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Resumen

Con este articulo se pretende poner de manifiesto la vital importancia que
para la invencién del moderno ordenador tuvo la necesidad de realizar com-
plejos y largos cédlculos matematicos. Se examina la situacién tecnoldgica del
calculo cientifico en la década anterior a la Segunda Guerra Mundial. Fueron
las necesidades militares de céalculo surgidas durante esta guerra las que lle-
varon directamente al ENIAC, la primera maquina que merece la denomi-
nacién de “ordenador” y que fue construido para la resoluciéon numérica de
problemas balisticos. Se trata el desarrollo de este ordenador electrénico, sus
caracteristicas relevantes y sus fundamentales diferencias con los ordenadores
actuales. Por 1iltimo se comenta la utilizacién real de ENIAC en la resoluciéon
de problemas matemadticos y cientificos y su importancia como instrumento
experimental para la matematica aplicada.

Mecanizacién del calculo cientifico en los anos 30

Durante la década de los anos 30 de este siglo, la comunidad cientifica
disponia, para la realizacion de calculos matematicos, de una diversa gama de
maquinaria: los artefactos analdgicos, las calculadoras de mesa y las maquinas
tabuladoras [9, 26, 47].

El fundamento de las maquinas de calculo analégicas se basa en establecer
una analogia entre un mecanismo o dispositivo fisico y un problema matemaético,
de manera que las ecuaciones que rigen el comportamiento del mecanismo sean
analogas a las del problema a resolver. El ejemplo mas sencillo es la regla de
cdlculo. Estas méaquinas trabajan con magnitudes continuas y alcanzaron un
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nivel de madurez en cuanto a su utilizacion cientifica a raiz de los trabajos
del inglés Lord Kelvin y del fisico norteamericano A.A. Michelson a finales
del siglo XIX. Es importante el trabajo del ingeniero espanol Leonardo To-
rres Quevedo con su “maquina algebraica” [16, 24, 54] que si bien no tuvo
importancia practica real si estaba rigurosamente fundamentada en la teoria.
Las maquinas analdgicas eran de construccion completamente mecanica si bien
adoptaron rapidamente la nueva tecnologia de la electronica en la década de los
anos 30 y 40 del siglo XX, con lo que las analogias abandonaron su fundamento
fisico de la mecénica clasica para establecerse en las ecuaciones diferenciales
de los circuitos electrénicos.

El mayor desarrollo alcanzado en el campo de la maquinaria analégica
mecanica corresponde al analizador diferencial inventado por Vannevar Bush
[7] a principios de los afios 30 en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) que mediante un complejo mecanismo permitia la resolucién numérica
de un amplio tipo de ecuaciones diferenciales. Esta méaquina es uno de los
mayores logros de la ingenieria mecdnica de su tiempo y su impacto fue con-
siderable si bien su complejidad, gran tamano y dificultad de construccién
limitaron su utilizaciéon general por la comunidad cientifica. Un estudio de
Claude E. Shannon? sobre el fundamento matemético del analizador diferen-
cial se encuentra en [57] mientras que [28] es una buena descripcién de los
aspectos estructurales y de construccion.

Por el contrario las maquinas digitales consideran inicamente cantidades

numéricas discretas con las que se operaba algoritmicamente. Este es el caso
de las calculadoras manuales que surgieron comercialmente en el siglo XIX
y que a principios del XX habian alcanzado un alto nivel de utilizacién co-
mercial y administrativa con conocidos fabricantes como Brunsviga, Madas,
Marchant, etc. Estas maquinas eran de construccién mecanica e inicialmente
su fuente de energia era el brazo humano si bien posteriormente utilizaron
la corriente eléctrica. Eran de utilizaciéon comun en universidades y laborato-
rios y hasta la popularizaciéon de los ordenadores supusieron el tinico medio
de célculo econémicamente absequible y ampliamente utilizado por la comu-
nidad cientifica en general, exceptuando la regla de cédlculo y las tablas de
logaritmos. Es esta tecnologia la utilizada por E.T. Whittaker, uno de los pio-
neros del moderno analisis numérico, en su extensa y prolongada obra en el
Laboratorio Matematico de la Universidad de Edimburgo. En Espana Torres
Quevedo desarrollé un importante trabajo tedrico y préctico en la vanguardia
de esta tecnologia con su “aritmémetro”.

Las maquinas tabuladoras se inventaron por el norteamericano Herman
Hollerith en la ultima década del siglo XIX para el tratamiento automatico
de grandes volumenes de datos censales almacenados en tarjetas perforadas.
Alcanzaron un rapido desarrollo comercial en las administraciones publicas y
grandes empresas. No cabe duda de que supusieron un importante impulso

2El luego fundador de la teorfa de la informacién trabajé durante esos afios en el MIT con
los analizadores diferenciales y colaboré en su utilizacién posterior para célculos balisticos.
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para el desarrollo préctico de la estadistica [9, 37]. Una instalacién tipica de
tratamiento de datos repartia la tarea a realizar entre un conjunto de maquinas
de propésito muy especifico (perforadoras, clasificadoras, etc). Alrededor de
1930 se empezaron a utilizar también para labores de calculo cientifico a partir
de los trabajos de L.J. Comrie en Inglaterra y W.J. Eckert en los Estados
Unidos que escribié un importante libro sobre la utilizacion matemaética de
esta tecnologia [15] y dirigié el Astronomical Computing Laboratory fundado
en la Universidad de Columbia y patrocinado por IBM. Otro gran impulsor
de la utilizacién cientifica de las maquinas tabuladoras fue el National Bureau
of Standards (NBS) estadounidense que impulsé un ambicioso proyecto de
calculo y verificacion de tablas matematicas utilizando métodos de diferencias
finitas (algo que ya habia sido propuesto nada menos que en 1823 por Charles
Babbage para su proyecto de “maquina de diferencias”).

La Segunda Guerra Mundial

Con la Segunda Guerra Mundial la mecanizacion y automatizacién de
los calculos matematicos experimenté un desarrollo vertiginoso, usualmente
considerandose como una ayuda practica de la matematica aplicada para re-
solver ecuaciones diferenciales en problemas de balistica, aerodindmica, explo-
siones, etc. Aunque en 1940 los Estados Unidos no habian entrado aun en
la guerra, el Gobierno empezo6 a preparar planes para la preparacion militar
del pais con vistas a una futura participacién. En particular se dirigié a las
diversas sociedades cientificas para que iniciasen tareas preparatorias para la
investigacién militar. La comunidad matemaética estadounidense establecié en
1940 un plan de preparacién para la guerra [51] en el que se destacaba la
necesidad de complementar la formacion de los matematicos, tanto estudian-
tes como graduados, en materias de directa aplicacién militar como balistica,
aerondutica, computacién (haciéndose referencia a la “numérica, mecénica y
eléctrica”), criptografia, probabilidad y estadistica. Se constituy6 un comité
para los preparativos bélicos del cual formaban parte John von Neumann (Ins-
tituto de Estudios Avanzados, Princeton) como consultor en balistica y Nor-
bert Wiener (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) como consultor en
“computacion”.

