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1 INTRODUCCION

Como ha quedado evidenciado a lo largo de la historia, los avances en ciencia y
tecnologia han ido siempre paralelos al mejor conocimiento del hombre de los
fenémenos de la naturaleza y del impacto que sus intervenciones tienen en éstos. La
necesidad de «cuantificar» la solucién de un problema, bien sea éste el disefio y
construccién de un edificio, la prediccion de la vida de una célula, o la produccién mas
econémica de envases para alimentos, ha sido siempre y, quizds hoy lo es todavia mas,
ineludible. El aura de los niimeros, que desde el inicio de los tiempos ha fascinado al
hombre, ilumina la ciencia e ingenieria modernas a través de los métodos numéricos,
que son el motor de gran parte de los desarrollos actuales en todas las disciplinas
cientifico-técnicas.

Los métodos numéricos forman en la actualidad un conjunto indisociable con las
matematicas, la caracterizacion de las propiedades fisicas del medio donde se resuelve
el problema y la informatica. Asi, hoy en dia es impensable abordar el desarrollo de un
método original para solucién de un nuevo problema en ciencia o ingenieria, sin tener
en cuenta todos los ingredientes mencionados. Por ejemplo, cualquier nuevo método
numérico tiene que desarrollarse actualmente teniendo en cuenta la plataforma
informatica en la que se implementard para resolver problemas de gran escala
(probablemente en ordenadores trabajando en paralelo). Asimismo, es impensable un
programa de ordenador moderno que no pueda incorporar los continuos avances en la
modelizacién de nuevos materiales.

Est4 universalmente aceptado que el gran desarrollo que todas las dreas cientificas
y tecnoldgicas han experimentado en los tltimos afios con la ayuda de los métodos
numéricos, se ha debido, en gran parte, a la disponibilidad masiva de potentes
ordenadores. Recordemos que todos los métodos numéricos para solucién de ecuaciones
diferenciales transforman la solucién de un problema continuo en la de otro discreto,
cuyo resultado se obtiene resolviendo un sistema de ecuaciones algebrdicas con miles (o
millones) de incégnitas. Teniendo en cuenta que la solucién de un sistema lineal de mas
de tres ecuaciones con tres incOgnitas, supera casi lo admisible para ser resuelto por un
alumno en un examen de 4lgebra, reconoceremos enseguida el papel fundamental que el
ordenador ha tenido en el desarrollo de los métodos numéricos y en su utilizacion para
resolver los problemas practicos més diversos.

En los apartados que siguen se presenta una sucinta resefia de la evolucién de las
maquinas de calcular, desde el primitivo dbaco hasta los potentes ordenadores digitales
actuales. En la parte final del articulo se describe las motivaciones y circunstancias que
rodearon el nacimiento de internet, que probablemente se convertird en breve plazo en
una red de célculo distribuido universal.

2 LAS PRIMERAS MAQUINAS DE CALCULAR

La historia de los ordenadores tiene sus origenes en el Renacimiento europeo. En
esa época, gracias fundamentalmente a las nuevas necesidades de célculo derivadas de
los avances en astronomia, se evidenciaron las carencias de los ancestrales métodos de
célculo basados en el abaco de fichas romano. Por otra parte, pese a que desde el



comienzo del siglo XVI las cifras y el calculo de origen hindi empezaron a imponer su
uso en toda Europa occidental, los matematicos europeos advirtieron las limitaciones de
las técnicas de calculo hindides para abordar de forma répida y sin errores los largos y
laboriosos calculos resultantes de las teorias de Copérnico y Kepler. La necesidad de
aligerar la pesada carga que imponian estos cédlculos fue la motivacién que impulso la
fabricacién de los primeros instrumentos aritméticos.

Uno de los més pioneros dispositivos materiales destinados a facilitar el calculo
humano fue el inventado en 1617 por Neper, el padre de los logaritmos. Las
denominadas regletas o palos de Neper, fueron concebidas por su autor para realizar
multiplicaciones de forma répida y precisa. Este sistema, mejorado sucesivamente a lo
largo de los afios por diversos cientificos, fue muy popular en Europa hasta inicios del
siglo XX.

Curiosamente, la mucho més reciente regla de cdlculo, sin tener que ver con la
mencionada regleta de Neper, estd de alguna manera asociada con el nombre de este
famoso escocés. Basada en las propiedades de los logaritmos para transformar
multiplicaciones y divisiones en sumas y restas, las reglas de cdlculo, inicialmente de
madera y posteriormente de plastico, han sido muy populares en este siglo en las aulas
universitarias y en los gabinetes de calculo de oficinas de ingenieros, hasta que fueron
sustituidas por las calculadoras electrénicas de bolsillo en los inicios de los afios 70.

No obstante, ni las regletas de Neper y sus sucesoras, ni la misma regla de calculo
han sido auténticas maquinas de calcular, al necesitar todas una constante intervencion
del operador humano. De hecho, la primera calculadora semi-automadtica de tipo
mecdnico fue, quizés, el denominado reloj de cdlculo, fabricado en 1623 por el
astrénomo aleman Wilheim Schikard (1592-1635). Dicha maquina, basada en algunas
ideas de las regletas de Neper, era capaz de ejecutar las cuatro operaciones basicas
mediante procedimientos mecénicos. Lamentablemente, el tnico modelo del reloj de
calculo fue destruido por un incendio al afio siguiente de su fabricacion.

Es interesante reflexionar por qué si los rudimentos mecénicos necesarios para
elaborar maquinas de calcular, tales como tornillos sin fin, engranajes y ruedas
dentadas, eran conocidas desde la antigiiedad, hubo que esperar hasta el siglo XVII para
que apareciera la primera calculadora mecénica.

Las razones, como bien menciona Georges Ifrah en su libro Historia universal de
las cifias, han sido de diversa indole. La primera y fundamental, es que sélo desde que
el cero y la numeracién de posicién de origen hindd fueron conocidos por los europeos
pudo plantearse el problema de la mecanizaci6n del célculo en Europa. Indudablemente,
ni el sistema de numeracién griego ni el romano se adectian a los requisitos de una
calculadora mecanica.

Otra de las causas que contribuyeron al retraso mencionado fue la resistencia que
desde los estamentos mas radicales de la Iglesia se hizo, durante la Edad Media y buena
parte del Renacimiento, para rechazar cualquier desarrollo supuestamente contrario a
los dogmas cristianos. Asi, hasta bien entrado el siglo XVII, (recordemos que Galileo
fue juzga do en 1633), el clima de una época cargada de supersticiones era sumamente



contrario a la mecanizacién del arte del célculo, por considerarlo una actividad s6lo
dependiente del espiritu y por lo tanto bajo los designios de la esencia divina. Por
absurdo que hoy en dfa nos parezca, el propio Galileo, en su libro Le meccaniche, tuvo
que defender que «el empleo de las miquinas no es una accioén contra la naturaleza, y
que su fabricacién debe estar tolerada por las leyes divinas».

Otra razén que explica el bloqueo del desarrollo de la mecanizacién del célculo,
fue el hecho de que la construccién de una maquina de calcular sélo podia confiarse a
un relojero habil, experto en todas las piezas y engranajes utilizados en la mecanica de
precisién. La carencia de estos artesanos en los paises drabes contribuyé a que, pese a
sus excelentes conocimientos aritméticos, el avance en el progreso del célculo
mecanizado se detuviera en las tierras del Islam.

Paradéjicamente, pese a que Europa contaba con excelentes relojeros desde el
inicio del Renacimiento, el gran espiritu corporativista de la época, contrario a que los
especialistas de una profesion realizaran trabajos fuera de lo que se entendia que eran
sus competencias profesionales, bloqueé muchas iniciativas para involucrar a los
maestros relojeros en proyectos de construccion de calculadoras mecanicas, y que
naturalmente fracasaron.

Sélo cuando aument6 la demanda social, promovida por la urgencia de célculos de
mas envergadura y més rapidos, derivados de las necesidades que imponian los avances
en astronomia, en las transacciones comerciales y en las matematicas en general, se cred
un estado de opinién favorable a reducir al minimo la intervencién humana con la
ayuda de medios mecanicos. As{ pues, existiendo la tecnologia basica (conocimientos
de mecénica tedrica, tecnologia de alta precisién y relojeros hédbiles) y la demanda
suficiente, el terreno estaba abonado para que florecieran las primeras calculadoras
mecanicas de uso masivo.

Después del desafortunado reloj de cdlculo de Schickard, las primeras méaquinas
de calcular basadas en principios mecénicos que gozaron de popularidad fueron
curiosamente construidas por dos grandes matematicos: Pascal y Leibniz. Otra
evidencia del cardcter prictico que impregné a muchos de los grandes sabios de la
matemética en los siglos XVII y XVIIL. La maquina de Pascal, denominada Pascalina,
fue mostrada al pablico por primera vez en 1642, cuando Pascal tenia solo diecinueve
afios de edad. Al parecer, el objetivo de Pascal era simplificar los interminables cdlculos
administrativos realizados por su padre mediante el tradicional y limitado abaco. La
Pascalina permitia realizar las cuatro operaciones bésicas por medio de un dispositivo
mecénico compuesto de ruedas dentadas numeradas de 0 a 9 y unidas de tal forma que
la rotacién completa de una de ellas hacia adelantar un paso a la siguiente. Pese a que
llegé a ser comercializada, la utilizacién de la Pascalina era laboriosa y exigia un
considerable esfuerzo por parte del operador.

