
foi comentado por outros autores e constitui uma fonte importante de informacoes.

2 Contexto historico

As grandes invencoes tecndlogicas dificilmente aparecem de maneira independente. A idéia
de automatizar os calculos vem desde a antigiiidade e comecou com a utilizacdo de pedras
e outros dispositivos que deram origem aos dbacos, progredindo durante varios séculos até
o aparecimento de computadores digitais na década de 1940.

O resumo apresentado a seguir é uma tentativa de indicar alguns marcos importantes
nesta histéria. Foram citados apenas aqueles eventos que nos parecem mais significativos;
muitos outros podem ser encontrados na literatura especializada. Os fatos apresentados
referem-se apenas a construcao de maquinas digitais, pois desde a antigiiidade foram desen-
volvidos também varios dispositivos analédgicos, incluindo a régua de cdlculo, astrolabios,
integradores e diferenciadores, com aplicacées a astronomia, a navegacdo e outros. Tam-
pouco foram citadas outras contribui¢des indiretas como os trabalhos tedricos de George
Boole ou Alan Turing. As referéncias mais importantes consultadas neste levantamento
histérico sao as de Rosen [34], Goldstine [18] e Randell [32, 33].

Aprozx. 100 d.C.: Herdao de Alexandria descreve duas idéias: ligacdo de rodas dentadas de

i

maneira a realizar a operacdo de “vai um,” e utilizacdo de cilindros rotatérios com

pinos e cordas para controlar seqiiéncias de acoes de outros mecanismos.

1624-1694: Maquinas calculadoras de Wilhelm Schickard (Alemanha), Blaise Pascal (Fran-
ca) e Gottfried Leibnitz (Alemanha).

1790-1801: Controle de teares por meio de cartdes perfurados, de Joseph Marie Jacquard
(Franca).
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1822-1853: Projeto e desenvolvimento da maquina de diferencas de Charles Babbage
(Gra Bretanha) que nunca foi terminado. Maquina de diferengas mais simples de
Pehr Georg Scheutz e Edvard Scheutz (Suécia).

1833-1910: Projeto e desenvolvimento da maquina analitica de Charles Babbage, com
controle por cartdes perfurados, incluindo as idéias de controle condicional e iteracoes
(nao terminado). Continuagao da construgao da méquina por Henry Babbage, com
resultados parciais.

1890-1896: Maquina tabuladora de Herman Hollerith usada para processamento dos re-
sultados do censo norteamericano, registrados em cartoes perfurados. Fundacio por
Hollerith da Tabulating Machine Company, predecessora da IBM (criada em 1924).

1934-1941: Trabalhos de Konrad Zuse (Alemanha) culminando com uma méquina eletro-
mecanica com controle primitivo por fita de papel; seguiram-se virios modelos melho-
rados.

1935-1942: Trabalhos de John V. Atanasoff no Iowa State College (EUA) na construgao de
uma maquina eletrénica com leitora/perfuradora de cartdes para resolucao de sistemas
de até 30 equacbes lineares (ndo terminada).

1937-1944: Trabalho de Howard Aiken e sua equipe, desenvolvido conjuntamente pela
Universidade de Harvard e IBM (EUA), resultando em MARK I, um computador
eletro-mecanico, com com controle por fita de papel, ainda bastante primitivo e de
operacdo complexa; a IBM continou o desenvolvimento com outros modelos.

1937-1944: Trabalhos de George Stibitz e seus colaboradores, da Bell Telephone Labo-
ratories (EUA), na area de cdlculos balisticos, resultando numa méquina controlada
por fita de papel; seguiram-se outros modelos mais avancados, com énfase em confia-
bilidade e auto-verificacdo.

1941-1945: Trabalho de Alan Turing e seus colaboradores (Gra Bretanha) no desenvolvi-
mento de maquinas que ficaram conhecidas como “Bombs” e “Colossus,” dedicadas
a criptoandlise. Dado o cardter sigiloso do trabalho, o desenvolvimento tornou-se
conhecido somente na década de 1970.

1942-1945: Projeto e desenvolvimento do ENIAC por J. Presper Eckert e John W. Mau-
chly da Universidade da Pensilvania (EUA): primeiro computador de propdsito geral
completamente eletronico.

1944-1951: Projeto e construcdo do EDVAC, primeiro computador com programa armaze-
nado na meméria, resultante principalmente da colaboracdo de John von Neumann,
J. Presper FEckert e John Mauchly. O EDvAC foi utilizado até dezembro de 1962.

1946-1952: Projeto e construgao do computador do Instituto de Estudos Avangados (IAS)
de Princeton por John von Neumann e seus colaboradores.
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1947-1949: Projeto e construcdo do EDSAC por Maurice Wilkes da Universidade de Cam-
bridge (Gra Bretanha), primeiro computador com programa armazenado na meméria
a entrar em funcionamento.

1950 em diante: Construcdo de vdrios outros sucessores baseados no projeto do TAS,
em universidades e na indistria: JOHNNIAC, ORDVAC, ILLIAC, MANIAC, maquinas da
Universidade de Manchester e outras.

Este histdrico mostra que houve uma acelera¢do no desenvolvimento de mdquinas au-
tomaticas de calculo na década de 1930, coincidindo com a disponibilidade de dispositivos
eletro-mecénicos (relés) e eletronicos (valvulas). Um fator decisivo ao desenvolvimento foi
o apoio de agéncias militares, tanto nos EUA quanto na Europa, durante a Segunda Guerra
Mundial.