Durante la guerra las principales potencias implicadas desarrollaron di-
versa maquinaria de cémputo. En Alemania el ingeniero Konrad Zuse [53] ela-
boré una serie de calculadores electromecénicos y desarrollé un considerable
trabajo tedrico que evidentemente no fue conocido hasta la finalizacién de la
guerra. El Almirantazgo inglés también llevé a cabo un plan de mecanizacion
de calculos mateméticos pero sin duda el esfuerzo britanico méas destacado en
la materia son las maquinas criptograficas electrénicas desarrolladas por un
equipo que inclufa al 16gico matemético Alan Turing. Los Estados Unidos lle-
varon a la préactica el plan méds ambicioso con varios proyectos perfectamente
financiados y establecidos en la Oficina de Investigacién y Desarrollo Cientifico
(OSDR) que dirigida por Vannevar Bush (inventor del analizador diferencial)
se convirtié en la primera gran organizacion gubernamental cientifica de nues-
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tro tiempo. La investigacion fue llevada a cabo por equipos multidisciplinares
(matemadticos, fisicos e ingenieros eléctricos) con gran proporcién de profeso-
rado universitario. Los dos proyectos principales fueron los liderados por el
matemadtico George Stibitz en los laboratorios Bell (en esa época, al igual que
hoy dia, uno de los principales centros mundiales de investigacién tecnolégica)
y Howard Aiken® en la Universidad de Harvard (maquina Mark I en 1944).
Ambos consistian en la elaboracién de complejos y sofisticados calculadores
basados en relés telefénicos: electroimanes que abren o cierran conexiones en
funcién de que circule o no corriente eléctrica por ellos. Se trata de una tec-
nologia muy probada industrialmente y con un alto nivel de madurez. Antes
de la guerra Stibitz habia desarrollado una modesta maquina que permitia
realizar operaciones con nimeros complejos de manera remota a través de co-
municacién telegrafica y que habia presentado en una reunién® de la Sociedad
Matemdtica Americana (AMS).

Caracterizacion del ordenador

En qué medida pueden considerarse los desarrollos anteriores como un
ordenador en el sentido actual depende de la caracterizacién que hagamos
de este concepto. Con generalidad estd aceptado que los atributos bésicos y
fundamentales de un ordenador son los siguientes:

1. Automatico. El dispositivo debe ser capaz de llevar a cabo la tarea que
tenga asignada sin requerir intervencion humana para realizar una secuencia de
operaciones ni supervision constante para controlar el buen funcionamiento de
éstas. No es éste el caso de las calculadoras de mesa ni de los sistemas basados
en maquinas tabuladoras.

2. Programable. Debe existir un mecanismo que permita variar, den-
tro de unos limites, la tarea concreta que realiza el dispositivo en cuestién.
Por ejemplo las méaquinas tabuladoras de IBM disponian de un tablero de
conexiones en el que se “enchufaban” cables lo que proporcionaba una cierta
capacidad para variar la funcionalidad a realizar. Las maquinas de Stibitz y
Aiken permitian leer una secuencia de instrucciones externamente almacenada
en forma de una cinta perforada (este tipo de cinta ha sido muy utilizado en
telegrafia hasta hace pocos anos). Mediante una codificacién oportuna en la
cinta de las 6rdenes que puede realizar la maquina puede variarse la secuen-
cia de célculos a desarrollar. Las 6rdenes de la cinta se leen secuencialmente
conforme termina la ejecucién de la orden anterior. El programa nunca es
almacenado en la propia maquina sino que ha de cargarse cada vez.

3. Generalidad. Para que el dispositivo pueda ser considerado un or-
denador debe ser programable con generalidad en el sentido de no servir
Unicamente para un propédsito especifico sino que su diseno debe permitir
la realizacién de tareas muy distintas. Hoy dirfamos que el ordenador es

3No confundir con el matemético y prodigioso calculista Alexander Aitken conocido por
sus métodos de aceleraciéon de la convergencia de sucesiones.
4Breve resefia en Bull. Amer. Math. Soc. vol. 46, no. 11 (1940) p. 861.
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una maquina universal de Turing. Fue el matema&tico inglés del siglo XIX
Charles Babbage el primero en disefiar e (infructuosamente) intentar construir
un mecanismo programable de esta naturaleza, al cual denominé “méquina
analitica”. Por su propia naturaleza y concepcién todos los mecanismos ana-
l6gicos son forzosamente de propdsito especifico.

4. Comportamiento condicional. Para que un dispositivo pueda satis-
facer el requisito de generalidad es condicién necesaria que permita cambiar
la secuencia de érdenes a ejecutar en funciéon de valores aparecidos anterior-
mente o de circunstancias externas a la maquina siempre que éstas hubieran
sido tenidas en cuenta en su diseno. Es decir el flujo de ejecucion de érdenes se
“bifurca” hacia unas 6rdenes u otras dindmicamente durante el funcionamien-
to de la maquina al tener capacidad para modificar la secuencia de instruc-
ciones basandose en resultados obtenidos durante el calculo. La “méaquina
analitica” ya tenia contemplado en su diseno este tipo de comportamiento
pero fue Leonardo Torres Quevedo el primero en estudiar tedricamente esta
cuestién y su importancia vital en los automatismos modernos. La radical se-
paracion entre maquina y programa de las invenciones iniciales de Zuse, Stibitz
y Aiken no permitia la flexibilidad suficiente para posibilitar las bifurcaciones
condicionales en general por lo que realmente se veian reducidas a ejecutar
todas sus instrucciones de manera inmutable y fija. Este hecho no tiene de-
masiada importancia en la realizacién de calculos matematicos masivos que
estén perfectamente estructurados como es el caso de la preparacién y verifi-
cacién de numerosas tablas matemadticas (usualmente mediante un método de
diferencias finitas).

Obsérvese que los cuatro requisitos anteriores con que se ha caracterizado
al ordenador son puramente funcionales y que en ellos no aparece ninguna
consideracién tecnoldgica ni de funcionamiento interno (es decir, no se especi-
fica que el ordenador ha de ser electrénico o representar los nimeros en el
sistema binario, por ejemplo). Considerando estos requisitos, ninguna de las
méquinas finalizadas durante la Segunda Guerra Mundial puede considerarse
un ordenador. Como veremos mas adelante fue el ENIAC el primer dispositivo
en merecer esta denominacion.

El problema de las tablas balisticas

Fueron los problemas de calculo asociados a cuestiones balisticas durante
la Segunda Guerra Mundial los que directamente llevaron a la aparicién del
primer ordenador. Histéricamente el estudio del movimiento de los proyectiles
ha gozado de una importante tradicién matematica de la que forman parte
personalidades tan destacadas como Galileo, Euler y Lagrange. El libro de
Moulton [43] es el trabajo fundamental para informarse sobre el estado de la
balistica en los afios previos a la Segunda Guerra Mundial. La investigacién en
balistica experimenté un fuerte impulso en Alemania en las décadas anteriores
a la Primera Guerra Mundial que posibilité la superioridad que la artilleria
germana de largo alcance disfruté durante esa contienda a raiz de la cual el
ejército de los Estados Unidos fundé el Laboratorio de Investigacién Balistica
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(BRL). Este centro se ubicé en el campo de pruebas de Aberdeen, en Maryland,
donde se realizaban experimentos de tiro y prueba de cafiones, explosivos y
proyectiles.

La investigaciéon matematica en balistica en Estados Unidos durante la
Primera Guerra Mundial corri6 a cargo de Gilbert Bliss, Forest Ray Moul-
ton y Oswald Veblen. Este tltimo es sin duda de uno de los méas importantes
matematicos norteamericanos de este siglo; su trabajo posterior fue determi-
nante en establecer al Instituto de Estudios Avanzados de Princeton como un
centro de investigacién matematica de primera categoria. Durante la Segunda
Guerra Mundial llevé al BRL a una importante cantidad de matemaéticos y
fisicos de primera fila como el l6gico Haskell Curry y los astrénomos Hubble y
Schwarzchild. También fue el encargado de guiar la investigacién del BRL si
bien las restricciones presupuestarias durante los pacificos anos 20 y primeros
30 habian dejado esta faceta totalmente abandonada. Con el empeoramiento
de la situacién politica en Europa el BRL volvié a retomar su condicién inves-
tigadora y se formd un comité cientifico asesor del cual formaba parte John
von Neumann.