Leibniz construyé su calculadora en 1694, aunque la habfa concebido veinte afios
antes. A pesar de que resolvié la mayor parte de los problemas técnicos de la Pascalina,
incorporando un inscriptor que permitia escribir un nimero antes de sumarlo, un visor
de exposicién, un arrastrador, un carro movil y un sistema de tambores con dientes de
longitudes crecientes, la méaquina de calcular de Leibniz nunca fue comercializada,



aunque se construy6 un segundo ejemplar en 1704. La razén fundamental del fracaso
industrial de estas maquinas, se debi6é a la dificultad del proceso de fabricacion que
exigia una precision tal que la mecénica relojera de la época no fue capaz de aportar.

Mais de un siglo después, la miquina de calcular de Leibniz fue perfeccionada por
el ingeniero e industrial francés Charles-Xavier Thomas de Colmar. Este director de una
compafifa de seguros establecida en Paris, construyé en 1822 una calculadora que
denominé aritmometro. Esta miquina, perfeccionada sucesivamente a lo largo de las
dos décadas siguientes, introdujo avances en el sistema de tambores, incorporé un
borrador que permitia poner a cero todas las ruedas del conjunto de engranajes, un
bloqueador que inmovilizaba las diversas piezas del mecanismo al alcanzar un tope, un
sistema de fransporte automadtico, etc. El aritmémetro de Thomas fue comercializado en
todo el mundo, lo que marcé una etapa decisiva en la evolucién del calculo mecénico.
Su éxito fue tan grande que inspir6 a numerosos inventores y empresarios europeos y
americanos que lo comercializaron por su cuenta en su forma original ligeramente
modificada con nombres diferentes y curiosos, tales como Saxonia, Arquimedes, Unitas,
TIM (Time is Money), etc.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX aparecieron en el mercado dos
calculadoras que compitieron con el aritmémetro. La primera fue inventada y construida
en 1875 por el americano Frank S. Baldwin, el més genuino pionero de la industria de
las méquinas de calcular en Estados Unidos. La segunda, en 1878, fue concebida desde
San Petersburgo por el ingeniero e industrial sueco Willgott T. Odhner. Esta dltima
méquina fue mundialmente conocida hasta mediados del siglo XX, ya que se
comercializ6 a gran escala por varias empresa europeas con distintos nombres
(Original-Odhner, Brunsvisa, Triumphator, Marchant, Rapide, Dacttyle, Britannic,
Arrow, Eclair, Vancanson, etc.)

Pese a sus innegables ventajas, la prestacién de las calculadoras mencionadas fue
inicialmente bastante mediocre, debido fundamentalmente al método para introducir los
datos, pues exigia mucha atencién y esfuerzo por parte del usuario. Esta dificultad se
solventé en gran parte gracias a la incorporacién del feclado numérico, desarrollado
hacia la segunda mitad del siglo XIX en el contexto de las maquinas de escribir. La
subsiguiente mejora del dispositivo de impresion acabé de consolidar la produccion
masiva de méiquinas de escribir, sumadoras de teclas y calculadoras mecéanicas en
Europa, y sobre todo en Estados Unidos. Una de las iniciativas de mas éxito en este
campo fue la del americano William S. Burroughs (??) quien inventd y perfeccion6
entre 1885 y 1893 la Adding and Listing Machine, la primera calculadora mecanica de
teclas provista de un mecanismo de impresién, y que era practica, fiable y robusta,
ademds de adaptarse perfectamente a las necesidades de la banca y el comercio de la
época. Esta miquina tuvo un gran éxito en todo el mundo hasta los inicios de la Primer
Guerra Mundial. Por otra parte, la empresa fundada por Burroughs jugé también un
papel fundamental en la creacién de uno de los grupos informéaticos mas potentes en
Europa, como veremos més tarde.

Las calculadoras de teclas que permitian ciertos controles favorecieron también el
desarrollo de las cajas registradoras, que enseguida fueron utilizadas para realizar la
contabilidad en los comercios. Un ejemplo del espiritu emprendedor de la época en este



campo es el del americano John Patterson, quien proveniente del medio rural y
desengafiado con las dificultades que imponia el control de la venta de los productos
agricolas de su padre, se propuso simplificar el proceso. Este propdsito se convirtié en
necesidad cuando, hacia 1870, John y su hermano Frank montaron un préspero
comercio de carbon. El control de los multiples recibos se hizo insostenible de manera
que, advertido de la aparicién de las primeras cajas registradoras, encargé dos para su
propia empresa. Los beneficios que le reportaron la mejora de la contabilidad en su
empresa fueron tales que, Patterson, convencido de que habia detectado una gran
innovacion, invirtié toda su energia y capital para lanzarse a la fabricacién masiva de
cajas registradoras. Asi fue como fundé la National Cash Register, una compafiia que es
hoy més conocida como NCR Corporation.

Tanto las maquinas de escribir, como las calculadoras mecénicas, cajas
registradoras y las maquinas contables en general se beneficiaron enormemente de la
aparicion de la electricidad y las consiguientes primeras electrificaciones de aparatos
mecanicos. El inventor americano Thomas A. Edison (1847-1931) fue uno de los
primeros en desarrollar un aparato electro-mecénico al electrificar en 1880 la méquina
de escribir de su secretaria, asegurando el arrastre del carro por medio de un
electroiman. Esta invencién pionera no tuvo mayor trascendencia comercial, pues las
primeras maquinas de escribir eléctricas no fueron comercializadas hasta 1920. No
obstante, abrié el camino hacia la electrificacion de las calculadoras mecéanicas
derivadas del aritmémetro de Thomas y de la maquina de Odhner, e incluso
motorizando las cajas registradoras de la National Cash Register y otras.

Pese al éxito de las calculadoras mecéanicas o electromecanicas en el mundo
contable y financiero, ninguna de ellas fue capaz de ejecutar célculos matematicos mas
complejos, tales como la bisqueda de las raices de un polinomio, la resolucién de una
ecuacion o de un sistema de ecuaciones algebrdicas, el calculo de un determinante o de
una integral, la obtencion de las soluciones de ecuaciones diferenciales o en derivadas
parciales, etc. Liberar al hombre de esos complejos calculos ha sido la obsesién de
muchos desde incluso la época renacentista, que impulsé la expansion y aplicaciones
précticas del dlgebra y el andlisis matematico en Europa. Atn asi, sélo hasta una época
relativamente reciente comenzaron a aparecer soluciones significativas para dichos
problemas.

Las investigaciones de los cientificos para concebir calculadoras capaces de
realizar operaciones mateméticas encadenadas condujeron al desarrollo el siglo pasado
de dos familias de méaquinas radicalmente opuestas: las calculadoras analdgicas y las
calculadoras numeéricas, también denominadas digitales.

Las calculadoras analdgicas tratan de resolver un problema matematico concreto
utilizando su analogia con un fenémeno fisico variable y continuo. Asi, la méaquina
analGgica realiza operaciones cuya practica se efectda a través de una magnitud fisica
concreta (por ejemplo: una determinada longitud en una regleta, la rotacién de una
rueda, la diferencia de potencial en un circuito eléctrico, etc.). El resultado del cdlculo
viene dado por la propia medida de esa magnitud, al término de su movimiento en el
seno de la maquina.



El padre del calculo analégico moderno fue el fisico inglés William Thompson,
més conocido con el nombre de Lord Kelvin (1824-1907), quien propuso un método
analégico de resolucién de ecuaciones diferenciales con coeficientes variables por
medios totalmente mecanicos mediante la combinacién de integradores de ruleta que
representaban las magnitudes por desplazamientos angulares de &rboles rotatorios.
Desgraciadamente, el Integrador de Lord Kelvin nunca llegé a fabricarse por falta de la
tecnologia adecuada en la época.

Las ideas de Lord Kelvin cristalizaron por fin en Estados Unidos, cuando en 1931
se construyé en el Massachusetts Institute of Technology de Cambridge (MIT) un
Analizador Diferencial, capaz de resolver de forma analdgica las ecuaciones
diferenciales de hasta dieciocho variables que aparecen en el estudio de sobrecargas y
cortes en redes eléctricas. El segundo Analizador Diferencial del MIT se construyé en
1942 y se utilizé en gran secreto durante la Segunda Guerra Mundial para la integracion
de las ecuaciones balisticas en problemas de tiro y para el anélisis de sistemas de radar.

Desde entonces se fabricaron diferentes calculadoras analdgicas cada vez mas
perfeccionadas de uso en numerosos campos, tales como el mecénico y térmico (estudio
de movimientos y suspension); electronico y electrotécnico (méaquinas de revolucién en
redes y circuitos); aplicaciones militares (sistemas de tiro, de bombardeo, etc.);
aerondutico y aeroespacial (simulacion de vuelos, pilotaje automatico de aviones y
vehiculos espaciales); quimica y petréleo (dindmica y regulacion 6ptima de procesos),
etc.