O envolvimento direto de von Neumann com a Computacdo teve inicio nesta época,
conforme descrito por Goldstine [18] e Stern [38]. John von Neumann ji era entao um
matematico de reputacdo mundial, com publicacées em diversas areas da Matematica e
Fisica Matematica, professor visitante da Universidade de Princeton (1930-1933), e fazendo
parte, desde 1933, do corpo de pesquisadores do prestigioso Instituto de FEstudos Avancados
(IAS) de Princeton. Entre os muitos interesses de von Neumann estava a resolu¢do numérica
de problemas para os quais ndo se conheciam soluc¢oes analiticas. F:m funcdo destes interesses
e com o inicio das atividades bélicas na Europa, von Neumann tornou-se consultor cientifico
de varias agéncias governamentais ligadas as forcas armadas, incluindo o Laboratério de
Pesquisas Balisticas de Aberdeen (Maryland) e o Laboratério Cientifico de Los Alamos
(New Mexico), este ultimo responsavel pelo desenvolvimento da primeira bomba atémica.

Von Neumann foi cativado pela possibilidade de automatizar os célculos e entrou em
contato com alguns dos construtores mencionados no resumo histérico. Entretanto, o con-
tato mais importante e mais frutifero foi com o trabalho de constru¢do do computador
chamado ENIAC! desenvolvido por J. Presper Eckert e John Mauchly, na Escola Moore da
Universidade de Pensilvinia, sob contrato do Laboratério de Pesquisas Balisticas. O encon-
tro de von Neumann com a equipe do ENIAC materializou-se, nos meados do ano de 1944,
através de Herman H. Goldstine, um matemdtico que, recrutado pelas forcas armadas, era
na época tenente e oficial de ligacdo entre o Laboratério e a equipe. Este evento deu inicio
a colaboragdo muito fntima e duradoura entre von Neumann e Goldstine.

O projeto do ENIAC ji estava entdo congelado e von Neumann contribuiu apenas para
que os cientistas de Los Alamos fossem os primeiros usudrios da maquina. Na mesma época,
a Universidade de Pensilvania ganhou um contrato suplementar para a constru¢ao de uma
nova maquina, denominada EDVAC,? proposta pouco antes por Eckert e Mauchly, mas cujas
caracteristicas ainda eram muito vagas. O novo projeto despertou enorme interesse de
von Neumann que iniciou uma série de visitas regulares a Escola Moore, participando de
reunides relativas ao projeto, juntamente com Eckert, Mauchly, Goldstine e outros.

! Electronic Numerical Integrator and Computer.
2 Flectronic Discrete Variable Computer
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3 Arquitetura de computadores

Todas as maquinas construidas até o inicio do projeto do EDVAC eram programadas através
de meios externos como cartoes perfurados, fitas perfuradas, painéis, cabos de conexao, etc, e
dispunham de muito pouca meméria para armazenar os dados e os resultados intermedidrios
dos calculos. Mesmo assim, a construc¢do do ENIAC, cuja capacidade de armazenamento era
de 20 nimeros decimais de dez digitos (cerca de 700 bits), consumiu mais de 17000 valvulas
eletronicas. Um fator decisivo para viabilizar o projeto de uma nova méaquina foi a idéia de
Eckert de utilizar linhas de atraso para implementar elementos de meméria de custo muito
mais baixo do que utilizando valvulas. Com esta idéia, tornou-se possivel pensar numa
magquina com dezenas ou centenas de milhares de bits.

Como resultado das reunides com a equipe de projeto e da frqiiente troca de corres-
pondéncia, von Neumann ficou encarregado de produzir um documento descrevendo os
detalhes da organizacdo da nova maquina. Como indica o préprio titulo First Draft of a
Report on the EDVAC' [42], este documento nunca passou da fase de rascunho, tendo sido
publicado na fntegra somente vérios anos mais tarde, sob forma ligeiramente editada [48].%

Existe bastante controvérsia quanto a quem teria sido o primeiro a propor o conceito de
programa armazenado (vide, por exemplo, [33, 34, 38, 53]). O trabalho teérico de Alan Tu-
ring [40], com o qual von Neumann estava familiarizado, ja indicava esta possibilidade. Por
outro lado, existem algumas referéncias a este assunto, bastante obscuras e ambiguas, em
algumas fontes anteriores ao documento produzido por von Neumann, além das afirmacoes
posteriores de Fckert, Mauchly e outros. Ndo ha ddvida de que a idéia de programa ar-
mazenado estava “no ar” e é bastante provavel que tenha sido sugerida por mais de uma
pessoa ou nascido no meio de discussdes sobre o novo projeto. Apesar da notoriedade
desta controvérsia, ndo nos parece que a sua importancia seja mais do que simbdlica. In-
dependentemente de quem tenha sido primeiro a sugerir a idéia de programa armazenado
na memodria, o fato é que o documento redigido por von Neumann é a primeira descricdao
minunciosa e quase completa de uma arquitetura de um computador deste tipo, com re-
pertério de operacoes que permitiriam utilizacdo plena dos seus recursos. O documento é
resultado, sem davida, das védrias reuniGes e das trocas de correspondéncia, mas o préprio
fato de ter sido von Neumann, consultor do projeto, encarregado da sua redagdo indica a
importancia e o grau da sua contribuicdo. De acordo com depoimentos de alguns dos seus
colaboradores, o projeto logico do computador deve-se principalmente a von Neumann, en-
quanto que Eckert e Mauchly foram os principais responsaveis pelo projeto de circuitos de
alta velocidade, linhas de atraso e outros detalhes fisicos. Todos eles deram contribuicoes
fundamentais ao projeto.