La tarea principal del BRL consistia en la elaboracion de tablas que posi-
bilitaran el apuntar correctamente los canones hacia los blancos previstos y
en caso de errar el disparo poder efectuar las correcciones oportunas. En la
practica estas tablas se proporcionaban a los artilleros impresas o bien se incor-
poraban en sistemas de guia automatico en el caso de los antiaéreos y grandes
canones. Con el desarrollo de la aviacién de bombardeo el BRL también pasé a
ocuparse de estudiar la manera de conseguir un bombardeo aéreo de precisién.

De manera idealizada puede considerarse que la trayectoria de vuelo de
un proyectil disparado desde un canén es parabdlica por la influencia de la
gravedad y que viene determinada por la velocidad inicial del proyectil y el
angulo de elevacion del canén respecto a la horizontal siguiendo un movimiento
uniformemente acelerado. En la realidad influyen muchos factores que aniaden
desviaciones méas o menos importantes a la trayectoria ideal pero que han de
tenerse en cuenta a la hora de obtener un tiro de precisiéon sobre todo si los
alcances deseados son grandes. Los factores que gobiernan la trayectoria de un
proyectil son:

e El angulo de elevacién del candn.
e La velocidad de salida.

e La densidad y temperatura del aire, que experimentan importantes varia-
ciones con la altura y que han de considerarse si el proyectil alcanza una
altura importante.

e La masa, tamano y calibre (didmetro) del proyectil.

e La velocidad del viento que puede frenar o impulsar el movimiento del
proyectil en la direccién deseada y también desviarlo del blanco previsto.

e La curvatura de la Tierra, para tiros de gran alcance (30 Kms. o mas).
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Estos son factores de naturaleza fisica. En la practica los artilleros han
de considerar aspectos operativos reales de comprension intuitiva como son la
temperatura del propelente y la cantidad empleada que verdaderamente deter-
minan la velocidad inicial del proyectil. Una descripcién matemaética simplifi-
cada que describe el vuelo de un proyectil en un plano consta de dos ecuaciones
diferenciales [19, 46]:

2 2
d°x dx d*y Ed_y_

darz —Tdt darz T dt c

en las que x es la distancia horizontal, y la altitud, ¢ el tiempo y ¢ la gravedad
(se desprecia su variacién respecto a la altitud). E es una funcién empirica y
tabulada de cierta complejidad que depende de la resistencia G(v) que el aire
ofrece al avance del proyectil y que es cuadratica respecto a la velocidad v y de
la densidad del aire H(y) respecto a la densidad al nivel del mar. La constante
c engloba los factores dependientes de la naturaleza fisica y geometria del
proyectil y ha de estimarse empiricamente por expertos en balistica.

Para calcular la trayectoria del proyectil es necesario resolver numérica-
mente esta ecuacion para lo cual se discretiza con un método iterado de in-
tegracién numérica (por ejemplo el método de Heun de segundo orden). In-
teresa realizar el menor nimero posible de multiplicaciones y divisiones pues
al contrario que las sumas y restas su cdlculo es méas complejo y lento en una
calculadora manual. Un tiempo de vuelo del proyectil de 30 segundos puede
considerarse como una trayectoria de larga duracién. La tnica variable inde-
pendiente en la integraciéon es el tiempo; un At tipico es una o dos décimas
de segundo. Mediante interpolacién se obtiene el punto de altura y alcance
méximos de la trayectoria. Cada paso del método requiere un cierto nimero
de sumas y otro de costosas multiplicaciones y la consulta visual de los datos
tabulados de la funcién empirica. Para cada canén ha de calcularse tantas
tablas como tipos de proyectiles se piense disparar con él utilizando varios
tipos de municién. La elaboracién de una tabla requiere del calculo de entre
2.000 y 4.000 trayectorias ademas de otros calculos auxiliares y de verificacién.

Para efectuar los célculos el BRL disponia al inicio de la guerra de un
grupo de empleados entrenados que utilizaban calculadoras de mesa como los
modelos de las casas Friden, Marchant o Monroe (durante la guerra estas
maquinas fueron muy demandadas y solo podian adquirirse con autorizacién).
Se estimaba que el cdlculo de una trayectoria consumia unas 20 horas de calculo
manual. Lo tedioso del trabajo y la necesidad de apuntar por escrito diversos
resultados auxiliares para posteriormente ser reintroducidos en la calculadora
eran fuente constante de errores. Al poco tiempo el BRL se quedd6 corto de
personal por lo que empez6 a reclutar personal femenino (més de un centenar
incluyendo muchas recién graduadas en matemédticas) para realizar este tipo
de célculos tras un periodo intensivo de formacién llevado a cabo en la cercana
Escuela Moore de Ingenieria Eléctrica, localizada en Philadelphia y adscrita a
la Universidad de Pennsylvania.
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El BRL también se servia de un modesto analizador diferencial construido
unos anos antes por personal de la Escuela Moore quien en paralelo también
se equipd con uno de estos equipos. Durante toda la guerra los analizadores
diferenciales de Aberdeen y Philadelphia se utilizaron intensivamente para
calcular trayectorias balisticas. En Inglaterra existian dos analizadores dife-
renciales, ambos muy inspirados en el del MIT: uno en la Universidad de
Manchester y otro en el Laboratorio Matematico de la Universidad de Cam-
bridge que también fueron utilizados para calculos balisticos. Se cree que en
Alemania también se utiliz6é un dispositivo de este tipo con igual propésito. El
célculo de una trayectoria en el analizador diferencial requeria un tiempo esti-
mado entre 15 y 30 minutos, pero las soluciones eran de menor precisién que
las obtenidas utilizando calculadoras manuales. Ademaés el analizador diferen-
cial necesita un largo y complejo proceso mecédnico para cambiar de un tipo de
trayectoria a otra y de la intervencion de un experto durante todo el proceso
de célculo.

Existia una gran presiéon sobre el BRL para que elaborara las tablas
balisticas y de bombardeo aéreo con rapidez pues eran indispensables para
que las armas desarrolladas y fabricadas en grandes cantidades pudieran ser
realmente utilizadas en los frentes de batalla. Como ejemplo de las demandas
de célculo exigidas al BRL considérese que durante una semana de agosto
de 1944 se habia finalizado el cdlculo manual de 15 tablas y se trabajaba en
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otras 74 mientras que llegaron 40 nuevas solicitudes. Durante y después de
la guerra estas tablas fueron criticadas por sus usuarios finales, los artilleros,
por su algunas veces escasa adecuacion a las circunstancias reales en que estos
desarrollaban su trabajo aunque en general se consideré que la informacion
contenida en ellas era razonablemente precisa y tutil.

Génesis y desarrollo de ENTAC

El “cuello de botella” que para la elaboracion de las tablas balisticas
suponia la utilizaciéon de medios de calculo mecanicos fue rapidamente percibido
por el fisico John Mauchly que antes de la guerra se habia interesado en la
posibilidad de aplicar medios automaticos de calculo a la resolucién de modelos
matematicos del clima para lo que consider6 (infructuosamente) la posibilidad
de unir en un solo mecanismo un gran nimero de calculadoras de mesa. Los
graves problemas mecanicos de esta idea le hicieron interesarse en los aparatos
de relés de Stibitz pero en 1941 su interés se habia vuelto hacia la posible apli-
cacion de la electronica tras haber contactado en junio con John V. Atana-
soff quien en la Universidad de Iowa habia disenado un pequeno computador
parcialmente electrénico de propdsito especifico para resolver numéricamente
grandes sistemas de ecuaciones lineales [30]. Este aparato no lleg6 a funcionar
satisfactoriamente si bien incorporaba algunas ideas novedosas como la uti-
lizacién del sistema binario para expresar los niimeros y aritmética numérica
basada en el algebra de Boole.