A pesar de sus muchas ventajas para resolver problemas concretos en un tiempo
muy corto, las calculadoras analégicas han sido hoy en dia sustituidas por los modernos
ordenadores basados en la tecnologia de circuitos integrados de alta densidad. La razén
fundamental de su extincién no ha sido sélo la mayor velocidad de los ordenadores
electrénicos actuales, sino mas bien la mayor universalidad de estos ultimos, frente a las
limitaciones conceptuales de las maquinas analdgicas, incapaces de ser lo
suficientemente generales como para permitir resolver cualquier clase de problemas.

3 ANTEPASADOS  RECIENTES DEL ORDENADOR: LA
AUTOMATIZACION CODIFICADA DEL CALCULO

Las limitaciones de las calculadoras clésicas evidenciaron la necesidad de
disponer de maquinas que permitieran automatizar calculos matematicos encadenados.
Es decir, maquinas capaces de ejecutar ellas solas y sin intervencién humana alguna,
secuencias de operaciones encadenadas segin un proceso fijado de antemano.

Muchos consideran al ordenador actual como un refinamiento de los denominados
autématas artificiales, o sistemas fisicos construidos por el hombre y dotados de la
capacidad de moverse solos. Estos dispositivos, desarrollados desde la Antigliedad por
los chinos y los mecéanicos griegos de Alejandria, tuvieron relacién con estatuas
animadas de dioses. Esta tradicién griega se transmitié a Europa occidental durante la
Edad Media y el Renacimiento de mano de los mecanicos ardbigo-persas, a través de
Espana y de Sicilia. Entre los numerosos autématas construidos durante la época



medieval destacan los carillones autométicos y los relojes astronémicos colocados en
abadias de ciudades europeas importantes.

El gran desarrollo de la mecanica relojera y las técnicas de alta precision en
Europa en el siglo XVIII condujo a la construccién de autématas mucho mas
elaborados, de apariencia humana o animal, que simulaban diversas situaciones, tales
como un pato comiendo, un flautista, un tocador de pandereta, un musico, un dibujante,
etc.

La revolucién en el campo de los autématas fue la creacién de una maquina en la
cual las 6rdenes respondieran a las reglas de un cédigo muy preciso, siguiendo un
medio de comunicacién previamente establecido entre el hombre y la maquina. Esto se
logré mediante la introduccién de un dispositivo de mando modificable regido por una
secuencia de instrucciones inscritas en un soporte flexible, independiente de la
estructura de los mecanismos internos. Curiosamente, las primeras soluciones a este
problema fueron encontradas por unos maestros tejedores franceses hacia finales del
siglo XVIIL Asf, en 1725, el tejedor lionés Basile Bouchon invent6 un telar que recibia
sus instrucciones por medio de una cinta de papel perforado. El sistema fue
perfeccionado en 1728 por el taller de Bouchon utilizando la idea de sustituir la fragil
banda de papel por tarjetas perforadas ligadas entre sf, en una especie de cadena sin fin
que recargaba un operario. Habia nacido la era de la comunicacién entre el hombre y la
maquina.

La automatizacion total del proceso la llevé a cabo en 1749 Jacques de Vaucanson,
inventor de numerosos autématas, tales como el Pato Digeridor, el Flautista y el
Tocador de Pandereta. Vaucanson sustituyo las tarjetas perforadas de Bouchon por un
cilindro perforado accionado por un sistema hidrdulico. El telar de Vaucanson se
convirti6 asf en un autémata ciclico en el cual las instrucciones se repetian con el giro
del cilindro.

Tuvieron que pasar casi sesenta afios hasta que a comienzos del siglo XIX, Joseph-
Marie Jacquard, basédndose en las ideas de Bouchon y Vaucanson, perfecciond la técnica
de los telares logrando construir en 1804 el primer telar enteramente automatico
accionado por un sistema de tarjetas perforadas. En dicho telar, las secuencias de
operaciones necesarias para tejer los motivos de un cierto tejido se regulaban por medio
de un lenguaje codificado por medio de agujeros practicados en tarjetas de carton,
sucediéndose las propias tarjetas perforadas en una cadena sin fin. El sistema Jacquard,
que ha tenido un gran éxito en todo el mundo, constituye asi el nacimiento del primer
autémata secuencial programable y no ciclico. Este descubrimiento capital fue
perfeccionado y generalizado en afios sucesivos gracias al desarrollo de la electronica,
la 16gica simbdlica y las mateméticas contemporéaneas.

4 EL NACIMIENTO DE LOS PRIMEROS GIGANTES INDUSTRIALES DE
LA INFORMATICA

Una de las primeras utilizaciones précticas del sistema de tarjetas perforadas fue
llevada a cabo en Estados Unidos a finales del siglo pasado. En esa época, esta nacion



se estaba convirtiendo en una gran potencia industrial gracias a sus enormes recursos
naturales, a su poblaciéon emprendedora y a una capacidad de innovacién notable.

Ese propio €xito contribuyé a un gran incremento de la poblacién, debido a la
conjuncion de una inmigracién masiva y de una natalidad elevada. Asi, desde 1790 a
1880, la poblacién en Estados Unidos aumentd de unos cuatro millones de habitantes a
mas de cincuenta. Este incremento supuso un verdadero quebradero de cabeza para la
oficina del censo, que inclufa en sus cuestionarios numerosas preguntas cuya respuesta
se intentaba tomar como gufa para adoptar decisiones legislativas. Un ejemplo: el
recuento del censo en 1880 llevé mds de tres afios. Siendo, pues, indispensable un
cambio de método radical con objeto de resolver este problema, en 1889 la Oficina
Americana del Censo organizé un concurso para encontrar un sistema estadistico
automatico, preciso, fiable y rapido para el censo de 1890.

El galardonado fue el joven ingeniero Hermann Hollerith (1869-1929), quien habia
inventado en 1884 una maquina estadistica capaz de contar eléctricamente las unidades,
gracias a un sistema de perforaciones con tarjetas de cartén, similares a las de la
maquina de Jacquard, donde el paso de la corriente a través de cada perforacién hacia
avanzar gradualmente la aguja de un contador. La maquina de Hollerith fue el auténtico
antepasado de las maquinas mecanogrificas denominadas rabuladoras, porque
permitian presentar los resultados en forma de tablas. Esta maquina, aunque
rudimentaria, tuvo un gran éxito ya que necesitaba menos de la mitad del tiempo
requerido por todos los sistema rivales de la época para el recuento del censo. Por ello
se utiliz6 no solamente para los censos de 1890 y 1900, sino también, con distintas
mejoras, a partir de 1891, en la contabilidad de la Central Railroad, compaiifa de
ferrocarriles de New York, asi como en varias compafiias de seguros.

En 1896, Hollerith dej6é la Administracién americana para fundar su propia
sociedad en Washington DC: la Tabulating Machine Company. El éxito de esta
compaifiia hizo que sus maquinas fueran pronto conocidas en todo el mundo.

En 1911, la mencionada sociedad se fusioné con la Computing Scale Co,
especializada en la produccién de basculas autométicas, dando origen a la Computing
Tabulating Recording Co (CTR), cuyo producto més relevante fue una impresora de
cremalleras fabricada en 1914. En 1913 fue contratado Thomas Watson (1874-1956),
antes empleado en la NCR y que, después de haber sido director general de la CTR a
partir de 1914, se convirtié en su presidente en 1924. A partir de ese afio rebautizé la
CTR con el nombre de International Business Machine Corporation, més conocida con
las siglas de IBM.

Por su lado, el US Census Bureau, que habia utilizado las méaquinas de Hollerith
desde 1890, decidi6 en 1905 mandar construir un equipamiento a medida para el censo
siguiente y designé al ingeniero James Legrand Powers (1870-1915) para esta tarea.
Powers logr6é mejorar la eficacia y fiabilidad del sistema eléctrico de tarjetas propuesto
por Hollerith, sustituyéndolo por un lector mecénico de tarjetas acoplado a una
perforadora eléctrica. El éxito de su invencién le incentivé, como a Hollerith, a dejar la
administracién y fundar en 1911 su propia empresa, la Accounting and Tabulating
Machines Co (ATM), que instal6 fabricas en América y luego en Inglaterra y Francia,
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compitiendo directamente con la empresa de Hollerith. Entre sus innovaciones destaca
el sistema de impresion alfanumérico.

En 1927, las patentes Powers se traspasaron a la Remington Rand Inc., empresa
dirigida por James H. Rand (1886-1968), que resulté de la fusién de la ATM de Powers
con diversas empresas relacionadas con la fabricacion de mdéquinas de escribir,
sumadoras de teclas y sistemas de clasificacion. En 1950, la Remington Rand Inc.
adquirié la EMC (Eckert-Mauchly Computer Corportation), fundada en 1948 por John
P. Eckert y John W. Mauchly -inventores de la calculadora analitica electrénica
denominada ENIAC de la que hablaremos enseguida-, a la que se rebautizé con el
nombre de UNIVAC Division. En 1955, la Remington Rand Inc. se fusioné con la
Sperry Gyroscope Co., lo que pasé a constituir la Sperry-Rand Corporation, y més tarde
simplemente la Sperry Corporation. Por fin, en 1897, esta organizacién se uni6 con la
Burroughs Corporation fundada en 1886 en San Louis, Missouri, por William S.
Burroughs, el inventor de la primera sumadora-impresora comercial de teclas, para
después de sucesivos cambios de nombres, convertirse en 1952 en la Burroughs
Corporation.