O relatério de von Neumann nunca foi completado. O texto contém muitas referéncias a
secHes que estavam planejadas mas que ndao foram escritas, principalmente no que se refere
a programacao (mas vide a secao 4). Mesmo assim, a leitura do relatério é muito instrutiva.
Nota-se que ndo existia naquela época uma linguagem adequada para descrever muitos dos
conceitos que estavam sendo introduzidos, o que da ao texto um certo sabor “medieval”
sob o ponto de vista da Computacdo. Além disto, os interesses de von Neumann inclufam

#Partes do documento foram publicados também em [32], pags. 383-392; outros dois trabalhos diretamente
relacionados sio [17, 54].
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sistemas neurais de McCulloch e Pitts (vide segao 5), assim que hd uma tendéncia de explicar
os varios dispositivos do computador em termos de analogia com o sistema nervoso. Por
outro lado, é surpreendente a riqueza de idéias, muitas das quais continuam vdlidas até
hoje. Von Neumann separa claramente o conceito de arquitetura légica do computador da
sua implementacao fisica. Apesar da hipétese de que linhas de atraso seriam utilizadas para
implementar a memdéria da maquina, toda a descricdo é feita em termos de blocos 16gicos
e suas interconexoes. A propria divisdo do projeto em unidades de controle, aritmética,
memoria e de entrada e saida é precursora de todos os projetos posteriores. Na realidade,
quase todos os conceitos ainda nos parecem familiares.

As decisoes de projeto apresentam justificativas, se possivel, quantitativas, como por
exemplo, o comprimento da palavra de 32 bits, o tamanho da memoria de 2048 ou 8196
palavras, a decisdo de construcdo de dispositivos aritméticos seriais. O repertdrio de ins-
trucdes é suficiente para implementacdo de calculos com as quatro operacoes fundamentais,
de controle de execucdo (selegao e iteragao), de subrotinas. A profundidade de andlises é
demonstrada por varios pormenores. Um exemplo é a idéia de operandos imediatos em
instrugoes. Ha, também, uma andlise dos problemas introduzidos por cdlculos com nimero
finito de digitos, utilizando representacdo com ponto fizo. Algumas decisbes de von Neu-
mann podem parecer estranhas ou equivocadas. Um exemplo é a distincdo das palavras
que representam dados das que representam instrucoes? o que dificulta a sua manipulacio.

O relatério de von Neumann, apesar de incompleto, teve uma divulgacdo muito grande e
tornou-se um paradigma de projeto para muitas maquinas de primeira geracdo. O interesse
despertado entre instituicoes de pesquisa e empresas foi tdo grande que a Fscola Moore
organizou, em 1946, um curso sobre a arquitetura do EDvAC (vide, por exemplo, [54]).
A maior parte das palestras foi apresentada por membros originais da equipe de projeto
(Eckert, Mauchly, Goldstine e von Neumann) apesar de eles nao participarem mais da
construcdo da maquina. Um exemplo da importincia da influéncia exercida pelo projeto
é a construcao da maquina EDSAC® na Universidade de Cambridge, por Maurice Wilkes
que participou do curso. O EDSAC foi o primeiro computador controlado por programa
armazenado que entrou em funcionamento (1949). O seu projeto, apesar de mais modesto,
aproveitou muitas das idéias do EDVAC, fato este realcado pela semelhanca do nome.

Deve-se mencionar que a maquina final que foi construida e entrou em operacio somente
em 1951, no Laboratério de Pesquisas Balisticas, era bastante diferente daquela descrita
no relatério de von Neumann, além de ter sido modificada varias vezes durante a sua
vida 1til, de 1951 a 1962. Mais detalhes sobre estes aspectos podem ser encontrados nos
trabalhos de Godfrey e Hendry [17], Knuth [24] e Williams [54]. Segundo Goldstine,®
von Neumann foi contrario a algumas modificacdes introduzidas no projeto. Um exemplo
interessante é o formato final das instrucées. De acordo com o projeto original descrito no
relatério redigido por von Neumann, o EDVAC teria instrucoes com um endereco. Assim,
operacOes aritméticas seriam precedidas, quando necessario, por instru¢bes de carga do
primeiro operando no acumulador e seguidas por instrucdes de armazenamento do resultado
na meméria. Na versdo final do EDVAC, cada instrugdo podia ter até quatro enderecos: dois

*Isto &, tagged architecture.
® Electronic Delay Storage Automatic Calculator.
°[18], pag. 264
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para os operandos, um para o resultado e um para indicar a instrucdo a ser executada a
seguir. Von Neumann era de opinido que este formato era muito anti-econdémico. Uma
grande parte das arquiteturas de hoje demonstra que von Neumann tinha razdo nesta
discussdo que pode ser considerada a precursora das discussdes entre as tendéncias RISC
e c1sc.”

Com o fim da guerra, em 1945, von Neumann iniciou gestdes para a construcio de
um outro computador que seria utilizado para aplicagoes cientificas em geral. Em funcdo
do seu prestigio cientifico, ele conseguiu convencer a direcio do TAS a abrigar o projeto,
apesar da conhecida orientacdo desta instituicio para a pesquisa pura. Von Neumann
conseguiu também o apoio da empresa RCA que acabava de estabelecer um laboratério de
pesquisa na Universidade de Princeton. A pricipal colaboracdo da RCA seria na construcdo
de meméria a ser baseada em tubos iconoscopicos, semelhantes aos tubos de televisao. O
empreendimento do TAS recebeu também o apoio do Exército e da Marinha americanos.

