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John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~aoTomasz Kowaltowski�Novembro de 1995Sum�arioJohn von Neumann, um dos maiores cientistas do S�eculo XX, fez importantes con-tribui�c~oes a v�arias �areas, destacando-se os seus trabalhos em Matem�atica, Matem�aticaAplicada, F��sica, Meteorologia, Economia e Computa�c~ao. Em v�arios casos, as suas con-tribui�c~oes forammuito al�em de solu�c~ao de problemas propostos por outros, desbravandonovas �areas de pesquisa e lan�cando novos problemas. O objetivo deste trabalho �e mos-trar as contribui�c~oes de von Neumann �a Computa�c~ao e, em particular, �a arquitetura decomputadores digitais, �a programa�c~ao de computadores e �a teoria da computa�c~ao.1 Introdu�c~aoA tarefa de estudar as contribui�c~oes de John von Neumann �e, ao mesmo tempo, complexa efascinante. A complexidade deve-se, em parte, �a existência de muitas fontes de informa�c~ao,algumas pouco acess��veis, outras discordantes entre si ou polêmicas. Entretanto, a causaprincipal desta complexidade �e a riqueza das contribui�c~oes de von Neumann. O seu espectroinclui v�arias �areas da Matem�atica, Matem�atica Aplicada, F��sica, Meteorologia, Economiae Computa�c~ao. Em v�arios casos, as suas contribui�c~oes foram muito al�em de solu�c~ao deproblemas propostos por outros, desbravando novas �areas de pesquisa e lan�cando novosproblemas. Uma descri�c~ao muito pessoal das contribui�c~oes de von Neumann foi feita porseus amigos e colaboradores Stanis law Ulam [41] e Paul R. Halmos [23]. V�arios trabalhosdedicados �as contribui�c~oes de von Neumann podem ser encontrados no n�umero especialda revista Annals of the History of Computing [9] de 1989 bem como nos anais de umsimp�osio da American Mathematical Society [16] realizado em 1990. O ambiente em que vonNeumann foi criado e educado foi descrito pelo seu irm~ao Nicholas A. Vonneuman [51, 52].Para uma grande parte dos praticantes da Computa�c~ao, o nome de von Neumann est�ageralmente associado �a id�eia de arquitetura de von Neumann, ou seja, �a estrutura, hoje con-siderada cl�assica, de computadores digitais com programa armazenado na pr�opria mem�oria�Este trabalho foi preparado para a palestra proferida durante o encontro A Obra e o Legado de Johnvon Neumann, organizada pelo Instituto de Estudos Avan�cados da Universidade de S~ao Paulo e pela Aca-demia Brasileira de Ciências, no dia 14 de novembro de 1995, no Instituto de Matem�atica e Estat��stica daUniversidade de S~ao Paulo. Endere�co do autor: Caixa Postal 6065, Departamento de Ciência da Com-puta�c~ao, Universidade Estadual de Campinas, 13083-970 Caminas, SP. Internet: tomasz@dcc.unicamp.br,http://www.dcc.unicamp.br/~tomasz. 1



2 Tomasz Kowaltowskie portanto pass��vel de auto-modi�ca�c~ao e de gera�c~ao por outros programas. As outras con-tribui�c~oes de von Neumann �a Computa�c~ao s~ao, em geral, pouco conhecidas entre os queatuam na �area.Procuraremos mostrar neste trabalho que von Neumann teve contribui�c~oes importantesnas �areas de arquitetura de computadores, princ��pios de programa�c~ao, an�alise de algoritmos,an�alise num�erica, computa�c~ao cient���ca, teoria dos autômatos, redes neurais, tolerância afalhas, sendo o verdadeiro fundador de algumas delas. O volume V da s�erie John vonNeumann: Collected Works [39] cont�em a maior parte das publica�c~oes de von Neumannreferentes �a Computa�c~ao e �areas a�ns. Uma vis~ao geral destas contribui�c~oes pode serencontrada no trabalho de William Aspray [4].A ênfase principal deste trabalho ser�a nas contribui�c~oes diretamente ligadas �a arquite-tura de computadores digitais e �a sua programa�c~ao, complementada com alguns coment�ariossobre outros trabalhos seminais de von Neumann. A bibliogra�a deste trabalho, apesar derazoavelmente extensa, certamente est�a incompleta. Alguns trabalhos foram publicadosmais de uma vez e, neste caso, �e citada a fonte �a qual conseguimos acesso, n~ao necessaria-mente a original. N~ao conseguimos localizar alguns trabalhos que citamos mas seu cont�eudofoi comentado por outros autores e constitui uma fonte importante de informa�c~oes.2 Contexto hist�oricoAs grandes inven�c~oes tecn�ologicas di�cilmente aparecem de maneira independente. A id�eiade automatizar os c�alculos vem desde a antig�uidade e come�cou com a utiliza�c~ao de pedrase outros dispositivos que deram origem aos �abacos, progredindo durante v�arios s�eculos at�eo aparecimento de computadores digitais na d�ecada de 1940.O resumo apresentado a seguir �e uma tentativa de indicar alguns marcos importantesnesta hist�oria. Foram citados apenas aqueles eventos que nos parecem mais signi�cativos;muitos outros podem ser encontrados na literatura especializada. Os fatos apresentadosreferem-se apenas �a constru�c~ao de m�aquinas digitais, pois desde a antig�uidade foram desen-volvidos tamb�em v�arios dispositivos anal�ogicos, incluindo a r�egua de c�alculo, astrol�abios,integradores e diferenciadores, com aplica�c~oes �a astronomia, �a navega�c~ao e outros. Tam-pouco foram citadas outras contribui�c~oes indiretas como os trabalhos te�oricos de GeorgeBoole ou Alan Turing. As referências mais importantes consultadas neste levantamentohist�orico s~ao as de Rosen [34], Goldstine [18] e Randell [32, 33].Aprox. 100 d.C.: Her~ao de Alexandria descreve duas id�eias: liga�c~ao de rodas dentadas demaneira a realizar a opera�c~ao de \vai um," e utiliza�c~ao de cilindros rotat�orios compinos e cordas para controlar seq�uências de a�c~oes de outros mecanismos.1624{1694: M�aquinas calculadoras de Wilhelm Schickard (Alemanha), Blaise Pascal (Fran-�ca) e Gottfried Leibnitz (Alemanha).1790{1801: Controle de teares por meio de cart~oes perfurados, de Joseph Marie Jacquard(Fran�ca).



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 31822{1853: Projeto e desenvolvimento da m�aquina de diferen�cas de Charles Babbage(Gr~a Bretanha) que nunca foi terminado. M�aquina de diferen�cas mais simples dePehr Georg Scheutz e Edvard Scheutz (Su�ecia).1833{1910: Projeto e desenvolvimento da m�aquina anal��tica de Charles Babbage, comcontrole por cart~oes perfurados, incluindo as id�eias de controle condicional e itera�c~oes(n~ao terminado). Continua�c~ao da constru�c~ao da m�aquina por Henry Babbage, comresultados parciais.1890{1896: M�aquina tabuladora de Herman Hollerith usada para processamento dos re-sultados do censo norteamericano, registrados em cart~oes perfurados. Funda�c~ao porHollerith da Tabulating Machine Company, predecessora da IBM (criada em 1924).1934{1941: Trabalhos de Konrad Zuse (Alemanha) culminando com uma m�aquina eletro-mecânica com controle primitivo por �ta de papel; seguiram-se v�arios modelos melho-rados.1935{1942: Trabalhos de John V. Atanaso� no Iowa State College (EUA) na constru�c~ao deuma m�aquina eletrônica com leitora/perfuradora de cart~oes para resolu�c~ao de sistemasde at�e 30 equa�c~oes lineares (n~ao terminada).1937{1944: Trabalho de Howard Aiken e sua equipe, desenvolvido conjuntamente pelaUniversidade de Harvard e IBM (EUA), resultando em mark i, um computadoreletro-mecânico, com com controle por �ta de papel, ainda bastante primitivo e deopera�c~ao 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 c�alculos bal��sticos, resultando numa m�aquina controladapor �ta de papel; seguiram-se outros modelos mais avan�cados, com ênfase em con�a-bilidade e auto-veri�ca�c~ao.1941{1945: Trabalho de Alan Turing e seus colaboradores (Gr~a Bretanha) no desenvolvi-mento de m�aquinas que �caram conhecidas como \Bombs" e \Colossus," dedicadas�a criptoan�alise. Dado o car�ater sigiloso do trabalho, o desenvolvimento tornou-seconhecido somente na d�ecada de 1970.1942{1945: Projeto e desenvolvimento do eniac por J. Presper Eckert e John W. Mau-chly da Universidade da Pensilvânia (EUA): primeiro computador de prop�osito geralcompletamente eletrônico.1944{1951: Projeto e constru�c~ao do edvac, primeiro computador com programa armaze-nado na mem�oria, resultante principalmente da colabora�c~ao de John von Neumann,J. Presper Eckert e John Mauchly. O edvac foi utilizado at�e dezembro de 1962.1946{1952: Projeto e constru�c~ao do computador do Instituto de Estudos Avan�cados (IAS)de Princeton por John von Neumann e seus colaboradores.