Y asi es como nacid, finalmente, el grupo que, tras més recientes peripecias, es
conocido hoy en dia con el nombre de Unysis.

La historia de Powers tiene ramificaciones en Europa, donde con sus patentes se
cred la empresa Samas-Powers. En 1959 esta compafiia se fusioné con la compaiiia
inglesa BTM que explotaba patentes de IBM, para dar lugar, tras algunos cambios
posteriores, incluyendo la compra de parte de la firma inglesa Ferranti, al grupo
informatico britdnico conocido actualmente con el nombre de ICL (International
Computer Limited).

Del mundo de la industria mecanografica surgid otra iniciativa de gran relevancia.
Asi, deseando responder a las necesidades de la compafiia de seguros en la que
trabajaba, el ingeniero noruego Fredrick Rosing Bull (1882-1925), inventd y construyd
en 1921 una miquina estadistica electromecénica con selector de tarjetas, que fue
comercializada principalmente en los paises nérdicos. A la muerte de Bull, sus patentes
fueron compradas por la sociedad suiza Egli, especializada en la produccion y
comercializacién de calculadoras. Esta emprendi6 enseguida la produccién de méiquinas
mecanograficas de tarjetas perforadas. A partir de los afios 1930, la empresa pasé a
tener control francés, pasando a denominarse Compagnie des Machines Bull. Tras
sucesivas uniones y desuniones con compafiias americanas, como la General Electric y
Horeywell, la empresa depositaria de las ideas del genial ingeniero noruego pasé a
denominarse grupo Bull, nombre que aun ostenta.

Pero dejemos en este punto la historia de las potentes compafiias industriales, para

hablar de alguno de los grandes hombres que con sus ideas e inventos han sido los
auténticos pioneros en la evolucion de los ordenadores actuales.
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5 NOMBRES PROPIOS EN LA HISTORIA DE LOS ORDENADORES

La obra del matemdtico inglés Charles Babbage (1791-1871), uno de los
fundadores de la Analytical Society, que contribuyé a cerrar el debate entre las escuelas
de Newton y Leibniz, significé un antes y un después en el desarrollo del ordenador
moderno. Entre 1822 y 1833, Babbage estuvo enfrascado en la construccién de una
mdquina de diferencias que permitiera el cdlculo de los valores de un polinomio de
grado n iterativamente tomando como base a un nimero de adiciones sucesivas.
Lamentablemente, este proyecto de Babbage no llegé a buen puerto, si bien otros
inventores llevaron posteriormente la idea de dicha méquina de diferencias a la practica.
Una de las razones del fracaso de Babbage, ademads de su espiritu perfeccionista, fue su
dedicacion al proyecto mds ambicioso de construir una calculadora mecdnica mucho
més potente, a la que denominé Mdquina Analitica. El impacto que la idea de dicha
maquina supuso para los coetdneos y sucesores mds inmediatos de Babbage queda
evidenciado en las palabras de Maurice d’Ocagne recogidas en 1905:

«Con la méquina de Babbage parece que entramos en el dominio de la
magia. En el pensamiento de su inventor estaba destinada a efectuar
cualquier secuencia de operaciones aritméticas sobre no importa qué
nimeros, en cantidad tan grande como se imagine, y a proporcionar el
resultado impreso con la indicacién, por medio de signos y 4lgebra, de toda
la serie de operaciones efectuadas».

El mismo Babbage expresé su asombro delante de sus propios descubrimientos y
en 1835 escribia a un amigo: «Hace seis meses que estoy trabajando en los planos de
una calculadora més potente que mi primera méquina de diferencias. Yo mismo estoy
sorprendido del poder que es posible conferir a este nuevo mecanismo. Hace apenas un
afio, no podria haber imaginado tal resultado».

La idea de la Mdquina Analitica de Babbage puede ser considerada la auténtica
precursora de los ordenadores actuales. Estaba previsto que tuviera un dispositivo de
entrada/salida capaz de leer tarjetas perforadas, una unidad de control, un sistema de
almacenamiento de nlimeros, que permitia conservar resultados intermedios o finales en
la «memoria» de la maquina, una unidad aritmética donde se ejecutaban los célculos
deseados y, por ultimo, un mecanismo de impresién de los resultados.

La maquina de Babbage estaba también dotada de la posibilidad de recurrir a una
corta secuencia de instrucciones auxiliares, que podia ejecutar antes de volver al
programa principal, un claro antecedente de lo que hoy se denomina subrutinas.

Es curioso recordar que uno de los colaboradores més estrechos en el desarrollo de
la Maquina Analitica fue la matematica Ada Augusta Byron, condesa de Lovelace
(1815-1852) e hija dnica de Lord Byron. Lady Lovelace supo transmitir el espiritu
poético de su padre a muchos de los textos técnicos: «Podemos decir», explicaba en una
traduccion que hizo al francés de la descripcién de la maquina por encargo de la
Academia de Ciencias de Parfs en 1884, «que la Méaquina Analitica tejerd motivos
algebrdicos, exactamente como los telares Jacquard tejen flores y hojas».
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Al no necesitar intervencién humana alguna en el desarrollo de las secuencias de
operaciones, la maquina de Babbage constituy6 la sintesis del concepto de calculadora
numérica automatica y secuencial. Ademas, Babbage definié también por vez primera la
auténtica precursora de las calculadoras analiticas multifuncion, capaz de tratar una
amplia categoria de problemas haciendo uso de métodos numéricos.

Enlazando con la idea de los autématas puede decirse también que la idea de la
méquina de Babbage fue la del primer autémata no ciclico regido por un sistema
flexible de programacion y provisto de un mando modificable, independientemente de
la estructura de los dispositivos internos de la maquina.

Desgraciadamente, la muerte sorprendi6 a Babbage cuando apenas habia
comenzado el montaje de las piezas de su maquina. Posteriormente, pese a los esfuerzos
de su hijo, fue imposible concluir la construccién por estimarse su costo demasiado
elevado. Actualmente, los planos de la Mdquina Analitica de Babbage, y un modelo de
la misma construido en 1991, con motivo del bicentenario del nacimiento de su autor, se
encuentran expuestos en el Science Museum de Londres.

La obra de Babbage tuvo diversos continuadores. Casi cuarenta afios después de su
muerte, el dublinés Percy E. Ludgate (1833-1922) redacté en 1909 un informe de
catorce pédginas exponiendo diferentes ideas que mejoraban muchos aspectos de la
Maquina Analitica, tales como la sustitucion de las tarjetas perforadas por un tnico
rollo de papel perforado; el equipamiento con dos teclados numéricos de diez teclas; la
especializacion y simplificacion de las operaciones auxiliares por medio de reglas y
tablas de tipo logaritmico, etc. Desgraciadamente, todas estas excelentes ideas quedaron
sobre el papel y, de haberse podido plasmar en una construccién concreta,
probablemente hubieran acelerado el desarrollo de los ordenadores modernos.

Otro insigne continuador de la obra de Babbage fue el ingeniero de caminos,
canales y puertos espafiol Leonardo Torres Quevedo (1852-1936), quien mejord los
procedimientos mecanicos de Babbage, introduciendo las ventajas de la electricidad,
especialmente de los electroimanes. De esta manera llegd a construir un prototipo de
una calculadora analitica electromecédnica que expuso en Paris en 1914. No obstante,
pese a las muchas innovaciones introducidas por Torres Quevedo, la construccién de
dicha calculadora no pudo completarse en esa época de graves conflictos en Europa.

Hubo que esperar hasta la Segunda Guerra Mundial para que la necesidad de
disponer de potentes ordenadores fuera acuciante. En ese momento, habiéndose ya
producido un avance considerable en la tecnologia, asi como en conceptos tedricos de
l6gica simbdlica y mateméticas, pudo definitivamente hacerse realidad el suefio de
Babbage.

En el periodo entre las dos guerras mundiales hubo un gran ndmero de
investigadores europeos que, partiendo directa o indirectamente de los trabajos de
Babbage, intentaron disefiar y construir una calculadora analitica. Uno de los mas
significativos fue el francés Louis Couffignal (1902-1966), quien materializé las ideas
de su tesis doctoral y presenté en 1938 los planos de construccién de una calculadora
analitica basada en técnicas electromecénicas y fundamentada en una base binaria.
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Lamentablemente, esta otra buena idea se vio truncada de nuevo indefinidamente, esta
vez por la ocupacion alemana de Francia durante la Segunda Guerra Mundial.