O projeto foi descrito num documento fundamental composto de duas partes. O projeto
légico estd apresentado na primeira parte escrita por Burks, Goldstine e von Neumann [10],
intitulada Preliminary Discussion of the Logical Design of an Flectronic Computing Instru-
ment. O nivel da descri¢do logica é mais alto do que o do relatério sobre o EDVAC, e utiliza
uma linguagem mais moderna. As operacdes aritméticas sdo discutidas em grande deta-
lhe, incluindo problemas de arredondamento. Contrariamente ao EDVAC, tendo em vista
as caracteristicas de meméria (40 iconoscépios em ligagdo paralela, um para cada bit da
palavra), as operacOes sobre os 40 bits seriam executadas em paralelo. Ha uma demons-
tracdo de que a operagdo de soma de dois nimeros de 40 bits produziria, em média, cinco
“vai-um”. Existe também uma discussdao completa de mecanismos de entrada e saida. E
notada a necessidade de relocagdo de instrucoes para que possam ocupar quaisquer posicoes
de meméria bem como o problema de dar inicio no sistema a partir de um dispositivo de
entrada. Finalmente, é discutida a utilizacdo de redundancia para detecdo de falhas nas
unidades logicas e outros dispositivos.

Por outro lado, o documento descarta a utilizacao de representacdo de nimeros com
ponto flutuante que estava sendo proposta entdo para outras maquinas. A justificativa é
bastante elaborada, alegando um desperdicio maior de meméria e o fato de que a pro-
gramacao das operacbes com ponto fixro, mantendo em separado um fator de escala, ndo
seria muito complicada. Certamente, este é um ponto no qual a avaliacdo dos autores nao
foi correta, se bem que a introducdo desta facilidade complicaria bastante o projeto da
unidade aritmética.

Os documentos relativos ao projeto do IAS tiveram divulgacdo maior ainda do que a
descricao incompleta do projeto do EDvac. Conjuntamente, constituem a inspiracdo para a
arquitetura de quase todos os projetos de computadores subseqiientes daquela época, tanto
no meio académico quanto na industria, originando entao o termo arquitetura de von Neu-
mann. Entre os exemplos mais conhecidos podem ser citados EDSAC de Cambridge, SEAC
do National Bureau of Standards, ORDVAC e ILLIAC da Universidade de Illinois, JOENNIAC®
da Rand Corporation. A influéncia continuou, especialmente nas empresas que passaram a

" Reduced instruction set computers e comples instruction set computers.
#Em homenagem a John von Neumann.
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atuar nesta area, notadamente a IBM e a UNIVAC. A histéria desta influéncia foi descrita,
entre outros, por Gruenberger [22] e Rosen [34].

Uma expressao que tornou-se comum nos meios computacionais, com uma certa co-
notacdo negativa, é o gargalo de von Neumann.? Esta expressdo parece ter sido usada pela
primeira vez por John Backus [7], em 1977, em sua palestra de recepcao do Prémio Tu-
ring da ACM, intitulada Can Programming Be Liberated from the von Neumann Style? A
Functional Style and Its Algebra of Programs. Neste trabalho, Backus critica o fato de que,
mais de 30 anos depois da sua introducdo, as arquiteturas de von Neumann ainda eram
dominantes e tinham uma enorme influéncia sobre o paradigma imperativo de linguagens
de programacio mais utilizadas, impedindo o desenvolvimento de outros paradigmas. Na
sua opinido, as abordagens aplicativa ou funcional & programacdo seriam mais adequadas
para o futuro e as tendéncias de pesquisa em arquitetura deveriam acompanhar esta idéia.
A expressao usada por Backus tornou-se bastante popular e passou a denotar de maneira
genérica o fato de que a eficiéncia de processamento das maquinas com a concepcao in-
troduzida por von Neumann é limitada por problemas de comunicacdo entre a memoria e
outras unidades. E interessante notar que no documento que descreve o EDVAC, o préprio
von Neumann utiliza a palavra “gargalo” quando comenta as dificuldades de projeto e
funcionamento da meméria.'”

Dentro do principio geral de utilizacao de componentes eletronicos, houve algumas ten-
tativas de ruptura com os conceitos da arquitetura de von Neumann. Um exemplo notdvel
é a arquitetura a fluro de dados,'* proposta no fim da década de 1960 no MIT e na Univer-
sidade de Stanford, que seria mais adequada para o modelo aplicativo proposto por Backus.
Apesar de conceitualmente muito elegante, a sua realizacdo fisica provou ser pouco efici-
ente, ndao passando de alguns projetos académicos. Um conjunto de artigos dedicados a este
assunto pode ser encontrado em [3].

Propostas verdadeiramente inovadoras tém surgido apenas mais recentemente; uma des-
cricdo muito superficial pode ser vista em [14]. Uma destas propostas é o conceito de com-
putagdo molecular introduzido por Leonard M. Adleman [1, 2]. Nesta proposta, moléculas
de DNA'? sio utilizadas para codificar problemas combinatoriais e uma solucido é obtida
através de métodos laboratoriais que permitem simular algumas operacdes com estas co-
dificacbes. Adleman utilizou o exemplo do problema de caminhos hamiltonianos para um
grafo de sete vértices e 14 arestas. O trabalho laboratorial levou cerca de sete dias, mas
demonstrou a viabilidade da proposta quando aplicada a este tipo de problemas, devido
ao enorme grau de paralelismo obtido. Nao estd clara a possibilidade de utilizar esta idéia
para construcao de computadores de propédsito geral, se bem que é apresentada em [2] uma
maneira de simular memoéria num computador molecular.