4 Tomasz Kowaltowski1947{1949: Projeto e constru�c~ao do edsac por Maurice Wilkes da Universidade de Cam-bridge (Gr~a Bretanha), primeiro computador com programa armazenado na mem�oriaa entrar em funcionamento.1950 em diante: Constru�c~ao de v�arios outros sucessores baseados no projeto do IAS,em universidades e na ind�ustria: johnniac, ordvac, illiac, maniac, m�aquinas daUniversidade de Manchester e outras.Este hist�orico mostra que houve uma acelera�c~ao no desenvolvimento de m�aquinas au-tom�aticas de c�alculo na d�ecada de 1930, coincidindo com a disponibilidade de dispositivoseletro-mecânicos (rel�es) e eletrônicos (v�alvulas). Um fator decisivo ao desenvolvimento foio apoio de agências militares, tanto nos EUA quanto na Europa, durante a Segunda GuerraMundial.O envolvimento direto de von Neumann com a Computa�c~ao teve in��cio nesta �epoca,conforme descrito por Goldstine [18] e Stern [38]. John von Neumann j�a era ent~ao ummatem�atico de reputa�c~ao mundial, com publica�c~oes em diversas �areas da Matem�atica eF��sica Matem�atica, professor visitante da Universidade de Princeton (1930-1933), e fazendoparte, desde 1933, do corpo de pesquisadores do prestigioso Instituto de Estudos Avan�cados(IAS) de Princeton. Entre os muitos interesses de von Neumann estava a resolu�c~ao num�ericade problemas para os quais n~ao se conheciam solu�c~oes anal��ticas. Em fun�c~ao destes interessese com o in��cio das atividades b�elicas na Europa, von Neumann tornou-se consultor cient���code v�arias agências governamentais ligadas �as for�cas armadas, incluindo o Laborat�orio dePesquisas Bal��sticas de Aberdeen (Maryland) e o Laborat�orio Cient���co de Los Alamos(New Mexico), este �ultimo respons�avel pelo desenvolvimento da primeira bomba atômica.Von Neumann foi cativado pela possibilidade de automatizar os c�alculos e entrou emcontato com alguns dos construtores mencionados no resumo hist�orico. Entretanto, o con-tato mais importante e mais frut��fero foi com o trabalho de constru�c~ao do computadorchamado eniac1 desenvolvido por J. Presper Eckert e John Mauchly, na Escola Moore daUniversidade de Pensilvânia, sob contrato do Laborat�orio de Pesquisas Bal��sticas. O encon-tro de von Neumann com a equipe do eniac materializou-se, nos meados do ano de 1944,atrav�es de Herman H. Goldstine, um matem�atico que, recrutado pelas for�cas armadas, erana �epoca tenente e o�cial de liga�c~ao entre o Laborat�orio e a equipe. Este evento deu in��cio�a colabora�c~ao muito ��ntima e duradoura entre von Neumann e Goldstine.O projeto do eniac j�a estava ent~ao congelado e von Neumann contribuiu apenas paraque os cientistas de Los Alamos fossem os primeiros usu�arios da m�aquina. Na mesma �epoca,a Universidade de Pensilvânia ganhou um contrato suplementar para a constru�c~ao de umanova m�aquina, denominada edvac,2 proposta pouco antes por Eckert e Mauchly, mas cujascaracter��sticas ainda eram muito vagas. O novo projeto despertou enorme interesse devon Neumann que iniciou uma s�erie de visitas regulares �a Escola Moore, participando dereuni~oes relativas ao projeto, juntamente com Eckert, Mauchly, Goldstine e outros.1Electronic Numerical Integrator and Computer.2Electronic Discrete Variable Computer



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 53 Arquitetura de computadoresTodas as m�aquinas constru��das at�e o in��cio do projeto do edvac eram programadas atrav�esde meios externos como cart~oes perfurados, �tas perfuradas, pain�eis, cabos de conex~ao, etc, edispunham de muito pouca mem�oria para armazenar os dados e os resultados intermedi�ariosdos c�alculos. Mesmo assim, a constru�c~ao do eniac, cuja capacidade de armazenamento erade 20 n�umeros decimais de dez d��gitos (cerca de 700 bits), consumiu mais de 17 000 v�alvulaseletrônicas. Um fator decisivo para viabilizar o projeto de uma nova m�aquina foi a id�eia deEckert de utilizar linhas de atraso para implementar elementos de mem�oria de custo muitomais baixo do que utilizando v�alvulas. Com esta id�eia, tornou-se poss��vel pensar numam�aquina com dezenas ou centenas de milhares de bits.Como resultado das reuni~oes com a equipe de projeto e da frq�uente troca de corres-pondência, von Neumann �cou encarregado de produzir um documento descrevendo osdetalhes da organiza�c~ao da nova m�aquina. Como indica o pr�oprio t��tulo First Draft of aReport on the EDVAC [42], este documento nunca passou da fase de rascunho, tendo sidopublicado na ��ntegra somente v�arios anos mais tarde, sob forma ligeiramente editada [48].3Existe bastante controv�ersia quanto a quem teria sido o primeiro a propor o conceito deprograma armazenado (vide, por exemplo, [33, 34, 38, 53]). O trabalho te�orico de Alan Tu-ring [40], com o qual von Neumann estava familiarizado, j�a indicava esta possibilidade. Poroutro lado, existem algumas referências a este assunto, bastante obscuras e amb��guas, emalgumas fontes anteriores ao documento produzido por von Neumann, al�em das a�rma�c~oesposteriores de Eckert, Mauchly e outros. N~ao h�a d�uvida de que a id�eia de programa ar-mazenado estava \no ar" e �e bastante prov�avel que tenha sido sugerida por mais de umapessoa ou nascido no meio de discuss~oes sobre o novo projeto. Apesar da notoriedadedesta controv�ersia, n~ao nos parece que a sua importância seja mais do que simb�olica. In-dependentemente de quem tenha sido primeiro a sugerir a id�eia de programa armazenadona mem�oria, o fato �e que o documento redigido por von Neumann �e a primeira descri�c~aominunciosa e quase completa de uma arquitetura de um computador deste tipo, com re-pert�orio de opera�c~oes que permitiriam utiliza�c~ao plena dos seus recursos. O documento �eresultado, sem d�uvida, das v�arias reuni~oes e das trocas de correspondência, mas o pr�opriofato de ter sido von Neumann, consultor do projeto, encarregado da sua reda�c~ao indica aimportância e o grau da sua contribui�c~ao. De acordo com depoimentos de alguns dos seuscolaboradores, o projeto l�ogico do computador deve-se principalmente a von Neumann, en-quanto que Eckert e Mauchly foram os principais respons�aveis pelo projeto de circuitos dealta velocidade, linhas de atraso e outros detalhes f��sicos. Todos eles deram contribui�c~oesfundamentais ao projeto.O relat�orio de von Neumann nunca foi completado. O texto cont�em muitas referências ase�c~oes que estavam planejadas mas que n~ao foram escritas, principalmente no que se refere�a programa�c~ao (mas vide a se�c~ao 4). Mesmo assim, a leitura do relat�orio �e muito instrutiva.Nota-se que n~ao existia naquela �epoca uma linguagem adequada para descrever muitos dosconceitos que estavam sendo introduzidos, o que d�a ao texto um certo sabor \medieval"sob o ponto de vista da Computa�c~ao. Al�em disto, os interesses de von Neumann inclu��am3Partes do documento foram publicados tamb�em em [32], p�ags. 383{392; outros dois trabalhos diretamenterelacionados s~ao [17, 54].