Hacia mediados de 1942 Mauchly veia claro que la tecnologia electrénica
constituia la inica solucién realmente posible para la elaboracién eficiente de
los célculos balisticos por lo que en agosto del mismo ano redacté un pequeno
memorando [33] que entregd a la consideracién de sus superiores en la Escuela
Moore y en el que discute las ventajas de un calculador electréonico digital
especializado para resolver ecuaciones en diferencias. Basicamente el aparato
propuesto es una analogia electrénica de las calculadoras de mesa incluida la
utilizacién de la base decimal: “(el calculador electrénico) es en cada sentido el
andlogo de las maquinas que se fabrican en la actualidad.” Como principales
diferencias sefiala que la operacion del calculador seria plenamente automatica
por lo que no requeriria intervencién manual, que posibilitaria la obtencion de
respuestas con la precisién que se desee (algo que diferencia radicalmente la
computacién digital de la analégica) y que su velocidad de funcionamiento seria
muy superior gracias a la electrénica. Internamente la maquina en discusion se
compone de una serie de dispositivos independientes de cédlculo interconecta-
dos y controlados para realizar la tarea prevista. En un momento dado puede
haber varias operaciones teniendo lugar en distintas partes de la maquina (en
terminologia moderna dirfamos que se trata de un calculador electrénico pa-
ralelo). Para resolver un nuevo problema basta con interconectar propiamente
los componentes de la méquina (andlogamente al analizador diferencial).

Extrafiamente Mauchly nunca recibié respuesta a este memorando (parece
ser que se extravi) si bien comenté y discutié extensamente su contenido
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con Herman H. Goldstine®, un joven matemético experto en balistica que a
peticion de Oswald Veblen ingresé en julio de 1942 en el BRL y supervi-
saba la utilizacién del analizador diferencial de la Escuela Moore y el tra-
bajo de las mujeres calculadoras. En estas discusiones participé muy activa-
mente John Presper Eckert, un brillante ingeniero eléctrico de 24 anos gra-
duado en la propia Escuela Moore con gran experiencia en electrénica y en
el analizador diferencial pues recientemente habia reemplazado algunas de las
transmisiones mecanicas del analizador diferencial por servomecanismos lo que
habia mejorado sustancialmente la rapidez y precision de cdlculo. El retraso en
los célculos balisticos era cada
vez mas grave por lo que es-
timaron oportuno realizar una
propuesta formal en abril de 1943
proponiendo la construccién de
la maquina ideada a grandes ras-
gos por Mauchly. Para hacer mas
inteligible la propuesta a los res-
ponsables del BRL se presento a
la maquina como funcionalmente
andloga al analizador diferencial.
El apoyo que Veblen otorgé a la
propuesta y la gran urgencia del
BRL hicieron que la propuesta se
tramitara muy rapidamente. En
junio de 1943 se firmé un contra-
to por el cual la Escuela Moore se comprometia a desarrollar el ENTAC (Elec-
tronic Numerical Integrator And Computer). El nombre de la méquina recoge
la funcién para la que fue ideada. John G. Brainerd de la Escuela Moore fue el
director del proyecto, Eckert el ingeniero jefe, Mauchly ejercié como disenador
y consultor principal y Goldstine como consultor y representante del BRL.
Entre el resto del personal destacaran el ingeniero Kite Sharpless y el 16gico
matematico Arthur Burks. El presupuesto inicial se estimé en 150.000 délares
pero el coste definitivo se aproximé al medio millén.

El disenio de ENTAC, que se aproxima fielmente a las ideas iniciales del
memorando de Mauchly, se realizé apresuradamente y no puede decirse que
fuera elegante (posteriormente se tratara esta cuestién). El problema mas preo-
cupante era el tecnoldgico: la construcciéon de la maquina requerird un elevado
numero de tubos de vacio (las “valvulas” de las antiguas radios) inicialmente
estimado en 5.000 pero que las sucesivas ampliaciones del diseno elevaron has-
ta 18.000. Esta cantidad era superior en un orden de magnitud al maximo
nimero de tubos que se habian utilizado en un mecanismo de investigacion
hasta el momento y en dos érdenes de magnitud respecto a aparatos comer-

Introduciendo valores en las tablas de

funciones

®Goldstine es un estudioso de la historia del anslisis matemético y la informdtica. Es
autor de un libro clédsico [21] que trata de manera extensa pero un tanto sesgada parte del
material tratado en este trabajo, con una excelente introduccién histdérico-matematica.
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ciales. La vida media de un tubo se estimaba en 3.000 horas por lo que seria
de esperar que cada 10 minutos se estropeara un tubo. Ademads el localizar
un tubo defectuoso en concreto entre todos los demés consumiria mucho tiem-
po y esfuerzo. Este problema de fiabilidad es el principal motivo de critica y
escepticismo que afronté el proyecto desde sus inicios y que fue resuelto por
Eckert aplicando un estricto control de calidad y fiabilidad a los componentes
electrénicos, agrupando éstos fisicamente en mddulos funcionales que pueden
separarse de la maquina como un todo para facilitar asi la sustitucién de tu-
bos defectuosos y haciendo que los tubos no funcionasen nunca al maximo
de sus tolerancias eléctricas de tension e intensidad lo que alargaba extraor-
dinariamente su vida media. ENIAC supuso todo un logro de la ingenieria
eléctrica y cuando se finalizé fue por unos afos el mecanismo mas complejo
y extenso que hubiera construido el hombre con méas de 40.000 componentes
individuales entre tubos, condensadores, resistencias, interruptores, etc. cuyo
ensamblaje requirié medio millén de soldaduras. El trabajo realizado por Eck-
ert fue extraordinario y su cuidadoso diseno eléctrico funcioné aceptablemente
bien en la practica, si bien ENIAC siempre padeci6é problemas ante cortes de
fluido eléctrico y apagados y encendidos de la maquina (cada uno de estos
fenémenos fundia unos cuantos tubos). La méquina nunca pudo funcionar en
un contexto 7 dias por 24 horas y era practica comun el ejecutar dos veces
un mismo cémputo para comprobar los resultados y ejecutar periédicamente
calculos de prueba con respuesta conocida. El trabajo realizado con ENTAC
marco la pauta en cuanto a la utilizacién de componentes electrénicos en los
ordenadores posteriores e inicid el primer estudio estadisticos serios sobre su
rendimiento [59]. El diseflo estaba completado en lo esencial en el verano de
1944. La construccion definitiva se inicié rapidamente en la Escuela Moore y
finaliz6 a falta de ciertos detalles en el otono de 1945, cuando ya la guerra
habfa finalizado. ENIAC se presentd piblicamente en febrero de 1946 y su re-
cepcién fue clamorosa recibiendo un tratamiento sensacionalista en la prensa
con calificativos como “cerebro electrénico”, “Einstein mecanico” y “Franken-
stein matematico”. Una trayectoria de prueba de 30 segundos de tiempo de
vuelo de proyectil requirié poco menos de ese tiempo en ser calculada con
ENTAC. El traslado de la méquina a su ubicacién definitiva en el BRL se
realizd a principios de 1947 y hubo de realizarse muy cuidadosamente pues
la electrénica de esa época aiin no era de estado sélido y los tubos de vacio
son muy sensibles a los movimientos y vibraciones. Con continuas mejoras y
ampliaciones ENTAC estuvo en funcionamiento hasta octubre de 1955, fecha
en la que ya estaba muy superado por la nueva generacién de ordenadores
electrénicos.