Por el lado aleman, el ingeniero Konrad Zuse (1910-??) dedicé gran esfuerzo entre
1936 y 1939 a disefiar y construir dos prototipos de calculadoras analiticas binarias
basadas en medios mecéanicos y destinados a resolver ecuaciones algebrdicas. No
habiendo prosperado su idea del estado experimental, construy6 en 1941 y 1943 dos
calculadoras més perfeccionadas basadas en principios electromecénicos y de uso
mucho mas general. Desafortunadamente, la guerra impidi6 que estas iniciativas fueran
conocidas fuera de la Alemania nazi, e incluso las tres primeras fueran destruidas por
bombardeos aliados.

Hay que agradecer, en parte, que el entorno de Hitler no valorara los trabajos de
Zuse, al que mantuvo explicitamente relegado. Ciertamente, con la ayuda de las
maquinas de Zuse, convenientemente mejoradas, el potencial tecnolégico y por lo tanto
militar del IIT Reich se hubiera incrementado considerablemente.

El propio Zuse no se desanimé totalmente por todos sus infortunios y con un
genuino espiritu emprendedor germdnico cred a finales de los afios 1940 su propia
empresa de produccién de ordenadores electronicos, la Zuse Kg, que lamentablemente
no tuvo un gran éxito.

En Estados Unidos surgieron diversas iniciativas con similares objetivos. La mas
relevante es quizés la de un empleado de la Bell Telephone (Bell Labs) en el estado de
Nueva Jersey, el fisico e ingeniero George Robert Stibitz (1904-??). La motivacion de
Stibitz fue realmente mejorar las limitadas prestaciones de célculo del contador de
apuestas eléctrico que comercializaba una empresa rival para registrar apuestas en
carreras de caballos. Asi, Stibitz con ayuda de redes telefénicas construyd en 1937 los
primeros circuitos binarios inspirados en el algebra de Boole (0 = cerrado, 1 = abierto)
que permitian realizar numerosas operaciones aritméticas. Como relata R. Morean,
«Stibitz construyé su calculadora en casa, durante un fin de semana de verano,
utilizando algunas redes de desperdicio, dos bombillas y trozos de bote de tabaco. Las
redes estaban cableadas de manera que las dos bombillas se encendian para indicar que
la suma era un 1, y quedaban apagadas si la suma era cero».

La irrupcién de la Segunda Guerra Mundial introdujo nuevas y urgentes
necesidades: descifrar los mensajes secretos del enemigo y codificar cripticamente los
propios; obtener mayor precisiéon en los célculos para aumentar la punteria de los
cafiones; resolver numéricamente nuevos problemas complejos relacionados con el
radar, la resistencia de las estructuras, la aerodindmica de los aviones, etc.

Con el fin de contribuir a resolver estos problemas, los Bell Labs construyeron, a
partir de las ideas de Stibitz, diferentes calculadoras, todas ellas de alcance limitado
pues no podian ejecutar méas que una sola categoria de operaciones, tal como el célculo
de expresiones polindmicas. De hecho, la primera calculadora multifuncién de esta
empresa fue el Bell Labs Relay Computer Model V. Fabricada en 1946, utilizaba cerca
de nueve mil relés, pesaba alrededor de diez toneladas y ocupaba una superficie de
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ciento cinco metros cuadrados. La adicion de dos ndmeros de siete cifras duraba 0.3
segundos, su multiplicacion, un segundo y su divisién, 2,2 segundos.

La cuestion de la universalidad calculatoria, esto es, la aspiracion de Babbage de
construir calculadoras analiticas multifuncion capaces de resolver una amplia categoria
de problemas fue, de hecho, el objetivo de la prictica totalidad de los investigadores en
este campo durante el periodo entre guerras.

Uno de los que tuvieron mas éxito en este reto fue el también americano Howard
Hathaway Aiken (1900-1937), profesor de fisica en la Universidad de Harvard, quien en
1937, superado por la complejidad de los célculos que pretendia realizar, emprendio el
proyecto de construir una maquina capaz de efectuar automaticamente secuencias de
operaciones encadenadas relativas a problemas mateméticos de cualquier tipo.

Aiken consiguié el apoyo de Thomas Watson, presidente de IBM, quien ademds
de financiar el proyecto puso toda la experiencia de su compafiia a su servicio. Tras
largo esfuerzo, utilizando ideas de la tecnologia de tarjetas perforadas de la
mecanografia contable y, sobre todo, partiendo de los conceptos basicos expresados
afios atrds por Babbage, en enero de 1943 el suefio de este pionero inglés se hizo
realidad, cuando en los laboratorios de IBM en Endicott se construyé la maquina
electromecanica denominada IBM ASCC (IBM Automatic Sequence Con-trolled
Calculator), mas conocida con el nombre de Harward Mark I, la primer Calculadora
analitica multifuncién operacional de la historia.

Desde su puesta en funcionamiento prictico en mayo de 1944, (antes habia sido
desmontada y transportada a Cambridge para su montaje definitivo), la Harward Mark 1
fue empleada para resolver problemas balisticos de la Marina de Estados Unidos.
Finalizada la guerra, fue utilizada para la solucién de todo tipo de problemas hasta el fin
de su vida operativa en 1950. Esta maquina tuvo sus secuelas, conocidas con el nombre
de Mark II, Mark III y Mark IV, construidas por el laboratorio que creé Aiken y que
dieron servicio a diferentes departamentos del Ministerio de Defensa americano y a
otros organismos. Tanto la Mark IIT como la Mark IV abandonaron la electromecénica
por la electrénica, tecnologia que significé una nueva revolucién en el desarrollo de los
ordenadores.

6 NACIMIENTO DE LOS ORDENADORES ELECTRONICOS

La tecnologia electrénica comienza su gran desarrollo cuando el inventor
americano Thomas A. Edison (1847-1931) descubri6 en 1883 que en el interior de un
tubo vacio la corriente podia pasar de un electrodo caliente a otro frio, y que al lanzar
una corriente por un filamento metdlico, éste, por calentamiento, expulsa electrones
libres. El siguiente avance lo protagonizd el fisico inglés John A. Fleming (1849-1945),
quien, siguiendo con las ideas de Edison, colocé dentro del tubo vacio una placa
metalica electrizada positivamente, observando que los electrones libres expulsados por
el filamento metalico calentado se precipitaban sobre la placa generando una corriente
eléctrica. Habia nacido el diodo, al que poco después siguié el triodo, el desarrollo de
los tubos electrénicos, los receptores de radiodifusién y el progreso general de la
industria electrénica.
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De esta forma pronto se advirti6é que, en lugar de emplear redes electromagnéticas
en las calculadoras, era posible efectuar calculos aritméticos por medio de tubos de
vacio electrénicos, codificando adecuadamente, mediante técnicas de cdlculo binario, la
informacién que proporcionaba la conmutacion de las sefiales eléctricas. Este
descubrimiento permitié desarrollar las calculadoras binarias electrénicas.

Las primeras mdquinas de este tipo se construyeron en Inglaterra al final de la
Segunda Guerra Mundial. Denominadas Colossus, estas calculadoras se dedicaban
exclusivamente a descodificacion de textos y descifrar las claves de los c6digos de los
sistemas de cifrado alemanes.

Tras los primeros balbuceos en el campo del calculo electrénico, el paso de
gigante lo dieron los fisicos americanos John Presper Eckert (1919-??) y John William
Mauchly (1907-1980), quienes entre 1943 y 1945 concibieron y construyeron en la
Moore School of Electrical Engineering de la Universidad de Pensilvania su Electronic
Numerical Integrator and Computer, mas conocido como ENIAC, la primera
calculadora analitica multifuncién electrénica de la historia. Esta maquina operaba unas
mil veces mas deprisa que la Harward Mark I, de ahi su eslogan: «el ENIAC es capaz
de calcular la trayectoria de un obus de gran cafién de marina en menos tiempo del que
necesita el obus para alcanzar su objetivo».

Sin embargo, ni el Harward Mark I ni el ENIAC, ni ninguna de las calculadoras
anteriores eran ordenadores en el sentido actual del término. Todas esas maquinas
tenian un sistema de programacién externo. Por lo tanto, una vez iniciado el proceso de
calculo, eran incapaces de modificar por si mismas la ejecucion de las secuencias
inicialmente programadas.

La siguiente revolucién vino, por consiguiente, cuando, a partir de mediados de los
afios cuarenta, varios ingenieros, inspirados en las ideas de Turing, y sobre todo de von
Neumann, percibieron la importancia del programa grabado en la memoria interna de la
mdquina, y que ésta fuera capaz de interpretar las instrucciones como si se tratase de
datos, permitiendo asi una gran flexibilidad en su explotacién. A partir de ese momento
histérico, el desarrollo de los ordenadores comienza de manera vertiginosa. La
influencia de Turing y von Neumann en ese proceso es tan enorme que vale la pena
detenerse un momento para recordar la esencia de su aportacion.