6 Tomasz Kowaltowskisistemas neurais de McCulloch e Pitts (vide se�c~ao 5), assim que h�a uma tendência de explicaros v�arios dispositivos do computador em termos de analogia com o sistema nervoso. Poroutro lado, �e surpreendente a riqueza de id�eias, muitas das quais continuam v�alidas at�ehoje. Von Neumann separa claramente o conceito de arquitetura l�ogica do computador dasua implementa�c~ao f��sica. Apesar da hip�otese de que linhas de atraso seriam utilizadas paraimplementar a mem�oria da m�aquina, toda a descri�c~ao �e feita em termos de blocos l�ogicose suas interconex~oes. A pr�opria divis~ao do projeto em unidades de controle, aritm�etica,mem�oria e de entrada e sa��da �e precursora de todos os projetos posteriores. Na realidade,quase todos os conceitos ainda nos parecem familiares.As decis~oes de projeto apresentam justi�cativas, se poss��vel, quantitativas, como porexemplo, o comprimento da palavra de 32 bits, o tamanho da mem�oria de 2 048 ou 8 196palavras, a decis~ao de constru�c~ao de dispositivos aritm�eticos seriais. O repert�orio de ins-tru�c~oes �e su�ciente para implementa�c~ao de c�alculos com as quatro opera�c~oes fundamentais,de controle de execu�c~ao (sele�c~ao e itera�c~ao), de subrotinas. A profundidade de an�alises �edemonstrada por v�arios pormenores. Um exemplo �e a id�eia de operandos imediatos eminstru�c~oes. H�a, tamb�em, uma an�alise dos problemas introduzidos por c�alculos com n�umero�nito de d��gitos, utilizando representa�c~ao com ponto �xo. Algumas decis~oes de von Neu-mann podem parecer estranhas ou equivocadas. Um exemplo �e a distin�c~ao das palavrasque representam dados das que representam instru�c~oes4 o que di�culta a sua manipula�c~ao.O relat�orio de von Neumann, apesar de incompleto, teve uma divulga�c~ao muito grande etornou-se um paradigma de projeto para muitas m�aquinas de primeira gera�c~ao. O interessedespertado entre institui�c~oes de pesquisa e empresas foi t~ao grande que a Escola Mooreorganizou, 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 n~ao participarem mais daconstru�c~ao da m�aquina. Um exemplo da importância da in
uência exercida pelo projeto�e a constru�c~ao da m�aquina edsac5 na Universidade de Cambridge, por Maurice Wilkesque participou do curso. O edsac foi o primeiro computador controlado por programaarmazenado que entrou em funcionamento (1949). O seu projeto, apesar de mais modesto,aproveitou muitas das id�eias do edvac, fato este real�cado pela semelhan�ca do nome.Deve-se mencionar que a m�aquina �nal que foi constru��da e entrou em opera�c~ao somenteem 1951, no Laborat�orio de Pesquisas Bal��sticas, era bastante diferente daquela descritano relat�orio de von Neumann, al�em de ter sido modi�cada v�arias vezes durante a suavida �util, de 1951 a 1962. Mais detalhes sobre estes aspectos podem ser encontrados nostrabalhos de Godfrey e Hendry [17], Knuth [24] e Williams [54]. Segundo Goldstine,6von Neumann foi contr�ario a algumas modi�ca�c~oes introduzidas no projeto. Um exemplointeressante �e o formato �nal das instru�c~oes. De acordo com o projeto original descrito norelat�orio redigido por von Neumann, o edvac teria instru�c~oes com um endere�co. Assim,opera�c~oes aritm�eticas seriam precedidas, quando necess�ario, por instru�c~oes de carga doprimeiro operando no acumulador e seguidas por instru�c~oes de armazenamento do resultadona mem�oria. Na vers~ao �nal do edvac, cada instru�c~ao podia ter at�e quatro endere�cos: dois4Isto �e, tagged architecture.5Electronic Delay Storage Automatic Calculator.6[18], p�ag. 264



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 7para os operandos, um para o resultado e um para indicar a instru�c~ao a ser executada aseguir. Von Neumann era de opini~ao que este formato era muito anti-econômico. Umagrande parte das arquiteturas de hoje demonstra que von Neumann tinha raz~ao nestadiscuss~ao que pode ser considerada a precursora das discuss~oes entre as tendências risce cisc.7Com o �m da guerra, em 1945, von Neumann iniciou gest~oes para a constru�c~ao deum outro computador que seria utilizado para aplica�c~oes cient���cas em geral. Em fun�c~aodo seu prest��gio cient���co, ele conseguiu convencer a dire�c~ao do IAS a abrigar o projeto,apesar da conhecida orienta�c~ao desta institui�c~ao para a pesquisa pura. Von Neumannconseguiu tamb�em o apoio da empresa RCA que acabava de estabelecer um laborat�orio depesquisa na Universidade de Princeton. A pricipal colabora�c~ao da RCA seria na constru�c~aode mem�oria a ser baseada em tubos iconosc�opicos, semelhantes aos tubos de televis~ao. Oempreendimento do IAS recebeu tamb�em o apoio do Ex�ercito e da Marinha americanos.O projeto foi descrito num documento fundamental composto de duas partes. O projetol�ogico est�a apresentado na primeira parte escrita por Burks, Goldstine e von Neumann [10],intitulada Preliminary Discussion of the Logical Design of an Electronic Computing Instru-ment. O n��vel da descri�c~ao l�ogica �e mais alto do que o do relat�orio sobre o edvac, e utilizauma linguagem mais moderna. As opera�c~oes aritm�eticas s~ao discutidas em grande deta-lhe, incluindo problemas de arredondamento. Contrariamente ao edvac, tendo em vistaas caracter��sticas de mem�oria (40 iconosc�opios em liga�c~ao paralela, um para cada bit dapalavra), as opera�c~oes sobre os 40 bits seriam executadas em paralelo. H�a uma demons-tra�c~ao de que a opera�c~ao de soma de dois n�umeros de 40 bits produziria, em m�edia, cinco\vai-um". Existe tamb�em uma discuss~ao completa de mecanismos de entrada e sa��da. �Enotada a necessidade de reloca�c~ao de instru�c~oes para que possam ocupar quaisquer posi�c~oesde mem�oria bem como o problema de dar in��cio no sistema a partir de um dispositivo deentrada. Finalmente, �e discutida a utiliza�c~ao de redundância para dete�c~ao de falhas nasunidades l�ogicas e outros dispositivos.Por outro lado, o documento descarta a utiliza�c~ao de representa�c~ao de n�umeros componto 
utuante que estava sendo proposta ent~ao para outras m�aquinas. A justi�cativa �ebastante elaborada, alegando um desperd��cio maior de mem�oria e o fato de que a pro-grama�c~ao das opera�c~oes com ponto �xo, mantendo em separado um fator de escala, n~aoseria muito complicada. Certamente, este �e um ponto no qual a avalia�c~ao dos autores n~aofoi correta, se bem que a introdu�c~ao desta facilidade complicaria bastante o projeto daunidade aritm�etica.Os documentos relativos ao projeto do IAS tiveram divulga�c~ao maior ainda do que adescri�c~ao incompleta do projeto do edvac. Conjuntamente, constituem a inspira�c~ao para aarquitetura de quase todos os projetos de computadores subseq�uentes daquela �epoca, tantono meio acadêmico quanto na ind�ustria, originando ent~ao o termo arquitetura de von Neu-mann. Entre os exemplos mais conhecidos podem ser citados edsac de Cambridge, seacdo National Bureau of Standards, ordvac e illiac da Universidade de Illinois, johnniac8da Rand Corporation. A in
uência continuou, especialmente nas empresas que passaram a7Reduced instruction set computers e complex instruction set computers.8Em homenagem a John von Neumann.