Caracteristicas de ENIAC

Un examen detallado de la estructura del nuevo ordenador revela las limi-
taciones de la idea inicial de Mauchly. Para tener a punto lo mas rapidamente
posible la maquina los fundamentos béasicos del diseno se fijaron con mucha
antelacién y no se investigd en posibilidades alternativas e innovadoras para no
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retrasar el proyecto. El resultado fue un ordenador tinico con una arquitectura
muy peculiar lastrada por la decision inicial de construir un ingenio electrénico
que calculara de manera similar a las calculadoras de mesa y que debia imitar
en cierta medida la funcionalidad del analizador diferencial. La primera publi-
cacién cientifica sobre ENIAC es [20] mientras que [6] es un moderno estudio
exhaustivo.

La méquina disponia de 20 dispositivos acumuladores (similares a los “re-
gistros” actuales). Cada uno de ellos almacena un nimero de 10 digitos deci-
males (que no binarios) més un signo. Pueden unirse dos acumuladores para
almacenar un nimero de 20 digitos. El mayor valor que puede almacenar
un acumulador es naturalmente 10'° — 1. Cada acumulador puede sumar un
numero externo al contenido que tuviera almacenado y almacenar el resultado.
Todos ellos pueden funcionar en paralelo. El contenido de un acumulador se
visualiza externamente con unas pequenas lamparas que producian un efecto
visual muy explotado luego en las peliculas de ciencia ficcion.

Como casi todos los primeros ordenadores ENTAC utilizaba un formato
de punto fijo de manera que el punto decimal no se almacena como parte in-
trinseca de un nimero sino que su posicién debe ser establecida, en principio
en cualquier posicién [29] si bien lo usual es fijarlo lo més a la izquierda del
ntimero de manera que considerando el signo todos los niimeros almacenados
en el ordenador se consideran en el intervalo -1 a 1. De esta forma en ENTAC
el menor niimero posible es 1071 — 1 y el mayor es 1 — 10~!°. El programador
ha de ser consciente en todo momento de la ubicacién del punto decimal y
para no perder precision en los cédlculos ha de conocer de antemano la mag-
nitud de los niimeros que van a intervenir en ellos de manera que utilizando
factores de escala (multiplicaciones por potencias de 10, en este caso) se pueda
retener el maximo numero posible de digitos significativos para no perder pre-
cision. Un sistema de este tipo es el utilizado por von Neumann en un trabajo
fundamental para el desarrollo del moderno anélisis numérico [62].

Una lectora de tarjetas perforadas y una perforadora posibilitaban la en-
trada y salida, respectivamente, de grandes volimenes de datos. Para conseguir
que la integracién numérica de las ecuaciones balisticas se realizara con rapi-
dez era necesario que los datos tabulados propios de esas ecuaciones no se
almacenaran en tarjetas perforadas pues la lectura mecanica de las tarjetas
consume mucho tiempo en relacién a un aparato electrénico. Este problema
se solucion6 almacenando estos datos en tres tablas de funciones construidas
con matrices de resistencias eléctricas. Cada tabla podia almacenar 104 valores
de 12 cifras de una variable tabulada que podian interpretarse también como
208 ntimeros de 6 cifras. Estos datos se introducian manualmente mediante
unos interruptores. Los valores de la variable tabulada que no estuvieran di-
rectamente almacenados en las tablas de funciones se podian obtener mediante
interpolacion.

La suma de nimeros se realiza en paralelo utilizando una técnica de ge-
neracion anticipada del acarreo mientras que para la resta de un niumero n
se suma el complemento 10'° — n. Por ejemplo: 801 — 527 = 0000000801 +
9999999473 = 0000000274. La tabla de la suma de dos nimeros de 1 digito
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estd electrénicamente fijada en cada acumulador. La suma de dos ntimeros re-
quiere un tiempo de 0,2 ms. (5.000 sumas por segundo). Esta unidad de tiempo
era el ciclo l6gico bésico de funcionamiento de la maquina. Como unidades adi-
cionales de cdlculo ENITAC disponia de una unidad multiplicadora y de una
unidad divisora y extractora de raices cuadradas. La multiplicacién se reali-
zaba mediante acumulacion de productos parciales, tal y como se multiplica
manualmente, para lo que se requiere almacenar la tabla de multiplicar de
los nimeros de 1 digito. El tiempo requerido para multiplicar dos nimeros de
10 digitos, generando un resultado de 20 digitos, es de 2,8 ms. La divisién se
realiza mediante sumas y restas sucesivas; su duracién temporal depende de
los nimeros implicados y es con mucho la operacién mas lenta requiriendo en
media 24 ms.

De todo lo anterior se deduce que ENIAC no utilizaba aritmética basa-
da en el algebra de Boole pues de hecho ni tan siquiera utilizaba magnitudes
binarias. La utilizaciéon del &lgebra de Boole como medio adecuado para el
tratamiento 1égico y aritmético de informacién binaria y su posible aplicacion
al cdlculo mecanico habfa sido ya estudiada algunos afios antes por Shannon
[26, 56] y sus ventajas eran generalmente reconocidas; sin embargo su uti-
lizacién generalizada en los nuevos ordenadores hubo de esperar algunos anos.
Por tanto ENTAC, al contrario de lo usual hoy dia, no necesitaba efectuar
conversiones decimal-binario y viceversa para la entrada y salida de datos.

Al igual que los ordenadores actuales ENIAC era una méaquina sincrona
en el sentido de que las operaciones electrénicas de funcionamiento estan sin-
cronizadas con un temporizador electrénico o reloj, en este caso de una fre-
cuencia de 100.000 Hz. (pulsos con un periodo de 10 ps). Los nimeros se
transmiten de una parte a otra de la maquina mediante pulsos electrénicos
por cada digito. Por ejemplo para almacenar el niimero 126 en un acumulador
se transmitirfa un pulso en el lugar de las centenas, 2 pulsos en las decenas y 6
pulsos en las unidades. No se utilizé una codificacién segin valores de tension
eléctrica por problemas de tolerancia con los componentes electrénicos. Real-
mente la electréonica de la maquina no hace més que contar pulsos; este prin-
cipio de “cuenta electrénica” ya se habia utilizado exitosamente en el campo
de la instrumentacién cientifica durante los anos 30 para elaborar contadores
de precisiéon en la fisica de particulas. El ingeniero jefe Eckert conocia perfec-
tamente estos aparatos y se basé en ellos para el diseno interno de ENTAC.

Fisicamente el ordenador constaba de unos 40 paneles de tres metros de
altura, 60 cm. de ancho y 30 cm. de fondo. Todo el conjunto pesaba unos 30.000
kgs. y su consumo eléctrico variaba en funciéon del nimero de tubos activos
en cada momento pero en media era de unos 150 Kw. Se ha estimado que en
media ENIAC era 1.000 veces mas rapido que el calculador electromecénico
de Aiken.