Uma outra proposta de arquitetura inovadora é a computa¢do quantica sugerida, entre
outros, por David Deutsch [12]; uma descri¢do mais acessivel pode ser encontrada em [27].
Nesta proposta, o fato de que, pelo principio de superposicdo, um sistema quantico pode
estar simultaneamente em mais de um estado, também permite obter um grau muito alto de

% The von Neumann bottleneck.
10748], segio 12.4.

Y Data flow architecture.

12 Acido desoxirribonucléico.
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paralelismo. Um exemplo de problema, computacionalmente dificil com métodos classicos,
que poderia ser resolvido de maneira eficiente com esta formulacdo é o da fatoracdo de
nimeros compostos apresentado por Peter W. Shor [37]. Nio estd claro, por enquanto, se a
proposta de computacdo quintica é praticamente vidvel e se seria possivel a sua utilizacao
para idealizar computadores que ndo estivessem restritos apenas a algumas classes de pro-
blemas. Entretanto, ja foi testada com sucesso, num pequeno protétipo, a utilizacdo de
técnicas quanticas para o problema de distribuigao confidvel de chaves criptograficas (vide,
por exemplo, [8]).

Pode-se afirmar, portanto, que a estrutura légica introduzida nos projetos do EDVAC e da
méquina do TAS constitui o principio de funcionamento de computadores digitais até hoje,
apesar do progresso tecnoldgico que nos separa daquela época. Na realidade, ndo parece
ser provavel que os conceitos basicos da arquitetura de von Neumann sejam abandonados
num futuro préximo. Esta é a opinido, por exemplo, de David A. Patterson [30], um dos
cientistas que mais contribuiram para a concep¢do de modernos circuitos integrados.

Deve-se notar finalmente que, apesar da énfase do trabalho de von Neumann na parte
de projeto légico dos computadores, ele fez algumas incursées na sua parte eletrénica.
Tanto na descricio do EDVAC quanto na da maquina do TAS, sdo discutidos varios detalhes
técnicos referentes as opcoes de implementacio de memdria existentes entdo: linhas de
atraso e iconoscépios. No primeiro projeto, foram escolhidas as linhas de atraso pois os
iconoscopios ndo eram considerados suficientemente confidveis ainda. No segundo projeto,
foi feita opcio pelos iconoscépios que passaram por alguns aperfeicoamentos. Um outro
exemplo do interesse de von Neumann pelos aspectos eletréonicos é um trabalho escrito
em 1954 [45] sobre o uso de capacitancia e indutidncia ndo lineares para implementagao
de circuitos logicos. Com base neste trabalho, a IBM, da qual von Neumann era entdo
consultor, obteve uma patente concedida em 1957.

4 Programacao de computadores

Ao desenvolver os projetos logicos do EDVAC e da méiquina do TAS, von Neumann tinha
também uma preocupacio muito grande com a sua programacao. No caso do primeiro pro-
jeto, seu plano original previa a inclusdo de exemplos de programacio no préprio relatério,
que ficou inacabado. Entretanto, existe um manuscrito de von Neumann que contém o
que é quase certamente o primeiro programa escrito para um computador com programa
armazenado na meméria. Uma andlise muito detalhada deste manuscrito e da sua histéria
foi feita em 1970 por Donald E. Knuth no artigo intitulado Von Neumann’s First Computer
Program [24], no qual estd baseado este relato.

O programa foi escrito em 1945, pouco tempo depois do relatério sobre o EDVAC, mas
refere-se a uma versdo ligeiramente modificada da maquina em relacdo ao projeto original.
O problema proposto é o da classificacdo de uma série de dados em ordem nado decrescente
de uma chave. A prépria escolha do problema é muito significativa e até um certo ponto
surpreendente. Tendo em vista as origens e as motivacdes de von Neumann, seria de se
esperar que o exemplo de programacao escolhido para “testar” a consisténcia do projeto
fosse, por exemplo, um programa para resolver numericamente equacoes diferenciais. kEn-
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tretanto, a adequacdo da maquina proposta para calculos numéricos era ébvia. Assim, a
escolha de uma aplicagdo ndo numérica mais complexa é perfeitamente compreensivel e de-
nota uma visao muito grande. Além disto, von Neumann queria mostrar que este tipo de
magquina poderia realizar, de maneira muito eficiente, uma tarefa que era executada entao
pelas classificadoras de cartdes da IBM, maquinas eletro-mecanicas especialmente projeta-
das para esta finalidade. Ficaria demonstrada assim a aplicabilidade do EDVAC nao apenas
a calculos cientificos mas também para propdsitos mais gerais.

Von Neumann propos o método que ficou conhecido mais tarde como classificacdo por
intercalacdo,'> até hoje o algoritmo mais usado para classificar dados em memérias se-
cunddrias. Na realidade, o manuscrito de von Neumann contém a codificacdo de apenas
uma parte do método que é o processo de intercalacao de duas seqiiéncias ja em ordem. Em
linhas gerais, a codificacido segue exatamente o padrdo que seria esperado para resolver este
problema. Nota-se apenas que a arquitetura mais primitiva do que as de hoje exigia que, na
falta de indexadores ou de enederecamento indireto, o efeito de indexacdo fosse conseguido
através de modificacdo das proprias instrucées do programa. Toda a codificacdo foi feita
em nivel que seria chamado mais tarde de linguagem de mdqguina. Entretanto, von Neu-
mann usa alguns expedientes que prenunciam o surgimento das linguagens de montagem,'*
utilizando simbolos para denotar algumas grandezas. A atribuicdo de enderecos é feita em
relacdo a uma origem arbitraria, para ser preenchida mais tarde. Consegue-se, assim, o
efeito de relocacdo manual de cédigo para que possa ser usado como uma subrotina aberta.
Uma outra preocupacao de von Neumann é com a eficiéncia. A seqlienciagdo das instrugdes
leva em consideracdo a laténcia da memoria constituida de linhas de atraso. A descri¢do do
programa termina com uma analise do tempo de execucio, de forma muito semelhante as
andlises que foram difundidas mais tarde pelo préprio Knuth. Este primeiro programa de
von Neumann nunca pode ser testado pois o EDVAC ficou operacional somente varios anos
mais tarde, e na realidade tem um pequeno erro. Uma versdo mais completa e mais polida
do programa apareceu em [20] e serd comentada mais adiante.