8 Tomasz Kowaltowskiatuar nesta �area, notadamente a IBM e a UNIVAC. A hist�oria desta in
uência foi descrita,entre outros, por Gruenberger [22] e Rosen [34].Uma express~ao que tornou-se comum nos meios computacionais, com uma certa co-nota�c~ao negativa, �e o gargalo de von Neumann.9 Esta express~ao parece ter sido usada pelaprimeira vez por John Backus [7], em 1977, em sua palestra de recep�c~ao do Prêmio Tu-ring da ACM, intitulada Can Programming Be Liberated from the von Neumann Style? AFunctional Style and Its Algebra of Programs. Neste trabalho, Backus critica o fato de que,mais de 30 anos depois da sua introdu�c~ao, as arquiteturas de von Neumann ainda eramdominantes e tinham uma enorme in
uência sobre o paradigma imperativo de linguagensde programa�c~ao mais utilizadas, impedindo o desenvolvimento de outros paradigmas. Nasua opini~ao, as abordagens aplicativa ou funcional �a programa�c~ao seriam mais adequadaspara o futuro e as tendências de pesquisa em arquitetura deveriam acompanhar esta id�eia.A express~ao usada por Backus tornou-se bastante popular e passou a denotar de maneiragen�erica o fato de que a e�ciência de processamento das m�aquinas com a concep�c~ao in-troduzida por von Neumann �e limitada por problemas de comunica�c~ao entre a mem�oria eoutras unidades. �E interessante notar que no documento que descreve o edvac, o pr�opriovon Neumann utiliza a palavra \gargalo" quando comenta as di�culdades de projeto efuncionamento da mem�oria.10Dentro do princ��pio geral de utiliza�c~ao de componentes eletrônicos, houve algumas ten-tativas de ruptura com os conceitos da arquitetura de von Neumann. Um exemplo not�avel�e a arquitetura a 
uxo de dados,11 proposta no �m da d�ecada 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 realiza�c~ao f��sica provou ser pouco e�ci-ente, n~ao passando de alguns projetos acadêmicos. Um conjunto de artigos dedicados a esteassunto pode ser encontrado em [3].Propostas verdadeiramente inovadoras têm surgido apenas mais recentemente; uma des-cri�c~ao muito super�cial pode ser vista em [14]. Uma destas propostas �e o conceito de com-puta�c~ao molecular introduzido por Leonard M. Adleman [1, 2]. Nesta proposta, mol�eculasde DNA12 s~ao utilizadas para codi�car problemas combinatoriais e uma solu�c~ao �e obtidaatrav�es de m�etodos laboratoriais que permitem simular algumas opera�c~oes com estas co-di�ca�c~oes. Adleman utilizou o exemplo do problema de caminhos hamiltonianos para umgrafo de sete v�ertices e 14 arestas. O trabalho laboratorial levou cerca de sete dias, masdemonstrou a viabilidade da proposta quando aplicada a este tipo de problemas, devidoao enorme grau de paralelismo obtido. N~ao est�a clara a possibilidade de utilizar esta id�eiapara constru�c~ao de computadores de prop�osito geral, se bem que �e apresentada em [2] umamaneira de simular mem�oria num computador molecular.Uma outra proposta de arquitetura inovadora �e a computa�c~ao quântica sugerida, entreoutros, por David Deutsch [12]; uma descri�c~ao mais acess��vel pode ser encontrada em [27].Nesta proposta, o fato de que, pelo princ��pio de superposi�c~ao, um sistema quântico podeestar simultaneamente em mais de um estado, tamb�em permite obter um grau muito alto de9The von Neumann bottleneck.10[48], se�c~ao 12.4.11Data 
ow architecture.12 �Acido desoxirribonucl�eico.



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 9paralelismo. Um exemplo de problema, computacionalmente dif��cil com m�etodos cl�assicos,que poderia ser resolvido de maneira e�ciente com esta formula�c~ao �e o da fatora�c~ao den�umeros compostos apresentado por Peter W. Shor [37]. N~ao est�a claro, por enquanto, se aproposta de computa�c~ao quântica �e praticamente vi�avel e se seria poss��vel a sua utiliza�c~aopara idealizar computadores que n~ao estivessem restritos apenas a algumas classes de pro-blemas. Entretanto, j�a foi testada com sucesso, num pequeno prot�otipo, a utiliza�c~ao det�ecnicas quânticas para o problema de distribui�c~ao con��avel de chaves criptogr�a�cas (vide,por exemplo, [8]).Pode-se a�rmar, portanto, que a estrutura l�ogica introduzida nos projetos do edvac e dam�aquina do IAS constitui o princ��pio de funcionamento de computadores digitais at�e hoje,apesar do progresso tecnol�ogico que nos separa daquela �epoca. Na realidade, n~ao pareceser prov�avel que os conceitos b�asicos da arquitetura de von Neumann sejam abandonadosnum futuro pr�oximo. Esta �e a opini~ao, por exemplo, de David A. Patterson [30], um doscientistas que mais contribu��ram para a concep�c~ao de modernos circuitos integrados.Deve-se notar �nalmente que, apesar da ênfase do trabalho de von Neumann na partede projeto l�ogico dos computadores, ele fez algumas incurs~oes na sua parte eletrônica.Tanto na descri�c~ao do edvac quanto na da m�aquina do IAS, s~ao discutidos v�arios detalhest�ecnicos referentes �as op�c~oes de implementa�c~ao de mem�oria existentes ent~ao: linhas deatraso e iconosc�opios. No primeiro projeto, foram escolhidas as linhas de atraso pois osiconosc�opios n~ao eram considerados su�cientemente con��aveis ainda. No segundo projeto,foi feita op�c~ao pelos iconosc�opios que passaram por alguns aperfei�coamentos. Um outroexemplo do interesse de von Neumann pelos aspectos eletrônicos �e um trabalho escritoem 1954 [45] sobre o uso de capacitância e indutância n~ao lineares para implementa�c~aode circuitos l�ogicos. Com base neste trabalho, a IBM, da qual von Neumann era ent~aoconsultor, obteve uma patente concedida em 1957.4 Programa�c~ao de computadoresAo desenvolver os projetos l�ogicos do edvac e da m�aquina do IAS, von Neumann tinhatamb�em uma preocupa�c~ao muito grande com a sua programa�c~ao. No caso do primeiro pro-jeto, seu plano original previa a inclus~ao de exemplos de programa�c~ao no pr�oprio relat�orio,que �cou inacabado. Entretanto, existe um manuscrito de von Neumann que cont�em oque �e quase certamente o primeiro programa escrito para um computador com programaarmazenado na mem�oria. Uma an�alise muito detalhada deste manuscrito e da sua hist�oriafoi feita em 1970 por Donald E. Knuth no artigo intitulado Von Neumann's First ComputerProgram [24], no qual est�a baseado este relato.O programa foi escrito em 1945, pouco tempo depois do relat�orio sobre o edvac, masrefere-se a uma vers~ao ligeiramente modi�cada da m�aquina em rela�c~ao ao projeto original.O problema proposto �e o da classi�ca�c~ao de uma s�erie de dados em ordem n~ao decrescentede uma chave. A pr�opria escolha do problema �e muito signi�cativa e at�e um certo pontosurpreendente. Tendo em vista as origens e as motiva�c~oes de von Neumann, seria de seesperar que o exemplo de programa�c~ao escolhido para \testar" a consistência do projetofosse, por exemplo, um programa para resolver numericamente equa�c~oes diferenciais. En-