Programacion de ENIAC

Desde un punto de vista tedrico la programacién de un ordenador puede
interpretarse como el establecimiento de una secuencia de operaciones entre
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sus unidades funcionales. Esta vision es literalmente cierta en el caso de ENI-
AC cuyas unidades (acumuladores, tablas de funcién, etc.) pueden funcionar
simultaneamente por lo que es necesario ademas establecer el sincronismo en-
tre ellas. El control del cédlculo no se realiza en una unidad central de proceso
como en los ordenadores actuales sino que estd distribuido a lo largo de toda
la maquina. La programacion requiere un perfecto conocimiento de las inte-
rioridades de ENIAC y de cémo unir y coordinar las diferentes unidades. El
principio bésico es que una unidad empieza a funcionar al recibir un pulso elec-
trénico de inicio procedente de otra unidad y que emite otro pulso al finalizar
su tarea. Una unidad de control maestro se encarga entre otras cosas de emitir
un pulso de inicio para dar comienzo al proceso de cémputo. Existe pues un
flujo de informacion entre los distintos componentes del ordenador. Este flujo
es de dos tipos: de datos numéricos (los niimeros que se transmiten de un
acumulador a otro) y de programacién o control (pulsos de activacién o fin).
La programaciéon consiste prin-
cipalmente en establecer fisica-
mente esos circuitos de comu-
nicacién utilizando cables que
van de una unidad a otra de
la maquina de manera similar
a los tableros de conexiones de
las méaquinas tabuladoras que ya
se han comentado. Ademés la
funcién concreta de cada unidad
dentro de unas posibles varia-
ciones se fijaba manualmente me-
diante interruptores. Es decir la
programaciéon de ENIAC para
: ejecutar un célculo requeria es-
Vista general tablecer una topologia légica y
fisica entre sus partes mediante
cables e interruptores. No existe pues una separacion clara entre la estruc-
tura logica y fisica de la maquina sino que ambas estan imbricadas y son
diferentes para cada “programa’”. Los sistemas operativos y los lenguajes de
programacién estaban muy lejanos en el tiempo.

El trasladar un problema matematicamente formulado a una disposicién
de cableado e interruptores para establecer las conexiones de transferencia de
datos y las 6rdenes de control y I'dlculo en las unidades internas de la maquina
no es en absoluto trivial. La naturaleza paralela de ENTAC, la no existencia
de un control centralizado y la necesidad de contemplar la computacién como
un proceso de cooperacién entre varias unidades funcionales del ordenador,
complica ain mas la programaciéon. Como ayuda se dispone en la unidad de
control maestro de una serie de contadores electrénicos que posibilitan realizar
un bucle un numero fijado de veces.

Este procedimiento de programacién presenta el grave inconveniente de
necesitar mucho tiempo. El cambio de “programa” de ENIAC requeria uno
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o dos dias por lo habitual para colocar manualmente todos los cables e inte-
rruptores en su sitio, todo lo cual era ademas muy propenso a errores. Esto no
se estimé (equivocadamente) en un principio como una limitacién importante
pues no se pensaba cambiar frecuentemente de programa.

Las limitaciones de almacenamiento afiaden una importante dificultad a
la programacion. Realmente la inica memoria de que se puede disponer du-
rante la computacion para leer y escribir datos son los 20 acumuladores pues
las tablas de funciones electrénicamente son memorias de solo lectura. Por
consiguiente el proceso de cémputo en ningiin momento debe requerir mas de
20 valores simultdneos para proseguir pues no hay posibilidad de almacenar-
los en los acumuladores. La solucién obvia consiste en escribir los resultados
intermedios de un cédlculo en tarjetas perforadas que seran luego reintroduci-
das cuando sea necesario. Esto desde luego ralentiza el proceso de calculo y
ademads requiere la intervencién de un operador humano.

La capacidad de bifurcacién condicional es fundamental para poder ca-
racterizar a ENTAC como una méaquina de propdsito general. El hecho sor-
prendente es que al parecer inicialmente no se contemplé esta posibilidad sino
que se anadié después. Esto es importante pues revela si el plan original de
Mauchly era construir un ordenador o bien un calculador electrénico especial-
izado. Muy posteriormente Mauchly declaré que su intencién habia sido desde
el principio la elaboracién de un dispositivo de propdsito general pero que al
principio no se hizo hincapié en esta cualidad para no incluir en el proyecto
aspectos novedosos que hicieran recelar a sus patrocinadores. ENIAC podia
activar una u otra unidad condicionalmente segin el signo de un nimero. Sin
embargo un examen de la forma en que se lleva a cabo esta bifurcacion hace
pensar mas bien que esta caracteristica fue un anadido posterior ya que no
existe en la maquina ningin mecanismo fisico que lleve a cabo la logica aso-
ciada a una sentencia de programacion if-then-else sino que la condicionalidad
requiere utilizar un flujo numérico de datos como si fuera de control de una
manera un tanto artificiosa. Segun parece la generalidad de ENTAC satisfizo a
los superiores del BRL pues rapidamente se dieron cuenta de que una méquina
asi serfa de gran utilidad para continuar un programa de investigacién propio
después de la guerra y consolidar la investigacién realizada durante la misma,
en lo que acertaron plenamente.

La literatura sobre la estructura y programaciéon de ENIAC es abundante
[2, 3, 4, 31] y es rica en restimenes personales y visiones subjetivas de los parti-
cipantes en el proyecto [5, 14, 34, 35, 36] que difieren en aspectos importantes.

Algunos usos de ENIAC

Légicamente el principal usuario de ENIAC fue el personal del BRL para
cuestiones militares. La elaboracién de tablas balisticas perdié gran parte de
su importancia después de la guerra y pronto ENTAC se utilizé para célculos
relativos a efectos de explosiones nucleares y las nuevas armas tacticas y de
bombardeo. Este trabajo es de cardcter secreto y no estd documentado en la
literatura cientifica. Sin embargo el ordenador fue ya en 1946 parcialmente
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puesto a disposicion de la comunidad cientifica, usualmente matematicos y
fisicos. Ya hemos comentado que la programacion era una tarea muy compleja
por lo que los investigadores que deseaban utilizar la maquina necesitaban
el apoyo y supervision del personal del BRL, el cual era convenientemente
agradecido en las publicaciones cientificas posteriores. En el periodo 1946-1949
ENTAC fue el tinico computador electrénico disponible en los Estados Unidos
lo que motivé una gran demanda de utilizacién que no siempre puedo verse sa-
tisfecha. Un grave inconveniente lo constituia el elevado tiempo necesario para
la programacion si bien ciertas modificaciones realizadas en 1947-8 facilitaron
en gran medida el que los investigadores no necesitaran tener un conocimiento
completo de la maquina por lo que podian desarrollar sus programas fuera
del BRL y utilizar luego ENTAC para ejecutarlos. Una lista de los problemas
cientificos y matematicos en los que se utilizé ENIAC se encuentra en [18]. En
este apartado comentaremos brevemente algunos de los mas importantes.

Durante diciembre de 1945 y enero de 1946, cuando la méquina ain
no habia sido oficialmente inaugurada, los fisicos Stanley Frankel y Nicholas
Metropolis, del laboratorio de Los Alamos en Nuevo Méjico, realizaron un muy
secreto y ambicioso calculo relacionado con la posibilidad tedrica de la bomba
de hidrégeno. Fue von Neumann quien animé a Frankel y Metropolis a uti-
lizar el ordenador para obtener una solucién previa que les permitiera avanzar
en sus modelos matematicos de las reacciones termonucleares. El problema
consistio en la resoluciéon numeérica de un sistema de tres ecuaciones diferen-
ciales parciales y el calculo requirié un millén de tarjetas perforadas en buena
parte por la limitacién de memoria de almacenamiento de ENIAC que obliga-
ba a perforar resultados de calculos intermedios en las tarjetas para ser luego
reintroducidos cuando fueran necesarios. La magnitud del calculo ocasioné un
considerable efecto psicolégico en el personal de Los Alamos sobre todo en sus
principales figuras como Fermi, Teller y Oppenheimer: “hubiera sido imposi-
ble alcanzar una solucién sin la ayuda de ENTAC... Estd claro que la fisica y
otras ciencias se beneficiaran del desarrollo de tales maquinas”. En lo sucesi-
vo el laboratorio de Los Alamos lideré la utilizacion cientifica de los nuevos
ordenadores electrénicos y contribuyé decisivamente a su progreso [42].