7 ALAN M. TURING: EL IDEOLOGO DE LOS ORDENADORES

Las ideas del matematico y légico britdnico Alan Mathison Turing (1912-1954)
fueron una contribucién decisiva para la consolidacién de las bases de la ldgica
simbdlica y el desarrollo de la ciencia informatica hasta los niveles en que hoy se
encuentra. En sus trabajos, Turing definié rigurosamente la nocién actual de
“algoritmo”, la palabra latina que recuerda el nombre del popular matemaético arabe
medieval Al Kuwarizmi, como una sucesién de reglas elementales que permite efectuar
paso a paso, de forma encadenada, un nimero de operaciones para resolver un problema
concreto. A partir de esta idea, Turing definié el concepto de «mdaquina de Turing»
como un «dispositivo matematico abstracto, capaz de leer y escribir informaciones
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unitarias, al nivel elemental de su andlisis 16gico, en una cuita potencialmente infinita,
procediendo para ello casilla por casilla». Estos conceptos contribuyeron a esclarecer la
funcién de los autématas algoritmicos, es decir, de mdquinas capaces de tratar
algoritmos de forma automadtica y secuencial. En pocas palabras, la conclusién més
relevante de estas reflexiones es que para que exista uno de estos autématas es necesario
que exista un algoritmo que conduzca a la solucién, y que exista al menos una maquina
de Turing capaz de tratar ese algoritmo.

Los trabajos de Turing se vieron coronados por el descubrimiento cientifico de la
mdquina universal: un dispositivo ideal capaz de efectuar automaticamente cualquier
tipo de célculos, sobre datos cualesquiera expresables por medio de simbolos abstractos.
De otra forma: una méquina capaz de ejecutar de forma automatica cualquier algoritmo.

En otro contexto, los trabajos de Turing provocaron que, desde un punto de vista
l6gico-matematico, se planteara la calculabilidad de ciertos problemas, una cuestién
que el matematico alemén David Hilbert habia planteado, sin demostracién, en 1929.
Esta duda filosofica enlaza directamente con el importante descubrimiento del 1égico
austriaco Kurt Godel pocos afios después sobre la indecibilidad de ciertas teorias
generales axiomatizadas. Asi, trasladando a la teorfa de maquinas calculadoras el
resultado de Godel, puede decirse que no puede existir un programa universal que sea
capaz de contestar en un niimero finito de operaciones la pregunta siguiente, relativa a
un programa P cualquiera: ;el programa P, se detendri en un nimero finito de
operaciones? Porque, si tal programa existiera, se llegarfa a una contradiccién 16gica
aplicandolo simplemente a el mismo.

En palabras de J.C. Simén, «es imposible concebir un programa general que
permita prever de antemano si la miquina detendrd o no los calculos para un programa
P cualquiera».

De hecho, desde las aportaciones de von Neumann en los afios 50, se sabe que
existe una gran variedad de problemas que no son de naturaleza calculable (por ejemplo,
en el ambito de la emociones o en el de las relaciones humanas) y su solucién no puede
expresarse en forma de algoritmo, siendo, por tanto, irresolubles por una miquina de
Turing. Asf pues, los ordenadores pueden considerarse simplemente modelos finitos del
autOmata universal de Turing.

Terminada la guerra, Alan Turing se dedic6 a la puesta en marcha de sus teorias, y
en octubre de 1945 present6 un proyecto al gobierno britdnico de un modelo fisico de
mdquina universal de Turing que incluia todos los detalles para la construccién de un
ordenador electrénico. Por problemas econémicos, este ordenador no se fabricé hasta
1950 con el nombre de Pilot ACE, siendo destinado durante unos pocos afios a calculos
aeronduticos.

8 CONSECUENCIAS DEL INFORME DE VON NEUMANN

Pocos meses antes del proyecto de Turing, en junio de 1945, el brillante
matematico hiingaro John von Neumann (1903-1957), habia emitido un famoso informe
sobre su concepcién de los ordenadores electrénicos, incluyendo la idea de programa
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grabado, que significé un antes y un después en el incipiente sector de la fabricacién de
maquinas informaticas.

Von Neumann estaba dotado de una mente privilegiada llegando a decir de él sus
compafieros que «no pertenecia a la especie humana, sélo se parecia a ella». Su
contribucién en todos los dominios de las matematicas fue inmensa, abarcando desde la
teoria de conjuntos hasta la fisica cudntica, desde la teoria de funciones hasta la
geometria y desde el célculo numérico hasta la hidrodindmica. Una de sus aportaciones
mds famosas es en el campo de la teoria de juegos y sus aplicaciones en economia.

John von Newmann, después de una activo periodo académico en Europa, donde
fue discipulo aventajado de Hilbert, emigré a Estados Unidos desde Budapest en 1930.
Alli pertenecié al famoso Institute for Advanced Studies de Princeton, donde por esa
época también trabajaba Einsten. Antes de la guerra participé en los trabajos de
investigacion sobre la bomba atémica en los Alamos, lo que permitié evidenciar el gran
volumen de célculos necesarios para simular las reacciones en cadena en los
combustibles nucleares. A finales de 1944, debido a su interés por las calculadoras
automaticas fue contratado por la Moore School para concebir una nueva maquina de
este tipo.

Von Neumann tuvo un primer encuentro con Alan Turing durante la estancia de
éste en Princeton en 1937, y otras veces durante la guerra. Estos contactos permitieron a
von Neumann conocer a fondo los trabajos de Turing que le causaron una gran
impresion.

Durante 1944 el grupo informético de la Moore School, dirigido por John P.
Eckert y John W. Mauchly, conscientes de las deficiencias del ENIAC en cuanto a su
sistema de programacién externo, emprendieron el proyecto de construir una nueva
calculadora analitica, denominada Electronic Discrete Variable Automatic Computer
(EDVAC).

El 30 de junio de 1945 von Neumann publicé un trabajo titulado First draft of a
report on EDVAC (primer borrador de un informe sobre el EDVAC), que describia de
forma magistral el concepto de programa grabado, asi como otras caracteristicas
técnicas de la nueva maquina, tales como conceptos relativos a los nuevos sistemas de
programacion y toda la teoria para el control 16gico de un sistema de calculo analitico
de gran velocidad. La difusién de este informe, aparentemente sin autorizacién de von
Neumann, origin6 una polémica feroz entre éste y Eckert y Mauchly, quienes
consideraron que el mérito del descubrimiento del programa grabado les correspondia.
Lo que parece claro, con la perspectiva de los afios, es que el concepto de programa
grabado, que desde meses anteriores a esa época flotaba en el ambiente, fue el centro de
las preocupaciones de todo un equipo dirigido por Eckert y Mauchly. Como menciona
claramente Harry D. Huskey, «las conclusiones de los trabajos del grupo del ENIAC
sobre el concepto de programa grabado fueron condensadas por von Neumann en un
texto que, debido a ser un primer borrador, no mencionaba a los otros autores del
concepto. Ese informe fue puesto en circulacién con esa primera redaccion, lo que
contribuy6 a que desde entonces se reconozca a von Neumann como el inventor de esa
idea».
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Pese a dicha polémica, lo cierto y verdad es que el informe de von Neumann fue
una sintesis fundamental, y en muchos aspectos original, del estado del conocimiento
sobre la concepcién de los ordenadores que a partir de ese momento mucha gente
denominé «maquinas de von Neumann». De alguna manera, la autoridad de dicho
informe fue reconocida por el propio John Eckert, quien afios después admitié que «el
doctor von Neumann ha expuesto algunas de las ideas del doctor Mauchly y de las mias
en una forma de notacidén légica semi-matemética que le es propia». Fue precisamente
en consideracién al grado de generalidad, coherencia y profundidad de dicha «notacién
l6gica» que, en palabras de George Ifrah, «gracias a von Neumann, el concepto del
ordenador se hizo cientificamente transmisible y universalmente utilizado».

Asi pues, las ideas del informe de von Neumann fueron tan fecundas que desde
finales de 1945 se produjo, tanto en Estados Unidos como en Europa, un desarrollo
acelerado de los ordenadores electronicos y binarios.

La primera iniciativa de este tipo fue promovida por Eckert y Mauchly, quienes,
desengafiados por la polémica surgida a partir del informe de von Neumann, dejaron la
Moore School y fundaron en 1946 su propia sociedad que acabé denomindndose la
Eckert and Mauchly Computer Corporation. Dicha compafifa construyé en 1946 el
BINAC (Binary Automatic Computer), el primer ordenador electrénico construido en
Estados Unidos que fue destinado a ejecutar un sistema de control de misiles.

Paradé6jicamente, la maquina revulsivo de este progreso, el EDVAC, tuvo un
desarrollo més lento de lo previsto y no se concluyé hasta finales de 1951, cuando se
entreg6 al Ballistics Research Laboratory, donde funcioné hasta 1962.

Von Neumann, por su parte, regresd a Princeton en 1946. Alli, junto con algunos
antiguos miembros del equipo del ENIAC, dedico sus esfuerzos a la construccién del
IAS Computer que finalizado en 1952 fue el primer ordenador americano destinado a
resolver problemas cientificos.

Las ideas de von Neumann fueron también utilizadas por diversas organizaciones
americanas para la construccién de ordenadores. Asi, en Washington D.C., el American
National Bureau of Standards finalizé en 1950 la construccién de una méiquina de von
Neumann denominada SEAC (Standard Eastern Automatic Computer) que fue utilizado
para la solucién de una gran variedad de problemas diferentes. Por otra parte, en el MIT
se construyé en 1951 el Whirlwind I, un ordenador concebido para realizar
simulaciones de distinto tipo en tiempo real.