10 Tomasz Kowaltowskitretanto, a adequa�c~ao da m�aquina proposta para c�alculos num�ericos era �obvia. Assim, aescolha de uma aplica�c~ao n~ao num�erica mais complexa �e perfeitamente compreens��vel e de-nota uma vis~ao muito grande. Al�em disto, von Neumann queria mostrar que este tipo dem�aquina poderia realizar, de maneira muito e�ciente, uma tarefa que era executada ent~aopelas classi�cadoras de cart~oes da IBM, m�aquinas eletro-mecânicas especialmente projeta-das para esta �nalidade. Ficaria demonstrada assim a aplicabilidade do edvac n~ao apenasa c�alculos cient���cos mas tamb�em para prop�ositos mais gerais.Von Neumann propôs o m�etodo que �cou conhecido mais tarde como classi�ca�c~ao porintercala�c~ao,13 at�e hoje o algoritmo mais usado para classi�car dados em mem�orias se-cund�arias. Na realidade, o manuscrito de von Neumann cont�em a codi�ca�c~ao de apenasuma parte do m�etodo que �e o processo de intercala�c~ao de duas seq�uências j�a em ordem. Emlinhas gerais, a codi�ca�c~ao segue exatamente o padr~ao que seria esperado para resolver esteproblema. Nota-se apenas que a arquitetura mais primitiva do que as de hoje exigia que, nafalta de indexadores ou de enedere�camento indireto, o efeito de indexa�c~ao fosse conseguidoatrav�es de modi�ca�c~ao das pr�oprias instru�c~oes do programa. Toda a codi�ca�c~ao foi feitaem n��vel que seria chamado mais tarde de linguagem de m�aquina. Entretanto, von Neu-mann usa alguns expedientes que prenunciam o surgimento das linguagens de montagem,14utilizando s��mbolos para denotar algumas grandezas. A atribui�c~ao de endere�cos �e feita emrela�c~ao a uma origem arbitr�aria, para ser preenchida mais tarde. Consegue-se, assim, oefeito de reloca�c~ao manual de c�odigo para que possa ser usado como uma subrotina aberta.Uma outra preocupa�c~ao de von Neumann �e com a e�ciência. A seq�uencia�c~ao das instru�c~oesleva em considera�c~ao a latência da mem�oria constitu��da de linhas de atraso. A descri�c~ao doprograma termina com uma an�alise do tempo de execu�c~ao, de forma muito semelhante �asan�alises que foram difundidas mais tarde pelo pr�oprio Knuth. Este primeiro programa devon Neumann nunca pôde ser testado pois o edvac �cou operacional somente v�arios anosmais tarde, e na realidade tem um pequeno erro. Uma vers~ao mais completa e mais polidado programa apareceu em [20] e ser�a comentada mais adiante.O projeto da m�aquina do IAS contou com uma descri�c~ao muito mais completa e maisdivulgada do que a do edvac. A primeira parte foi comentada na se�c~ao 3. A segunda parte,escrita por Goldstine e von Neumann, comp~oe-se de três volumes [19, 20, 21] intituladosPlanning and Coding of Problems for an Electronic Computing Instrument. Havia previs~aopara a publica�c~ao de um quarto volume, mas este, aparentemente, nunca foi escrito. Ostrês volumes constituem um verdadeiro manual de t�ecnicas de programa�c~ao com m�ultiplosexemplos.O primeiro volume [19] �e dedicado �a metodologia de programa�c~ao. Sugere que a ta-refa seja separada em duas fases: uma primeira referente �a parte l�ogica da solu�c~ao a serrepresentada por diagramas de 
uxo15 e uma segunda que �e a codi�ca�c~ao propriamentedita. Nota que o problema de codi�ca�c~ao �e um problema de tradu�c~ao da linguagem ma-tem�atica em que o problema e sua solu�c~ao foram concebidos para uma outra linguagem, ada m�aquina. Explica a utiliza�c~ao de constru�c~oes iterativas e de decis~ao e a correspondentenota�c~ao em termos de diagramas. Explicita a conex~ao �obvia entre itera�c~ao e indu�c~ao. O13Merge sort.14Assembly languages.15Flow diagrams.



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 11treino de von Neumann em l�ogica aparece na discuss~ao de primeiros conceitos de linguagensde programa�c~ao: constantes, vari�aveis livres (isto �e, parâmetros) e vari�aveis ligadas (isto �e,vari�aveis locais) de um programa. Outra conseq�uência dos seus conhecimentos de l�ogica �ea introdu�c~ao de asser�c~oes indutivas para descrever o estado da computa�c~ao em pontos se-lecionados dos diagramas. Atrav�es de pequenos exemplos s~ao introduzidos v�arios conceitoscomo por exemplo indexa�c~ao e subrotinas. Novamente �e dada ênfase �a an�alise de e�ciênciade execu�c~ao dos programas codi�cados. O documento chega a sugerir uma t�ecnica paramodi�ca�c~ao de programas, ap�os a dete�c~ao de algum erro, atrav�es de inser�c~ao de desviosincondicionais para o �m do programa e subseq�uente retorno. Esta t�ecnica �e utilizada at�ehoje com o nome de patches. Finalmente, h�a uma se�c~ao com subrotinas para convers~aoentre as nota�c~oes decimal e bin�aria, bem como para aritm�etica de precis~ao dupla.O segundo volume desta parte da documenta�c~ao [20] traz v�arios exemplos de programa-�c~ao. Os primeiros s~ao de natureza num�erica, envolvendo os problemas de integra�c~ao pelom�etodo de Simpson e de interpola�c~ao. �E discutido o problema de erros de arredondamento es~ao apresentados alguns variantes conforme a maneira de representar dados. Como sempre,h�a an�alises de tempo de execu�c~ao.Uma grande parte do segundo volume �e dedicada novamente ao problema de classi�ca�c~aopor intercala�c~ao, apresentando de maneira mais completa e acabada o mesmo algoritmo co-di�cado no manuscrito analisado por Knuth. H�a uma justi�cativa expl��cita para a utiliza�c~aodeste problema a �m de testar a e�ciência das partes n~ao aritm�eticas da m�aquina: mem�oriae controle l�ogico. O problema de intercala�c~ao �e resolvido de maneira muito semelhante �aapresentada anteriormente. O problema de classi�ca�c~ao �e apresentado ent~ao como um pro-blema de repeti�c~ao da intercala�c~ao com seq�uências de comprimentos crescentes 1, 2, 4, 8,16, : : : . A an�alise de tempo de execu�c~ao produz o resultado que hoje �e bem conhecido, comn�umero de opera�c~oes proporcional a n log2 n. A descri�c~ao da implementa�c~ao do algoritmotermina com uma compara�c~ao com a e�ciência das m�aquinas classi�cadoras de cart~oes mos-trando que, com hip�oteses razo�aveis sobre o tamanho dos registros classi�cados e das suaschaves, o computador deve ser de 15 a 30 vezes mais veloz, para uma massa de dados quecaberia na mem�oria. Finalmente, h�a considera�c~oes sobre a utiliza�c~ao do mesmo m�etdo paraa classi�ca�c~ao externa com dados em mem�oria secund�aria como, por exemplo, numa �tamagn�etica.A escolha do problema de classi�ca�c~ao e a solu�c~ao adotada n~ao podem ser subestima-das. Mesmo antes do advento dos computadores eletrônicos, classi�cadoras e intercaladoraseletro-mecânicas eram muito usadas em aplica�c~oes empresariais e em processamento degrandes volumes de dados. Durante muitos anos, as aplica�c~oes de computadores depen-diam em boa parte de sua capacidade de classi�ca�c~ao, principalmente de grandes arquivosde dados contidos em �tas magn�eticas. Knuth [25] menciona, em 1973, que, de acordo comas estimativas dos fabricantes de computadores daquela �epoca, mais de 25% do tempo deuso dos seus computadores eram dedicados �a classi�ca�c~ao, chegando a mais de 50% em mui-tas instala�c~oes. Os projetistas do edvac estavam muito cientes disto, tanto que a aplica�c~aodesta m�aquina para resolver o problema da classi�ca�c~ao constava do programa do cursoorganizado pela Escola Moore em 1946, mencionado na se�c~ao 3.�E muito signi�cativo que von Neumann, ao resolver o problema de classi�ca�c~ao paraexempli�car aplica�c~oes n~ao num�ericas, n~ao tenha utilizado algum m�etodo mais �obvio e