O projeto da maquina do TAS contou com uma descricio muito mais completa e mais
divulgada do que a do EDVAC. A primeira parte foi comentada na secdo 3. A segunda parte,
escrita por Goldstine e von Neumann, compoe-se de trés volumes [19, 20, 21] intitulados
Planning and Coding of Problems for an Electronic Computing Instrument. Havia previsdo
para a publicacdo de um quarto volume, mas este, aparentemente, nunca foi escrito. Os
trés volumes constituem um verdadeiro manual de técnicas de programacao com miltiplos
exemplos.

O primeiro volume [19] é dedicado a metodologia de programacao. Sugere que a ta-
refa seja separada em duas fases: uma primeira referente & parte légica da solucido a ser
representada por diagramas de fluzo'® e uma segunda que é a codificacdo propriamente
dita. Nota que o problema de codificacio é um problema de tradu¢do da lingnagem ma-
temdtica em que o problema e sua solucdao foram concebidos para uma outra linguagem, a
da méaquina. Explica a utilizacdo de construcdes iterativas e de decisdo e a correspondente
notacao em termos de diagramas. Explicita a conexdo ébvia entre iteracao e induc¢ao. O

13 Merge sort.
M Assembly languages.
1% Flow diagrams.
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treino de von Neumann em logica aparece na discussao de primeiros conceitos de linguagens
de programagao: constantes, varidveis livres (isto é, parametros) e varidveis ligadas (isto é,
variaveis locais) de um programa. Outra conseqiiéncia dos seus conhecimentos de légica é
a introducdo de assercoes indutivas para descrever o estado da computacdo em pontos se-
lecionados dos diagramas. Através de pequenos exemplos sdo introduzidos varios conceitos
como por exemplo indexacdo e subrotinas. Novamente é dada énfase a andlise de eficiéncia
de execucdo dos programas codificados. O documento chega a sugerir uma técnica para
modificacdo de programas, apds a detecdo de algum erro, através de insercido de desvios
incondicionais para o fim do programa e subseqiiente retorno. Esta técnica é utilizada até
hoje com o nome de patches. Finalmente, hd uma secio com subrotinas para conversio
entre as notagoes decimal e bindria, bem como para aritmética de precisdo dupla.

O segundo volume desta parte da documentagao [20] traz varios exemplos de programa-
¢ao. Os primeiros sdo de natureza numérica, envolvendo os problemas de integracdo pelo
método de Simpson e de interpolacdo. I discutido o problema de erros de arredondamento e
sdo apresentados alguns variantes conforme a maneira de representar dados. Como sempre,
hé andlises de tempo de execucdo.

Uma grande parte do segundo volume é dedicada novamente ao problema de classificagao
por intercalacdo, apresentando de maneira mais completa e acabada o mesmo algoritmo co-
dificado no manuscrito analisado por Knuth. H4 uma justificativa explicita para a utilizacdo
deste problema a fim de testar a eficiéncia das partes nao aritméticas da maquina: memoria
e controle légico. O problema de intercalagdao é resolvido de maneira muito semelhante &
apresentada anteriormente. O problema de classificacao é apresentado entdo como um pro-
blema de repeticio da intercalacio com seqiiéncias de comprimentos crescentes 1, 2, 4, 8,
16, .... A andlise de tempo de execucdo produz o resultado que hoje é bem conhecido, com
nimero de operagoes proporcional a nlogyn. A descricio da implementacdo do algoritmo
termina com uma comparacao com a eficiéncia das maquinas classificadoras de cartoes mos-
trando que, com hipdteses razoaveis sobre o tamanho dos registros classificados e das suas
chaves, o computador deve ser de 15 a 30 vezes mais veloz, para uma massa de dados que
caberia na meméria. Finalmente, ha consideragoes sobre a utilizacdo do mesmo métdo para
a classificacdo externa com dados em meméria secundaria como, por exemplo, numa fita
magnética.

A escolha do problema de classificacdo e a solucdo adotada ndo podem ser subestima-
das. Mesmo antes do advento dos computadores eletronicos, classificadoras e intercaladoras
eletro-mecanicas eram muito usadas em aplicacOes empresariais e em processamento de
grandes volumes de dados. Durante muitos anos, as aplicacoes de computadores depen-
diam em boa parte de sua capacidade de classificacdo, principalmente de grandes arquivos
de dados contidos em fitas magnéticas. Knuth [25] menciona, em 1973, que, de acordo com
as estimativas dos fabricantes de computadores daquela época, mais de 25% do tempo de
uso dos seus computadores eram dedicados a classificacio, chegando a mais de 50% em mui-
tas instalacoes. Os projetistas do EDVAC estavam muito cientes disto, tanto que a aplicacdo
desta maquina para resolver o problema da classificacdo constava do programa do curso
organizado pela Escola Moore em 1946, mencionado na secao 3.