La informética comercial se inauguré en 1951 con el UNIVAC I, ideado y
realizado por la empresa de Eckert y Mauchly, que fue pronto absorbida por la
Remington Raud para convertirse en la UNIVAC Division, a la que ya nos hemos
referido anteriormente. La UNIVAC I atrajo la atencién del gran publico sobre los
ordenadores, al ser utilizada por la cadena CBS para realizar, con gran acierto, los
sondeos de la contienda presidencial de 1952 que gané D. Eisenhower.
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La empresa IBM no quiso, naturalmente, quedarse atrds en esta frenética carrera
en la que pronto tomo el liderazgo. La primera iniciativa de esta compafiia se fragué
alrededor de las ideas de Robert R. Seeber, un matematico miembro del equipo del
Mark I. Seeber habia tenido también hacia 1945, al parecer de manera independiente, la
idea de programa grabado, aunque no logré que fuera aceptado por el equipo de Howard
Aiken en Harvard. Apoyado por IBM, Seeber, con la colaboracién del astrénomo
Wallace J. Eckert (quien dirigié el proyecto) y de Frank F. Hamilton, construyé en
agosto de 1947 la super miquina que fue bautizada con el nombre de SSEC (Selective
Sequence Electronic Calculator)

El SSEC marcé el inicio del liderazgo de IBM en el mercado de los ordenadores.
Si bien su rapidez era inferior a la del ENIAC, cuya tecnologia era totalmente
electrénica, por el contrario, su capacidad de memoria y fiabilidad eran mayores.
Ademas, para la época, la rapidez del SSEC era excepcional, pudiendo ejecutar sesenta
mil multiplicaciones de dos nimeros de catorce cifras en apenas veinte minutos, o sea,
en el mismo espacio de tiempo que necesitarfa un humano experto para efectuar sélo
una. Otro ejemplo: llegd a resolver un problema de fisica incluyendo nueve millones de
operaciones elementales en ciento tres horas, cuando el mismo célculo realizado en una
maquina de calcular de oficina hubiera requerido cerca de medio siglo.

Pese a sus ventajas, el SSEC comportaba incoherencias l16gicas considerables, que
le dejaban en muchas ocasiones en inferioridad de condiciones con respecto al ENIAC,
o incluso al Mark 1. Por este motivo fue pronto retirada para ser sustituida por una
nueva generacion de maquinas de IBM construidas segun la teoria establecida por von
Neumann. La primera de ellas fue el IBM 701, fabricado en 1953 por encargo del
Departamento Americano de Defensa en la época de la guerra de Corea. Este ordenador
constituy6 la primera de toda una serie de maquinas que hicieron el nombre de IBM
familiar en el mundo de la informaética comercial.

Las primeras iniciativas en Europa en esta industria febril fueron mucho m4s
moderadas y se concentraron casi exclusivamente en Inglaterra. Alli, unos afios antes de
la construccién del Pilot ACE de Turing , antes mencionado, hubo dos iniciativas
importantes. La primera, promovida por la Universidad de Manchester, se concretd en
la construccion en 1948 del MADM (Manchester Automatic Digital Machine). Esta fue
una mdquina experimental que tuvo posteriormente una versién comercial construida
por la firma inglesa Ferranti y después continuada por el grupo ICL, antes mencionado.

Por otra parte, en la Universidad de Cambridge se acab6 de construir en 1949 el
EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator), considerado el primer
ordenador de propésito general del mundo. Basado en los conceptos de von Neumann,
este ordenador fue comercializado desde 1950 con el nombre de LEO Computer (Lyons
Electronic Office).

Y esos fueron, en definitiva, los momentos mas estelares del inicio de la
revolucién informética, revolucién que todavia hoy vivimos de forma cada vez més
intensa, y que ha permitido, con ayuda de los métodos numéricos, cerrar el bucle
magico de los nimeros, para permitirnos un mejor conocimiento de la naturaleza y, por
afiadidura, del propio ser humano.
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9 FORJANDO LA RED

Cuando Robert Taylor entr6é en 1965 en la organizacién gubernamental Advanced
Research Projects Agency (ARPA), su oficina en el Pentdgono incluia una pequefia sala
informatica. Alli, una al lado de la otra habia tres pantallas de ordenador (terminales),
cada una de marca diferente y conectada a un ordenador central distinto, con su propio
sistema operativo y su lenguaje de programacion. ARPA era una organizacion lider en
investigacion informética, pero las terminales eran incomodas de utilizar. Trabajando
con tres ordenadores era como utilizar tres televisores, cada uno emitiendo un canal
distinto. «Era obvio», expres6 Taylor afios después, «que habia que encontrar una forma
de conectar todas esas maquinas diferentes».

Establecida en 1958 como respuesta a los retos de la iniciativa soviética Sputnik,
ARPA era generosa con sus fondos en tiempos de Taylor. En 1966, cuando Taylor fue
promocionado a jefe de su divisién, la Information Processing Techniques Office,
decidié poner en marcha sus ideas. Asi, sin previo aviso, entré en el despacho del
director de ARPA.

Taylor le dijo a su jefe que cada investigador de ARPA queria disponer de su
propio ordenador. Mucho trabajo se estaba multiplicando, lo que estaba incrementando
los costes draméaticamente. Los ordenadores no eran pequefios ni baratos. ;jPor qué no
intentar enlazarlos todos? Si las maquinas se enlazaban electrénicamente, investigadores
trabajando en distintas partes del pafs podrian compartir recursos y resultados mas
facilmente. «<ARPA», sugirié Taylor, «podria financiar una pequefia red de prueba,
empezando con, digamos, cuatro nodos».

La peticién de Taylor fue aceptada de inmediato y puso en marcha el experimento
que originé Internet, aunque pocos lo saben. Como casi todas las nuevas culturas,
Internet tiene sus propios mitos asociados a su creacién. El més extendido es que
Internet fue un invento militar americano construido para mantener el flujo de
informacién en caso de un ataque nuclear.

Como la mayor parte de los mitos, el de la creacién de Internet tiene sus raices en
algunos hechos reales. En los inicios de los afios 60, en plena época de la guerra fria,
antes de que Taylor entrara en el despacho de su jefe con su idea, un ingeniero
americano llamado Paul Baran escribié una serie de articulos que anticiparon de forma
brillante la estructura de Internet. Poco tiempo después, el fisico britdnico Donal Watts
Davies lleg6é independientemente a las mismas ideas. Desde esa época, docenas de
cientificos ayudaron a inventar Internet, mejorando el concepto central, que ciertamente
tuvo su inspiracion, al menos para Baran, en el miedo del peligro del enemigo oficial de
la época en Norteamérica: los soviéticos.

Cuando en 1959 Baran marché a Santa Ménica, California, para trabajar en la
Sperry Rand Corporation, la empresa que tuvo su origen en las patentes Powers sobre
maquinas tabuladoras para el recuento del censo, los americanos y los soviéticos
estaban en plena fiebre constructora de misiles nucleares de largo alcance. Baran sabia
que la red de comunicaciones de la nacién no podria soportar un ataque nuclear. No
obstante, para que el presidente pudiera ordenar un disparo nuclear, o anularlo, se
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necesitaba utilizar al menos parte de dicha red. El disefio de un sistema robusto no era
por lo tanto un reto intelectual; era una respuesta necesaria, en palabras de Baran, a «la
situacién més peligrosa que ha existido».

Baran se puso manos a la obra entre el escepticismo de sus colegas. Para Baran, la
clave de redes mas robustas era la redundancia, es decir, las estructuras de
comunicacién tenfan que funcionar como entidades cohesionadas, incluso aunque
muchos de sus componentes hubieran sido destruidos. Mirando mas alld de las
tendencias de las calculadoras de la época, Baran apunté al futuro de la tecnologia
digital en la simbiosis entre hombre y maquina, y escogi6 el cerebro humano como
modelo. Cuando las células cerebrales se dafian, defendia Baran, las redes neuronales
tienden a sortear la zona dafiada, tomando nuevos caminos por el cerebro.
Tedricamente, era posible construir una red con un gran ndmero de conexiones
redundantes. Habia s6lo un problema, las sefiales anal6gicas se deterioraban cada vez
que se enviaban a través de mas de un enlace, tal y como sucede con las copias de video
reproducidas un gran nimero de veces. Por ese motivo, era indtil conectar dos puntos en
la red telefénica a través de mas cinco puntos intermedios.

La solucion, pensé Baran, se encontraba en los ordenadores. Las sefiales digitales
podian almacenarse eficientemente y reproducirse un nimero ilimitado de veces con
gran precision. Si se pudiera ensefiar a los ordenadores a hablar entre si, podria crearse
una red con la redundancia suficiente y que, salvando las distancias, reprodujera el tipo
de complejos enlaces de las neuronas cerebrales. Ademads, los ordenadores eran maés
veloces. Cualquier conexidn digital era susceptible de batir los veinte o treinta segundos
que necesitaban los conectores telefénicos mecanicos de la época para establecer una
conexioén de larga distancia.