12 Tomasz Kowaltowskimuito mais simples de programar, como por exemplo o conhecido m�etodo de \bolha."16Uma raz~ao aparente �e que este �ultimo n~ao poderia ser estendido para classi�ca�c~ao externa;outra �e que von Neumann havia percebido que os m�etodos �obvios necessitam da ordem den2 opera�c~oes para classi�car n registros, o que poderia tornar o computador mais lento doque as m�aquinas eletro-mecânicas.O �ultimo volume [21] desta parte da documenta�c~ao do computador do IAS �e dedicado�a constru�c~ao de subrotinas reutiliz�aveis e �a forma�c~ao de bibliotecas destas subrotinas. S~aotratados os problemas de passagem de parâmetros e de retorno de subrotinas. A maiorparte do volume trata do problema de reloca�c~ao de uma subrotina, ou seja o deslocamentodas instru�c~oes da subrotina para localiza�c~oes que dependem da posi�c~ao de outras subrotinasque devem fazer parte do mesmo programa e j�a foram relocadas. O problema �e resolvidopor uma rotina especial, denominada rotina preparat�oria, que nada mais �e que uma vers~aoainda primitiva do que posteriormente seria denominado de ligador/relocador. O documentoapresenta c�odigo completo para esta rotina que sup~oe que as subrotinas reloc�aveis est~aoarmazenadas num meio externo e com alguns dados fornecidos manualmente inicia a sualeitura e reloca�c~ao autom�atica na mem�oria. A pr�opria rotina preparat�oria �e colocada no�m da mem�oria para que o espa�co por ela ocupado possa ser reaproveitado ap�os o t�erminoda reloca�c~ao.N~ao podemos deixar de notar, entretanto, que aparentemente von Neumann n~ao estavaconvencido da necessidade de ferramentas de programa�c~ao mais avan�cadas como linguagensde montagem ou linguagens de alto n��vel, como fortran cujo projeto estava sendo iniciadoem 1954 por John Backus (vide [26]). Esta informa�c~ao, caso seja exata, n~ao seria surpreen-dente. Devemos lembrar que naquela �epoca o custo dos computadores e, conseq�uentemente,da sua utiliza�c~ao era muito alto. Assim, era natural uma certa ênfase em que os programasfossem t~ao e�cientes quanto poss��vel, e que o computador fosse utilizado apenas para a suaexecu�c~ao. Al�em disto, a pr�opria limita�c~ao dos computadores impunha que os programasfossem relativamente pequenos.Conclu��mos esta se�c~ao notando que esta descri�c~ao t~ao minunciosa e precisa de conceitosmais diversos de programa�c~ao foi feita sem que os autores pudessem test�a-los, pois n~aohavia ainda nenhum computador dispon��vel!5 Outras contribui�c~oesAlgumas contribu�c~oes de von Neumann �a teoria da computa�c~ao aparecem nos documentosrelativos aos dois projetos de computadores relatados nas se�c~oes anteriores. Entre elas est~aoas id�eias de prova de corre�c~ao de programas atrav�es de asser�c~oes indutivas e de an�alise dealgoritmos.O interesse de von Neumann em fundamentos da Computa�c~ao e suas conex~oes com ofuncionamento do c�erebro 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 autômatos. Deve-se notar que, na �epoca devon Neumann, esta teoria era ainda bastante incipiente, com as primeiras id�eias sugeridas16Bubblesort.



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 13em 1943 por McCulloch e Pitts [28]. A formula�c~ao mais moderna desta teoria apareceusomente na segunda d�ecada de 1950. Uma avalia�c~ao deste aspecto das contribui�c~oes de vonNeumann foi feita por Claude Shannon [36].A principal motiva�c~ao para o trabalho de von Neumann foi a tentativa de uni�car asv�arias id�eias existentes na �epoca relativas ao processamento de informa�c~ao por organismosvivos e por dispositivos arti�ciais: modelos l�ogicos como as redes neurais de McCulloch ePitts e a teoria de computabilidade de Alan Turing, com modelos estat��sticos como a teoriade comunica�c~ao de Claude Shannon e a cibern�etica de Norbert Wiener. Apesar de muitasdiscuss~oes, contatos e troca de correspondências desde o in��cio dos anos 1940, a primeirapublica�c~ao de von Neumann relativa a este assunto, da qual temos not��cia, �e o trabalhoque ele apresentou em 1948 no Simp�osio Hixon, no Instituto de Tecnologia da Calif�orniaem Pasadena [43]. Neste trabalho, de natureza bastante descritiva, von Neumann discuteas v�arias analogias e diferen�cas entre organismos vivos e dispositivos arti�ciais, notandoespecialmente as disparidades de complexidade e velocidade de processamento de ambos.O trabalho n~ao apresenta resultados muito t�ecnicos, exceto um esbo�co da constru�c~ao deautômatos auto-reprodutores. Este trabalho foi seguido de outros, de natureza mais t�ecnica,explorando e ampliando algumas id�eias.Um trabalho mais completo relativo a autômatos auto-reprodutores foi publicado v�ariosanos mais tarde, em coautoria com Arthur W. Burks [49]. O trabalho relativo �a s��ntesede organismos con��aveis [46], publicado pela primeira vez em 1956, mas precedido de umas�erie de palestras em 1952, lan�cou os fundamentos da teoria de con�abilidade e tolerânciaa falhas que continuou atraindo muito interesse e contribui�c~oes de outros pesquisadores.Na realidade, este assunto aparece pela primeira vez em 1946 no documento que descreveo projeto do IAS [10]. O artigo de Nicholas Peppinger [31] �e um relato da hist�oria destateoria.A id�eia geral de explorar as analogias entre o computador e o c�erebro est�a apresentadano texto The Computer and the Brain [47] publicado postumamente em 1958. Este texto,inacabado, estava sendo preparado para a prestigiosa s�erie de palestras Silliman da Univer-sidade de Yale, a ser proferida em 1956, mas o estado de sa�ude de von Neumann impediu asua realiza�c~ao. Uma hist�oria do desenvolvimento posterior desta �area foi apresentada porTerrence J. Sejnowski [35].Deve-se mencionar, tamb�em, que uma das linhas de pesquisa atualmente mais ativasem inteligência arti�cial s~ao as aplica�c~oes das redes neurais que tinham despertado muitointeresse de von Neumann (vide, por exemplo, a avalia�c~ao de Cowan [11]).As contribui�c~oes de von Neumann �a computa�c~ao cient���ca e, em particular, �a modernaan�alise num�erica s~ao atestadas por v�arios trabalhos. De acordo com James Glimm [15], vonNeumann �e o fundador desta �area. Desde o in��cio do seu envolvimento com os computado-res, von Neumann notou que os m�etodos tradicionais para solu�c~ao num�erica de problemasmatem�aticos ter~ao que ser reformulados e novos m�etodos dever~ao ser elaborados em fun�c~aodas caracter��sticas destas m�aquinas. Em an�alise num�erica propriamente dita, seus traba-lhos incluem problemas de estabilidade num�erica, acumula�c~ao de erros, solu�c~ao de grandessistemas lineares, invers~ao de grandes matrizes, solu�c~ao de equa�c~oes diferenciais parciais,utiliza�c~ao de m�etodos do tipo Monte Carlo e outros. As aplica�c~oes de computa�c~ao cient���caincluem hidrodinâmica, difus~ao de neutrons, meteorologia e outros. Von Neumann intro-