ENIAC fue utilizado en complejos problemas de fisica nuclear [17] y de
la materia [40, 50]. Otros investigadores trabajaron en cuestiones de hidrodi-
namica y aerodindmica [60] con énfasis en los problemas asociados al vuelo
supersénico [11] que los modernos aviones a reaccién habian hecho posible.
Hartree [23] sefial6 que los procesos iterativos para la resolucién de ecuaciones
son especialmente indicados para grandes maquinas autométicas de calculo
como ENTAC y conjeturé que el desarrollo de estas maquinas estimularian el
desarrollo de estos métodos (no se equivocd). ENTAC también se utilizé para la
elaboracion de tablas matemadticas; un ejemplo puede verse en [55] donde hay
una interesante comparacién entre el tiempo requerido por ENTAC para los
célculos (2 semanas) y el estimado utilizando maquinas IBM no electrénicas
(3 anos/hombre) y calculadoras manuales (25 anos/hombre). Una importante
utilizacion fue el calculo y analisis de trayectorias de los cohetes experimentales
(muchos de ellos capturados en Alemania tras el fin de la guerra) del recién
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creado programa espacial; en [25] se muestra un andalisis comparativo de la
adecuacion de las méaquinas de cdlculo disponibles hacia finales de los anos 40
con este proposito que establece con claridad la superioridad del ENTAC.

Las investigaciones de fisica nuclear desarrolladas en Los Alamos estan
en la raiz del método de Monte Carlo que a grandes rasgos trata de estudiar
problemas de naturaleza probabilistica mediante simulacién y muestreo y que
tiene una gran importancia en fisica estadistica e investigaciéon operativa. Los
célculos del método suelen ser sencillos pero una buena exactitud de los resulta-
dos obtenidos requiere un largo tiempo de calculo. Los matematicos Stanislaw
Ulam® y John von Neumann y el fisico Nicholas Metropolis utilizaron una
técnica de Monte Carlo en 1948-9 en el ordenador ENIAC para realizar inves-
tigaciones sobre la difusién de neutrones y su reaccién en cadena, cuestiones
que eran de vital importancia para la nueva bomba de hidrégeno y el diseno de
reactores nucleares que en aquel momento se estaban empezado a considerar
como posible fuente de produccién energética. En la presentacién del método
a la comunidad cientifica [38] se reconoce que “las modernas méquinas de
computo se adaptan muy bien” al método.

Una importante derivacion del método de Monte Carlo fueron los primeros
procedimientos deterministas de generacién de nimeros pseudoaleatorios [63]
uniformemente distribuidos. Hasta el momento los nimeros aleatorios eran
por lo general obtenidos manualmente (cartas, dados, tomados de grandes
estadisticas, etc). Estos nimeros se presentaban en forma de grandes tablas
disponibles a través de un gran numero de tarjetas perforadas. La lentitud de
las operaciones de lectura de las tarjetas perforadas en relacién a la velocidad
de trabajo de un ordenador electrénico hace inadecuado este tipo de almace-
namiento mientras que la mintscula capacidad de memoria de los primeros
ordenadores imposibilitaba el almacenar los niimeros aleatorios directamente
en el ordenador. Una solucién sencilla hubiera sido el introducir dispositivos
electrénicos especiales en la arquitectura del ordenador pero esto imposibili-
tarfa el poder reproducir exactamente una secuencia de nimeros aleatorios con
posterioridad a su utilizacién. En 1946 von Neumann propuso la utilizacion de
procedimientos deterministas sencillos, factibles de ser efectuados con eficien-
cia en un ordenador, de manera que los nimeros generados, sin ser realmente
aleatorios, si verificasen los tests de aleatoriedad. El primer generador propues-
to por von Neumann es el conocido como el “método del cuadrado medio” que
es un procedimiento iterativo en el que se toma como valor inicial o “semilla”
un nimero de por ejemplo 10 digitos. El siguiente valor se calcula elevando al
cuadrado el valor anterior y considerando tnicamente los 10 digitos interme-
dios. Es evidente que una funcién de este tipo tiene un dominio finito (todos
los nidmeros de 10 digitos) por lo que la secuencia se repetira ciclicamente en
algiin momento. Las ventajas de este método en cuanto a rapidez son claras:
mientras que se precisan 600 ms. para leer un ntmero aleatorio desde una

SEn afios posteriores Stanislaw Ulam se convirtié en un importante divulgador de las
posibilidades experimentales que el ordenador ofrece a las matematicas modernas.
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tarjeta perforada, tan sélo se necesitan menos de 4 ms. en el ENTAC para pro-
ducirlo algoritmicamente. Metropolis estudié exhaustivamente este método y
determiné que era de escasa calidad, pues es frecuente que la secuencia de
ntumeros generados incurra rapidamente en ciclos de pequena amplitud. En
1948 Derrick Henry Lehmer propuso el método de congruencia lineal que es el
comunmente utilizado hoy dia en el que un nimero X,, de la secuencia genera
un siguiente X,,11 = (aX,, +¢) mod m siendo 0 < Xo <my 0 <a,c<m. Es-
tos “nimeros magicos” deben escogerse cuidadosamente para lo cual Lehmer
experimenté extensamente con ENIAC (al utilizar la base 10 para representar
los niimeros es conveniente tomar m = 10* por razones de eficiencia).

Lehmer [32] fue uno de los creadores de la moderna teorfa de nimeros. El
problema al que dedicé mas atencion a lo largo de su vida fue la descomposicion
de niimeros en factores primos para lo que se ayud6 de maquinaria de su propia
invencién para realizar procesos de criba de niimeros. En una breve estancia
en el BRL en 1945-6 tomé contacto con ENIAC y aproveché la ocasién para
factorizar grandes nimeros de la forma 2"*! [27] (si ENIAC hubiera sido
una maquina binaria la representaciéon de estos nimeros resultaria inmediata).
Réapidamente quedé convencido de las ventajas de la computacion electrénica.
Como fundador y editor de la revista Mathematical Tables and other Aids to
Computacion” (MTAC ) en 1943, luego Mathematics of Computation, defendié
la utilizacién experimental de los ordenadores en las matematicas como medio
para probar conjeturas, reducir el nimero de casos a investigar, etc.

Sin duda el desarrollo de la expansién decimal del nimero 7 es uno de
los clasicos problemas de cédlculo desde la antigédad. Entre 1946 y 1948 el
norteamericano J. Wrench y el inglés Ferguson por separado se valieron de
calculadoras de mesa para calcular los primeros 808 digitos en medio de un
cruce de notas publicadas en la revista MTAC en las que cada uno senala-
ba errores en los tediosos calculos del otro®. Ambos utilizaron la férmula de
Machin y la serie de Gregory:

s 1 1 x2ntl
n
1 =4 arctyg (—5> — arctg (—239) arctg(z) = nE O(—l) o 1

Con estas mismas férmulas y a peticiéon de von Neumann en 1949 se calcu-
laron mas de 2.000 digitos en la expansién decimal de 7 y e [49]. El tiempo
de computo fue de 70 horas repartidas en dos fines de semana veraniegos pues
el BRL no daba al problema suficiente importancia como para interrumpir
el trabajo ordinario de ENTAC. Esas 70 horas multiplicaron por 2,5 veces el
nimero de digitos conocidos hasta la fecha. Este calculo puso de manifiesto las
importantes limitaciones de ENIAC pues por falta de memoria fue necesario

"Esta revista es la principal referencia en lo relativo al cdlculo mecdnico y automético.
Inclufa la seccién “Mechanical Aids to Computation” posteriormente “Automatic Computing
Machinery”.

8Véase MTAC vol. 2 (1946-7) pp. 69, 143-5, 245-8, 320 y vol. 3 (1948) pags. 18-9.
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imprimir resultados parciales en tarjetas perforadas para ser leidas posterior-
mente por lo que el proceso requerfa intervencién humana. Una investigacion
posterior [39] utilizando también ENIAC sobre el cardcter aleatorio de los
digitos de 7 y e revel6 la existencia de desviaciones significativas de la aleato-
riedad en el ntimero e.