E muito significativo que von Neumann, ao resolver o problema de classificacio para
exemplificar aplicacées ndo numéricas, nao tenha utilizado algum método mais 6bvio e
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muito mais simples de programar, como por exemplo o conhecido método de “bolha.”!®
Uma razao aparente é que este iltimo nao poderia ser estendido para classificacdo externa;
outra é que von Neumann havia percebido que os métodos 6bvios necessitam da ordem de
n? operacoes para classificar n registros, o que poderia tornar o computador mais lento do
que as maquinas eletro-mecanicas.

O dltimo volume [21] desta parte da documentacao do computador do IAS é dedicado
a construcdo de subrotinas reutilizaveis e a formacao de bibliotecas destas subrotinas. Sao
tratados os problemas de passagem de parametros e de retorno de subrotinas. A maior
parte do volume trata do problema de relocacdo de uma subrotina, ou seja o deslocamento
das instrucoes da subrotina para localizacées que dependem da posicdo de outras subrotinas
que devem fazer parte do mesmo programa e ji foram relocadas. O problema é resolvido
por uma rotina especial, denominada rotina preparatoria, que nada mais é que uma versao
ainda primitiva do que posteriormente seria denominado de ligador/relocador. O documento
apresenta cddigo completo para esta rotina que supde que as subrotinas relocaveis estdao
armazenadas num meio externo e com alguns dados fornecidos manualmente inicia a sua
leitura e relocacdo automdtica na meméria. A prépria rotina preparatéria é colocada no
fim da meméria para que o espago por ela ocupado possa ser reaproveitado apds o término
da relocacdo.

Nao podemos deixar de notar, entretanto, que aparentemente von Neumann nao estava
convencido da necessidade de ferramentas de programacao mais avancadas como linguagens
de montagem ou linguagens de alto nivel, como FORTRAN cujo projeto estava sendo iniciado
em 1954 por John Backus (vide [26]). Esta informagao, caso seja exata, nao seria surpreen-
dente. Devemos lembrar que naquela época o custo dos computadores e, conseqiientemente,
da sua utilizacdo era muito alto. Assim, era natural uma certa énfase em que os programas
fossem tao eficientes quanto possivel, e que o computador fosse utilizado apenas para a sua
execucao. Além disto, a propria limitacdo dos computadores impunha que os programas
fossem relativamente pequenos.

Concluimos esta secdo notando que esta descri¢do tao minunciosa e precisa de conceitos
mais diversos de programacao foi feita sem que os autores pudessem testd-los, pois ndo
havia ainda nenhum computador disponivel!

5 Outras contribuicoes

Algumas contribucbes de von Neumann a teoria da computacido aparecem nos documentos
relativos aos dois projetos de computadores relatados nas se¢oes anteriores. Entre elas estdo
as idéias de prova de correcdo de programas através de asser¢oes indutivas e de andlise de
algoritmos.

O interesse de von Neumann em fundamentos da Computacdo e suas conexdes com o
funcionamento do cérebro antecedem o seu envolvimento direto com computadores (vide,
por exemplo, [29]). O trabalho de William Aspray [5] analisa as origens deste interesse,
especialmente no que diz respeito a teoria dos autématos. Deve-se notar que, na época de
von Neumann, esta teoria era ainda bastante incipiente, com as primeiras idéias sugeridas

16 Bubblesort.
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em 1943 por McCulloch e Pitts [28]. A formulagao mais moderna desta teoria apareceu
somente na segunda década de 1950. Uma avaliacao deste aspecto das contribui¢des de von
Neumann foi feita por Claude Shannon [36].

A principal motivacdo para o trabalho de von Neumann foi a tentativa de unificar as
varias idéias existentes na época relativas ao processamento de informacdo por organismos
vivos e por dispositivos artificiais: modelos 16gicos como as redes neurais de McCulloch e
Pitts e a teoria de computabilidade de Alan Turing, com modelos estatisticos como a teoria
de comunicacao de Claude Shannon e a cibernética de Norbert Wiener. Apesar de muitas
discussoes, contatos e troca de correspondéncias desde o inicio dos anos 1940, a primeira
publicacdo de von Neumann relativa a este assunto, da qual temos noticia, é o trabalho
que ele apresentou em 1948 no Simpdsio Hixon, no Instituto de Tecnologia da Califérnia
em Pasadena [43]. Neste trabalho, de natureza bastante descritiva, von Neumann discute
as varias analogias e diferencas entre organismos vivos e dispositivos artificiais, notando
especialmente as disparidades de complexidade e velocidade de processamento de ambos.
O trabalho ndo apresenta resultados muito técnicos, exceto um esboco da construcdo de
autdématos auto-reprodutores. Este trabalho foi seguido de outros, de natureza mais técnica,
explorando e ampliando algumas idéias.

Um trabalho mais completo relativo a autématos auto-reprodutores foi publicado varios
anos mais tarde, em coautoria com Arthur W. Burks [49]. O trabalho relativo & sintese
de organismos confidveis [46], publicado pela primeira vez em 1956, mas precedido de uma
série de palestras em 1952, lancou os fundamentos da teoria de confiabilidade e tolerancia
a falhas que continuou atraindo muito interesse e contribuicées de outros pesquisadores.
Na realidade, este assunto aparece pela primeira vez em 1946 no documento que descreve
o projeto do IAS [10]. O artigo de Nicholas Peppinger [31] é um relato da histéria desta
teoria.