14 Tomasz Kowaltowskiduziu, tamb�em, a utiliza�c~ao de computadores como uma ferramenta de pesquisa, iniciandoo que poderia ser chamado de matem�atica experimental. Um exemplo �e o estudo num�ericoda conjetura de Kummer [50].6 Conclus~oesUm dos aspectos mais impressionantes das contribui�c~oes de John von Neumann, tanto emComputa�c~ao como em geral, �e a sua diversidade. Este aspecto �e real�cado na avalia�c~ao deWilliam Aspray [4]. Aspray nota que Computa�c~ao contou com muitos cientistas e engenhei-ros que deram contribui�c~oes importantes a uma ou duas �areas; von Neumann contribuiu amuitas: arquitetura, constru�c~ao de hardware, programa�c~ao, an�alise num�erica, computa�c~aocient���ca, teoria da computa�c~ao. Outro papel importante de von Neumann foi o de le-gitimizar as atividades desta �area nascente. Ele foi o �unico entre os pioneiros que tinhaestatura cient���ca internacional su�ciente para convencer os �org~aos do governo a investirpesadamente num desenvolvimento cujo sucesso n~ao estava garantido e cuja aplicabilidaden~ao era ainda muito clara.H�a v�arios pontos que merecem ser notados quanto �as contribui�c~oes espec���cas na �areade arquitetura e programa�c~ao de computadores cuja an�alise teve mais destaque neste tra-balho. Devemos lembrar que estas contribui�c~oes foram feitas h�a cerca de 50 anos. Somentenos �ultimos 25 anos, desde a introdu�c~ao dos primeiros microprocessadores, o seu desem-penho melhorou 25 000 vezes o que equivale a dobrar a cada 18 meses (vide [30]). Desdeo surgimento dos computadores, a sua velocidade aumentou cerca de 100 000 vezes. Umcomputador pessoal atual tem a mem�oria cerca de 100 vezes maior e o seu pre�co �e cercade 1000 vezes menor (em valores corrigidos). Temos assim um fator desempenho/pre�co daordem de 1010 em cerca de 40 anos, o que equivale a dobrar este fator a cada 15 meses!N~ao existe nenhum outro exemplo de progresso tecn�ologico que tenha tido esta taxa deprogresso. Mesmo assim, �e impressionante a quantidade e a atualidade de muitos concei-tos introduzidos por von Neumann. O pr�oprio fato de que a leitura dos seus trabalhosainda nos parece t~ao familiar comprova esta atualidade. No fundo, apesar de contarmoscom uma grande diversi�ca�c~ao tecnol�ogica que inclui conceitos como microprocessadores,computa�c~ao paralela e distribu��da, redes de computadores, interfaces gr�a�cas e outros, osprinc��pios b�asicos de sua arquitetura e programa�c~ao ainda s~ao os mesmos derivados dasdescri�c~oes do edvac e da m�aquina do IAS.Por outro lado, esta velocidade de progresso fez com que von Neumann n~ao pudesse pre-ver a maneira como os computadores revolucionariam todos os campos da vida moderna,especialmente com a explos~ao de utiliza�c~ao de computadores pessoais. Na sua vis~ao, oscomputadores seriam utilizados principalmente em aplica�c~oes cient���cas e para processa-mento de grandes volumes de dados, como censo ou outros. Entretanto, ele estava ciente dofato de que os computadores ser~ao cada vez mais velozes mas, mesmo assim, haver�a maisproblemas, cada vez mais complexos para serem resolvidos, conforme uma palestra por eleproferida em 1949 (vide [44]).Gostar��amos de concluir este trabalho destacando novamente que a caracter��stica prin-cipal das contribui�c~oes de von Neumann n~ao �e apenas a solu�c~ao de alguns problemas, mas



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 15muito mais o desbravamento de novas �areas e o lan�camento de novos problemas para asgera�c~oes futuras. O seguinte coment�ario de Claude Shannon17 expressa bem esta id�eia,apesar de mencionar principalmente as contribui�c~oes �a teoria dos autômatos:\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 �elds of study and the penetrating applicationof modern mathematical techniques. The areas which he opened for explorationwill not be mapped in detail for many years. It is unfortunate that several of hisprojects in the automata area were left un�nished."AgradecimentosO autor agradece �a Comiss~ao Organizadora do encontro A Obra e o Legado de John vonNeumann o honroso convite para apresentar as contribui�c~oes deste grande cientista. Agra-decimentos especiais s~ao dirigidos ao Prof. Imre Simon do IME-USP, por ter apoiado estetrabalho indicando algumas das importantes fontes de informa�c~ao, al�em de ter contribu��docom v�arios coment�arios refrentes �a obra de von Neumann e a vers~oes preliminares desteartigo. Outras pessoas ajudaram na localiza�c~ao de alguns trabalhos relevantes; entre elas,Prof. Brian Randell da Universidade de Newcastle upon Tyne, Prof. Jo~ao Setubal do DCC-IMECC-UNICAMP e Marcelo Savio da IBM Brasil.Referências[1] Leonard M. Adleman. Molecular Computation of Solutions to Combinatorial Problems.SCIENCE, 266:1021{1024, Novembro 1994.[2] Leonard M. Adleman. On Constructing A Molecular Computer (draft). Relat�oriot�ecnico, University of Southern California, Janeiro 1995.[3] Tilak Agerwala e Arvind, editores. Computer (n�umero especial), volume 15(2). IEEE,1982.[4] William Aspray. John von Neumann's Contributions to Computing and ComputerScience. Em [9], p�ags. 189{195, 1989.[5] William Aspray. The Origins of John von Neumann's Theory of Automata. Em [16],p�ags. 289{309, 1990.[6] William Aspray e Arthur W. Burks, editores. Papers of John von Neumann on Com-puting and Computer Theory, volume 12 de Charles Babbage Institute Reprint Series.MIT Press, 1987.17[36], p�ag. 129.



16 Tomasz Kowaltowski[7] John Backus. Can Programming Be Liberated from the von Neumann Style? AFunctional Style and Its Algebra of Programs. Communications of the ACM, 21(8):613{641, Agosto 1978.[8] Charles H. Bennett, Gilles Brassard, e Artur K. Ekert. Quantum Cryptography. Sci-enti�c American, 269(10):26{33, Outubro 1992.[9] Jean R. Brink e C. Roland Haden, editores. The Computer and the Brain: An Inter-national Symposium in Commemoration of John von Neumann (1903{1957), volume11(3) de Annals of the History of Computing (n�umero especial), 1989.[10] Arthur W. Burks, Herman H. Goldstine, e John von Neumann. Preliminary Discussionof the Logical Design of an Electronic Computing Instrument, Part I. Em [39], p�ags. 34{79, 1946.[11] Jack D. Cowan. Von Neumann and Neural Networks. Em [16], p�ags. 243{274, 1990.[12] David Deutsch. Quantum theory, the Church-Turing principle and the Universal Quan-tum Computer. Proceedings of the Royal Society, A400:97{117, 1985.[13] J. Presper Eckert, Jr. e John W. Mauchly. Automatic High-Speed Computing: A Pro-gress Report on the edvac. Relat�orio t�ecnico, Moore School of Electrical Engineering,University of Pennsylvania, Setembro 1945.[14] James Glanz. A Quantum Leap for Computers? SCIENCE, 269:28{29, Julho 1995.[15] James Glimm. Scienti�c Computing: Von Neumann's Vision, Today Realities, and thePromise of the Future. Em [16], p�ags. 185{196, 1990.[16] James Glimm, John Impaglazzo, e Isadore Singer, editores. The Legacy of John vonNeumann, volume 50 de Proceedings of Symposia in Pure Mathematics. AmericanMathematical Society, 1990.[17] Michael D. Godfrey e D. F. Hendry. The Computer as von Neumann Planned It.Annals of the History of Computing, 15(1):11{21, Janeiro 1993.[18] Herman H. Goldstine. The Computer from Pascal to von Neumann. Princeton Uni-versity Press, 1972.[19] Herman H. Goldstine e John von Neumann. Planning and Coding of Problems for anElectronic Computing Instrument, Part II, Vol. I. Em [39], p�ags. 80{151, 1947.[20] Herman H. Goldstine e John von Neumann. Planning and Coding of Problems for anElectronic Computing Instrument, Part II, Vol. II. Em [39], p�ags. 152{214, 1948.[21] Herman H. Goldstine e John von Neumann. Planning and Coding of Problems for anElectronic Computing Instrument, Part II, Vol. III. Em [39], p�ags. 215{235, 1948.[22] F. J. Gruenberger. The History of johnniac. Annals of the History of Computing,1(1):49{64, Julho 1979.