El disefio de la red tedrica de Baran era extremadamente sencillo. Imaginé una red
de muchos nodos, cada uno conectado a su vecino, recordando al entramado de una red
de pesca. Otra idea de Baran, incluso mds revolucionaria, fue fraccionar también los
mensajes. Dividiendo cada mensaje en partes, podia inundar la red en lo que llamé
bloques de mensajes o «paquetes», cada uno viajando a su destino por rutas diferentes,
para ser reensamblada a su llegada por un ordenador receptor.

El concepto de transporte de Baran aproximaba més a la organizacién de una
mudanza que a otra cosa. Imaginemos que cada mensaje es una casa grande. ;Como
trasladar la casa de una ciudad a otra en el extremo opuesto del pais? Lo mas eficiente
en ese caso es desmontar la casa en piezas y cargar las piezas en camiones que las
transporten a través de la red de carreteras del pais. Segin qué circunstancias, no todos
los camioneros optardn por la misma ruta. Lo esencial, no obstante, es que mientras
cada conductor sepa donde entregar su carga, todas las piezas llegardn a su destino,
donde serdn montadas en su forma original.

Baran ide6 una red de interruptores, o nodos, cada uno incorporando una hoja de
ruta. Dicha hoja indicaria el mejor recorrido para los paquetes, y se actualizaria segin el
trafico y las condiciones mecanicas de los nodos vecinos, tal como las centrales de
trdfico advierten a los automovilistas por radio sobre los obstaculos en las carreteras. Si
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la mejor ruta estuviera muy sobrecargada, o simplemente no operativa, el paquete de
mensajes tomara automdticamente la siguiente mejor ruta.

Durante cinco afios, Baran escribi6 sus ideas e intentd sin éxito convencer de la
viabilidad del proyecto a diferentes empresas como ATT y Bell. El guante lo recogid,
sin embargo la propia Sperry-Rand, que logré interesar también a las fuerzas aéreas.
Asi, en 1965, el Pentdgono aceptd financiar la red de Baran pero, por problemas
organizativos, la puesta en marcha del proyecto se retrasd hasta 1967.

En esa fecha, y cuando ya estaba enfrascado en otros proyectos, Baran fue
requerido para unirse al grupo de expertos encargados de crear la primera red de
ordenadores para ARPA. El responsable del grupo, a quien Taylor habfa
cuidadosamente escogido, era un joven y brillante ingeniero llamado Laurence G.
Roberts; otro convencido de que el futuro de los ordenadores estaba en la posibilidad de
conectarlos entre si.

Inicialmente la idea de Roberts era interconectar todos los nodos directamente a
través de la linea telefénica. Las funciones de enlace se manejarian por los grandes
ordenadores centrales ubicados en los nodos, que compartirian esa tarea con las
cotidianas de investigacion.

Esta idea fue recibida con muy poco entusiasmo. Los usuarios de los grandes
ordenadores no estaban dispuestos a compartir su utilizacién en beneficio de una red de
valor dudoso. Por otra parte, los propietarios de las maquinas més potentes veian con
susceptibilidad el enlace con otros ordenadoresde menor entidad. Estos problemas,
unidos a los de la fuerte rivalidad entre las universidades de las dos costas de Estados
Unidos hizo tambalear el proyecto.

La solucién fue propuesta en una de las reuniones en ARPA por Wesley Clark, un
informético de la Universidad de Washington, en Saint Louis. La propuesta de Clark era
simple: implicar lo menos posible a los grandes ordenadores centrales, en vez de ello,
insertar un pequefio ordenador entre cada uno grande y la red de transmisién para
gestionar la circulacion de mensajes. Curiosamente, Donal Davies habia llegado a la
misma idea de forma independiente en Inglaterra, donde por esas fechas se disefiaba ya
las funciones de «ordenadores de enlace». A estos ttiles pequefios ordenadores se les
denominé IMPs (por «interface message processors»).

La sugerencia de Clark resolvié varios problemas. Asi, por un lado redujo la
presién sobre los grandes ordenadores centrales y sobre las personas a su cargo. Por
otro, los pequefios ordenadores de enlace podian hablar el mismo lenguaje, evitando,
asi, lo que podia convertirse en una Babel de lenguajes informéticos y sistemas
operativos. Cada gran ordenador central tendria s6lo que aprender el lenguaje de los
pequefios ordenadores de enlace, que constituirian una especie de subred dentro de la
red mas general. Finalmente, por su mas sencillo disefio, el mantenimiento de los IMPs
seria mas fécil que el de las grandes maquinas, (que por esa época requerian varias
horas de mantenimiento semanal), lo que garantizaria el funcionamiento auténomo de la
subred con independencia de si los ordenadores centrales u otros IMPs funcionaban o
no.
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En Cambridge, Massachusetts, la empresa Bolt Beranek and Newman trabaj6
duramente a lo largo de 1969 en el disefio y construccién de los primeros IMPs. De esta
manera, se inventaron los algoritmos para capturar «paquetes» en un IMP, estimar el
mejor lugar donde enviarlos y hacerlos llegar al siguiente IMP seleccionado en la
subred.

Pocos meses antes, Roberts habia escogido para empezar la red ARPA cuatro
nodos: la Universidad de California, en Los Angeles (UCLA); el Standford Research
Institute (SRI), en Menlo Part, California; la Universidad de Utah, en Salt Lake City y la
Universidad de California, en Santa Barbara. En el mitico verano de 1968, més de un
afio antes de que tuviera que instalarse el primer IMP en UCLA, un grupo de estudiantes
de postgrado de cada universidad se reunié en Santa Barbara y constituyé el NWG
(Network Working Group) con el objetivo de tratar de resolver, entre todos, los
multiples problemas de la nueva aventura tecnolégica.

Una tarea del NWG que no se incluyé para ser realizado por los IMPs fue cémo
conseguir que los ordenadores centrales se entendieran. Los IMPs, como meros
intermediarios, se disefiaron para leer sélo los primeros treinta y dos bits de cada
paquete -la parte donde se definia su fuente, su destino y su posicién en el fichero
donde eventualmente se reensamblaria-. La traduccion del contenido de cada paquete se
dej6 en manos de cada ordenador central, lo que exigia el disefio de los protocolos de
comunicacién en el tiempo récord de un afio. El objetivo del NWG fue conseguir que
los ordenadores centrales hablaran entre si como iguales, o al menos que reconocieran la
existencia mutua.

En la primavera de 1969, los protocolos de comunicacién seguian lejos de estar
acabados y la llegada de los primeros IMPs estaba prevista hacia finales de verano. Para
salir del paso, el NWG decidi6 utilizar el mejor protocolo disponible en el grupo. El
seleccionado fue el protocolo desarrollado en el SRI, que engafiaba a su ordenador
haciéndole creer que se estaba comunicando con una terminal en vez de con otro
ordenador. Esta solucién estaba todavia lejos de permitir comunicar dos ordenadores
como iguales, pero era la unica posible en el corto tiempo disponible.

Asi, finalmente, a primeros de octubre de 1969, una vez que los dos primeros
IMPs fueron instalados en la UCLA y el SRI, un afortunado estudiante de UCLA,
llamado Charley Kline, levant6 el teléfono en los Angeles y llamé al IMP de Menlo
Park. Alli, uno de los miembros del grupo del SRI respondié y las dos mdaquinas
empezaron la conexidn. Tras una serie de primeros intentos fallidos se logré ese mismo
dia una comunicacién regular y Kline, desde los Angeles, pudo entrar en la maquina de
Menlo Park y ejecutar diferentes instrucciones en su sistema de tiempo compartido. El
ordenador del SRI respondié siempre como si la maquina de la UCLA fuera una
auténtica terminal.

Como explican Katie Hafner y Mattew Lyon en su reciente libro sobre Internet,

hay un rasgo de ironia en el hecho de que el primer programa utilizado a través de la red
tuviera que disfrazar uno de los ordenadores como una simple terminal. Todo el trabajo
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para conectar ordenadores terminé con la misma relacién del tipo duefio-esclavo que la
red pretendia eliminar.

Pero eso fue solo el inicio. En menos de un afio, los cuatro IMPs se instalaron en
los cuatro nodos seleccionados, y el NWG pudo concluir un protocolo de comunicacién
entre dos o mds méiquinas. La red de ordenadores, que habia comenzado como un
experimento de alto riesgo, comenzd a hacerse realidad, para transformarse en la
herramienta de comunicacién més revolucionaria desde la invencién del teléfono.

Asi, como magistralmente relatan Hafner y Lyon, la creacién de internet ha sido
uno de los mas claros y recientes ejemplos de la materializaciéon de un gran espiritu
colaboracionista al servicio del hombre. Nada sintetiza quizas mejor ese espiritu que las
palabras del propio Baran, pronunciadas pocos afios después de que Internet fuera una
realidad universal:

«Los desarrollos en tecnologia son como la construccién de una catedral», explico
Baran afios después. «En el curso de varios siglos nuevas personas se incorporan a la
tarea y cada una coloca uno o varios bloques sobre la construccion existente. Si no
tienes cuidado, puedes autoconvencerte de que tu hiciste la parte mas importante, pero
la realidad es que cada contribucién ha de apoyarse en el trabajo anterior. Todo esté
ligado a las otras partes del conjunto».
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