A idéia geral de explorar as analogias entre o computador e o cérebro estd apresentada
no texto The Computer and the Brain [47] publicado postumamente em 1958. Este texto,
inacabado, estava sendo preparado para a prestigiosa série de palestras Silliman da Univer-
sidade de Yale, a ser proferida em 1956, mas o estado de satide de von Neumann impediu a
sua realizacdo. Uma histéria do desenvolvimento posterior desta area foi apresentada por
Terrence J. Sejnowski [35].

Deve-se mencionar, também, que uma das linhas de pesquisa atualmente mais ativas
em inteligéncia artificial sdo as aplicacoes das redes neurais que tinham despertado muito
interesse de von Neumann (vide, por exemplo, a avaliacdo de Cowan [11]).

As contribuicoes de von Neumann a computacdo cientifica e, em particular, 2 moderna
andlise numérica sdo atestadas por varios trabalhos. De acordo com James Glimm [15], von
Neumann é o fundador desta drea. Desde o inicio do seu envolvimento com os computado-
res, von Neumann notou que os métodos tradicionais para solucao numérica de problemas
matematicos terdao que ser reformulados e novos métodos deverdo ser elaborados em funciao
das caracteristicas destas maquinas. Em andlise numérica propriamente dita, seus traba-
lhos incluem problemas de estabilidade numérica, acumulacdo de erros, solucdo de grandes
sistemas lineares, inversdo de grandes matrizes, solucdo de equacoes diferenciais parciais,
utilizacao de métodos do tipo Monte Carlo e outros. As aplicagoes de computacao cientifica
incluem hidrodindmica, difusdo de neutrons, meteorologia e outros. Von Neumann intro-
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duziu, também, a utilizacdo de computadores como uma ferramenta de pesquisa, iniciando
o que poderia ser chamado de matemadtica experimental. Um exemplo é o estudo numérico
da conjetura de Kummer [50].

6 Conclusoes

Um dos aspectos mais impressionantes das contribuicoes de John von Neumann, tanto em
Computagdo como em geral, é a sua diversidade. Este aspecto é realcado na avaliacao de
William Aspray [4]. Aspray nota que Computac¢do contou com muitos cientistas e engenhei-
ros que deram contribuicées importantes a uma ou duas areas; von Neumann contribuiu a
muitas: arquitetura, construcdo de hardware, programacdo, andlise numérica, computacio
cientifica, teoria da computacdo. QOutro papel importante de von Neumann foi o de le-
gitimizar as atividades desta drea nascente. Ele foi o tinico entre os pioneiros que tinha
estatura cientifica internacional suficiente para convencer os 6rgaos do governo a investir
pesadamente num desenvolvimento cujo sucesso ndo estava garantido e cuja aplicabilidade
nao era ainda muito clara.

Ha varios pontos que merecem ser notados quanto as contribuicbes especificas na area
de arquitetura e programacao de computadores cuja andlise teve mais destaque neste tra-
balho. Devemos lembrar que estas contribuicoes foram feitas ha cerca de 50 anos. Somente
nos tltimos 25 anos, desde a introdugdo dos primeiros microprocessadores, o seu desem-
penho melhorou 25000 vezes o que equivale a dobrar a cada 18 meses (vide [30]). Desde
o surgimento dos computadores, a sua velocidade aumentou cerca de 100000 vezes. Um
computador pessoal atual tem a meméria cerca de 100 vezes maior e o seu preco é cerca
de 1000 vezes menor (em valores corrigidos). Temos assim um fator desempenho/preco da
ordem de 10'% em cerca de 40 anos, o que equivale a dobrar este fator a cada 15 meses!
N&o existe nenhum outro exemplo de progresso tecndlogico que tenha tido esta taxa de
progresso. Mesmo assim, é impressionante a quantidade e a atualidade de muitos concei-
tos introduzidos por von Neumann. O préprio fato de que a leitura dos seus trabalhos
ainda nos parece tao familiar comprova esta atualidade. No fundo, apesar de contarmos
com uma grande diversificacdo tecnoldgica que inclui conceitos como microprocessadores,
computacdo paralela e distribuida, redes de computadores, interfaces graficas e outros, os
principios basicos de sua arquitetura e programacdo ainda sdo os mesmos derivados das
descri¢oes do EDVAC e da méquina do [AS.

Por outro lado, esta velocidade de progresso fez com que von Neumann nao pudesse pre-
ver a maneira como os computadores revolucionariam todos os campos da vida moderna,
especialmente com a explosdo de utilizacdo de computadores pessoais. Na sua visdo, os
computadores seriam utilizados principalmente em aplicacoes cientificas e para processa-
mento de grandes volumes de dados, como censo ou outros. Entretanto, ele estava ciente do
fato de que os computadores serdo cada vez mais velozes mas, mesmo assim, havera mais
problemas, cada vez mais complexos para serem resolvidos, conforme uma palestra por ele
proferida em 1949 (vide [44]).

Gostariamos de concluir este trabalho destacando novamente que a caracteristica prin-
cipal das contribuicbes de von Neumann ndo é apenas a solugdo de alguns problemas, mas
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muito mais o desbravamento de novas areas e o lancamento de novos problemas para as
geracoes futuras. O seguinte comentdrio de Claude Shannon!” expressa bem esta idéia,
apesar de mencionar principalmente as contribuicoes & teoria dos autématos:

“In summary, von Neumann’s contributions to automata theory have been cha-
racterized, like his contributions to other branches of mathematics and science,
by the discovery of entirely new fields of study and the penetrating application
of modern mathematical techniques. The areas which he opened for exploration
will not be mapped in detail for many years. It is unfortunate that several of his
projects in the automata area were left unfinished.”
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