John von Neumann: Suas Contribui�c~oes �a Computa�c~ao 17[23] Paul R. Halmos. The legend of John von Neumann. American Mathematical Monthly,80(4):382{394, Abril 1973.[24] Donald E. Knuth. Von Neumann's First Computer Program. Computing Surveys,2(4):247{260, Dezembro 1970.[25] Donald E. Knuth. The Art of Computer Programming, Volume 3: Sorting and Sear-ching. Addison-Wesley, 1973.[26] John A. N. Lee. John Louis von Neumann. Dispon��vel na rede WWW sob o endere�cohttp://ei.cs.vt.edu:80/~history/VonNeumann.html, 1994.[27] Seth Lloyd. Quantum-Mechanical Computers. Scienti�c American, 273(4):44{48,50,Outubro 1995.[28] W. S. McCulloch e W. Pitts. A Logical Calculus of the Ideas Immanent in NervousActivity. Bull. Math. Biophysics, 5:115{133, 1943.[29] D�enes Nagy, P�eter Horv�ath, e Ferenc Nagy. The von Neumann { Ortvay Connection.Em [9], p�ags. 183{188, 1989.[30] David A. Patterson. Microprocessors in 2020. Scienti�c American, 273(3):48{51, Se-tembro 1995.[31] Nicholas Pippenger. Developments in \The Synthesis of Reliable Organisms from Un-reliable Components". Em [16], p�ags. 311{324, 1990.[32] Brian Randell, editor. The Origins of Digital Computers. Springer-Verlag, 1973.[33] Brian Randell. The Origins of Computer Programming. Annals of the History ofComputing, 16(4):6{14, Outubro 1994.[34] Saul Rosen. Electronic Computers: a Historical Survey. Computing Surveys, 1(1):7{36,Mar�co 1969.[35] Terrence J. Sejnowski. \The Computer and the Brain" Revisited. Em [9], p�ags. 197{201, 1989.[36] Claude E. Shannon. Von Neumann's Contributions to Automata Theory. Bulletin ofthe American Mathematical Society (volume especial: John von Neumann 1903{1957),64(3,2):123{129, 1958.[37] Peter W. Shor. Algorithms for Quantum Computation: Descrete Logarithms andFactoring. Em Sha� Goldwasser, editor, Proceedings of the 35th Annual Symposiumon Foundations of Computer Science, p�ags. 124{134, 1994.[38] Nancy Stern. John von Neumann's In
uence on Electronic Digital Computing, 1944-1946. Annals of the History of Computing, 2(4):349{362, Outubro 1980.



18 Tomasz Kowaltowski[39] Abraham H. Taub, editor. John von Neumann: Collected Works, volume V: Designof Computers, Theory of Automata and Numerical Analysis. Oxford University Press,1963.[40] Alan N. Turing. On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungs-problem. Proc. London Math. Soc., 2(42):230{267, 1936.[41] Stanis law Ulam. John von Neumann, 1903-1957. Bulletin of the American Mathema-tical Society (volume especial: John von Neumann 1903{1957), 64(3,2):1{49, 1958.[42] John von Neumann. First Draft of a Report on the edvac. Originalmente in�edito;vers~ao editada apareceu como [48]; primeiras cinco se�c~oes reproduzidas Em [32],p�ags. 383{392, 1945.[43] John von Neumann. The General and Logical Theory of Automata. Em [39], p�ags. 288{328, 1948.[44] John von Neumann. The Future of High-Speed Computing. Em [39], p�ag. 236, 1949.[45] John von Neumann. Non-linear Capacitance or Inductance Switching, Amplifying andMemory Devices. Em [39], p�ags. 379{419, 1954.[46] John von Neumann. Probabilistic Logics and the Synthesis of Reliable Organisms fromUnreliable Components. Em [39], p�ags. 329{378, 1956.[47] John von Neumann. The Computer and the Brain. Yale University Press, 1958.[48] John von Neumann. First Draft of a Report on the edvac. Annals of the History ofComputing, 15(4):27{75, Outubro 1993. Referência [42] editada por Michael D. God-frey.[49] John von Neumann e Arthur W. Burks. Theory of Self-Reproducing Automata. Uni-versity of Illinois Press, 1966.[50] John von Neumann e Herman H. Goldstine. A Numerical Study of a Conjecture ofKummer. Em [39], p�ags. 771{772, 1943.[51] Nicholas A. Vonneuman. John von Neumann: Formative Years. Em [9], p�ags. 171{175,1989.[52] Nicholas A. Vonneuman. John von Neumann As Seen By His Brother. In�edito, 1991.[53] Maurice V. Wilkes. A Tribute to Presper Eckert. Communications of the ACM,38(9):20{22, Setembro 1995.[54] Michael R. Williams. The Origins, Uses, and Fate of the edvac. Annals of the Historyof Computing, 15(1):22{38, Janeiro 1993.



Relat�orios T�ecnicos { 199292-01 Applications of Finite Automata Representing Large Vocabularies,C. L. Lucchesi, T. Kowaltowski92-02 Point Set Pattern Matching in d-Dimensions, P. J. de Rezende, D. T. Lee92-03 On the Irrelevance of Edge Orientations on the Acyclic Directed Two Dis-joint Paths Problem, C. L. Lucchesi, M. C. M. T. Giglio92-04 A Note on Primitives for the Manipulation of General Subdivisions andthe Computation of Voronoi Diagrams, W. Jacometti92-05 An (l; u)-Transversal Theorem for Bipartite Graphs, C. L. Lucchesi,D. H. Younger92-06 Implementing Integrity Control in Active Databases, C. B. Medeiros,M. J. Andrade92-07 New Experimental Results For Bipartite Matching, J. C. Setubal92-08 Maintaining Integrity Constraints across Versions in a Database, C. B. Me-deiros, G. Jomier, W. Cellary92-09 On Clique-Complete Graphs, C. L. Lucchesi, C. P. Mello, J. L. Szwarc�ter92-10 Examples of Informal but Rigorous Correctness Proofs for Tree TraversingAlgorithms, T. Kowaltowski92-11 Debugging Aids for Statechart-Based Systems, V. G. S. Elias, H. Liesenberg92-12 Browsing and Querying in Object-Oriented Databases, J. L. de Oliveira,R. de O. Anido
19



Relat�orios T�ecnicos { 199393-01 Transforming Statecharts into Reactive Systems, Antonio G. Figueiredo Filho,Hans K. E. Liesenberg93-02 The Hierarchical Ring Protocol: An E�cient Scheme for Reading Repli-cated Data, Nabor das C. Mendon�ca, Ricardo de O. Anido93-03 Matching Algorithms for Bipartite Graphs, Herbert A. Baier Saip, Cl�audio L.Lucchesi93-04 A lexBFS Algorithm for Proper Interval Graph Recognition, Celina M. H.de Figueiredo, Jo~ao Meidanis, C�elia P. de Mello93-05 Sistema Gerenciador de Processamento Cooperativo, Ivonne. M. Carrazana,Nelson. C. Machado, C�elio. C. Guimar~aes93-06 Implementa�c~ao de um Banco de Dados Relacional Dotado de uma InterfaceCooperativa, Nascif A. Abousalh Neto, Ariadne M. B. R. Carvalho93-07 Estadogramas no Desenvolvimento de Interfaces, F�abio N. de Lucena, HansK. E. Liesenberg93-08 Introspection and Projection in Reasoning about Other Agents, JacquesWainer93-09 Codi�ca�c~ao de Seq�uências de Imagens com Quantiza�c~ao Vetorial, CarlosAntonio Reinaldo Costa, Paulo L��cio de Geus93-10 Minimiza�c~ao do Consumo de Energia em um Sistema para Aquisi�c~ao deDados Controlado por Microcomputador, Paulo Cesar Centoducatte, NelsonCastro Machado93-11 An Implementation Structure for RM-OSI/ISO Transaction ProcessingApplication Contexts, Fl�avio Morais de Assis Silva, Edmundo Roberto Mauro Ma-deira93-12 Boole's conditions of possible experience and reasoning under uncertainty,Pierre Hansen, Brigitte Jaumard, Marcus Poggi de Arag~ao93-13 Modelling Geographic Information Systems using an Object Oriented Fra-mework, Fatima Pires, Claudia Bauzer Medeiros, Ardemiris Barros Silva93-14 Managing Time in Object-Oriented Databases, Lincoln M. Oliveira, ClaudiaBauzer Medeiros93-15 Using Extended Hierarchical Quorum Consensus to Control ReplicatedData: from Traditional Voting to Logical Structures, Nabor das Chagas Men-don�ca, Ricardo de Oliveira Anido 20
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