También participé ENI-
AC en el nacimiento de
la moderna programacion
matematica. Fue el ma-
tematico George Dantzig
el inventor del algorit-
mo simplex de la progra-
macién lineal [13]. Dantzig
habia trabajado durante
la segunda guerra mundial
resolviendo cuestiones de
planificacién y logistica en
la Fuerza Aérea de los Es-
tados Unidos para lo cual
utilizaba extensamente las calculadoras de mesa. Los cada vez més comple-
jos problemas de planificacién y gestion de recursos llevaron directamente al
método simplex cuyos primeros resultados practicos en problemas de gran
escala se ensayaron en ENTAC, también a instancias de von Neumann. Pre-
viamente el método se habia ensayado con problemas de prueba utilizando
un equipo de calculadores humanos equipados con calculadoras de mesa. El
interés militar en la programacion lineal era tan intenso que constituyé un
importante aliciente en el desarrollo de futuros ordenadores [12]. El propio
Dantzig reconoce que “el ordenador es la herramienta que hizo posible la
programacion lineal” cuya utilidad real residié en la novedosa conjuncién de
buenos algoritmos (simplex) y maquinas répidas (ordenadores electrénicos).

Vista parcial

Por ultimo destacaremos la utilizacién de ENIAC para los primeros calculos
importantes de meteorologia numérica. El estudio de los fenémenos climaticos
y atmosféricos y en particular el prondstico numérico del tiempo se inicié
a principios de siglo pero incluso los modelos mateméticos mas simples re-
querian unos célculos excesivos para la época [1]. En el Instituto de Estudios
Avanzados von Neumann establecié un plan de investigacién en esta materia
considerando la utilizacion de las nuevas maquinas de computo a la resolucién
de los modelos propuestos. En 1949 utiliz6 ENIAC [10] para predecir a gran
escala el tiempo en Norteamérica con un sencillo modelo barotrépico bidimen-
sional (a una sola altitud) para cuya resolucién se “troceé” discretamente el
espacio cuadrados de 736 kms. de lado en una malla de 15 por 18. Se elabo-
raron cuatro prondsticos a 24 horas con un intervalo de tiempo de integracion
de 2 horas. Cada prondstico de 24 horas requeria aproximadamente el mis-
mo tiempo para su cdlculo, la mayor parte invertido en la lectura de datos
almacenados en tarjetas perforadas por las consabidas limitaciones de almace-
namiento de ENIAC (en pocos afios este tiempo se redujo a 6 minutos en un
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nuevo ordenador electrénico). La comparacién de los prondsticos asi generados
con los datos reales observados para los dias en cuestién (cuatro dias de enero
y febrero de 1949) arrojé resultados dispares si bien los autores estimaron que
sus resultados eran tan buenos como los producidos por un meteorélogo exper
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to. Este calculo puso a la maquina al limite de sus posibilidades técnicas y su
fundamental aportacion a la meteorologia numérica es hoy dia bien reconocida
y apreciada [45].

Meéritos e influencia de ENIAC

La influencia ejercida por ENTAC en la comunidad cientifica y matematica
de su tiempo fue desproporcionada en relacién con los méritos objetivos del
disenio de la maquina. Las deficiencias estructurales y las grandes dificultades
de programacion eran ya en 1944 bien conocidas. En paralelo a la fase de cons-
truccién del ordenador Eckert y Mauchly concibieron la idea del “ordenador de
programa almacenado”. A partir de septiembre de 1944 von Neumann empezé
a colaborar activamente con ellos en los nuevos conceptos que en breve plazo
darian lugar a la estructura légica que caracteriza a los ordenadores actuales.
La atribucién de los méritos personales en cuanto al desarrollo del concepto de
programa almacenado ha sido causa de una gran polémica [5, 35] que atin per-
siste en la actualidad y que mads bien se ha agravado con el tiempo, haciéndose
m&s compleja y con preocupantes aspectos de un enfrentamiento corporativo
entre matemdtica e ingenieria que merece ser estudiado en profundidad.

A la hora de evaluar el trabajo de Eckert y Mauchly hay que tener en
cuenta que fue realizado bajo una gran presién: debian avanzar rapidamente
en un proyecto caracterizado por la utilizacién de avanzada tecnologia y supe-
rar las criticas procedentes de sectores académicos y militares. Es comprensible
que optaran por emplear sus conocimientos previos y la experiencia adquiri-
da en el cdlculo mecanico digital y analdgico para realizar un diseno rapido
de la maquina. El trabajo tedrico realizado no cabe calificarse mas que de
rudimentario y estuvo siempre por detrds de las realizaciones préacticas. Alan
Turing siempre consideré al ENTAC un buen ejemplo de ¢cémo, a su entender,
los estadounidenses resolvian los problemas: “con mucho material en vez de
pensar”.

Una contribucién fundamental de ENTAC fue variar la naturaleza fisica
del calculo mecanico hacia la tecnologia electrénica, que con sucesivos perfec-
cionamientos es la utilizada en los ordenadores actuales. La gran velocidad
de proceso se debi6 a la utilizacién masiva de este tipo de tecnologia. La im-
portancia de la velocidad ha de ser correctamente valorada: no solo ENIAC
permitié acelerar cdlculos que ya se efectuaban aunque mucho més lentamente
(caso de las tablas balisticas o el calculo de los digitos de 7) sino que posibilité
el afrontar nuevos problemas cuyo estudio cuantitativo era hasta entonces
imposible (caso de la meteorologia numérica) o muy poco practico (caso del
método de Monte Carlo). El ordenador electrénico permitié por vez primera la
realizacion automatica y a gran velocidad de largos cédlculos; la cuestién de la
acumulacion de los errores intrinsecos a la naturaleza finita de la computacién
digital tomo una gran importancia y supuso el estimulo definitivo para la con-
solidacién del moderno anélisis numérico. Fue posible el tratar problemas ya
conocidos pero en unas dimensiones hasta entonces imposibles por los grandes
calculos necesarios lo que dio lugar al desarrollo de nuevos procedimientos y al-
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goritmos y a desechar muchas de las técnicas anteriores al revelarse adecuadas
Unicamente para problemas de pequenio tamano. ENTAC también inauguré la
utilizaciéon del ordenador como una herramienta matemaética experimental y
es indudable que facilité la introduccién de algunos aspectos del empirismo
cientifico en las matemadticas.

Durante sus primeros anos ENTAC se convirtié en toda una atraccién
cientifica y eran muy comunes las visitas de personas que deseaban informarse
sobre las nuevas posibilidades del céalculo electrénico. De ese aluvién de visi-
tantes salié buena parte de la investigacién posterior en informatica y analisis
numérico. La primera publicacién sobre un ordenador en una revista de di-
vulgacién cientifica [22] fue realizada por el inglés Hartree, un experto en los
viejos métodos de calculo mecdnico que rdpidamente se puso al dia apoyando
los nuevos desarrollos electrénicos.

Se ha estimado que durante su vida operativa, unos diez afios, ENIAC
realiz6 mas cdlculos matematicos que toda la humanidad anteriormente. No
hay que olvidar la fundamental aportacién militar proporcionando un proble-
ma muy concreto y sencillo y la financiaciéon que permitié el asentar las nuevas
ideas en una materia, el calculo mecdnico, que no fue capaz de asimilar ade-
cuadamente los grandes avances tecnolégicos de la primera mitad de este siglo.
En palabras de Eckert: “no hay ninguna razén para que ENIAC no pudiera
haberse hecho 10 anos antes”.
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