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Resumen

Si bien los computadores actuales, en todas sus variantes —portitiles, tabletas, teléfonos inteligentes—, resultan mds pequefios,
baratos y rdpidos que los precedentes, no es menos cierto que el estudio minucioso de las viejas glorias de la historia de la
informadtica nos puede facilitar la comprension, no solo de algunos de los aspectos de la tecnologia informética de aquel momento
e incluso de la actual, sino también de los rasgos socioculturales propios del entorno cientifico y humano de la época concreta en
que estas venerables mdquinas, y otros tantos dispositivos de todo tipo, se desarrollaron.

En particular, el ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), uno de los primeros computadores electrénicos de
la historia, nunca imitado y el dnico disponible en Estados Unidos entre 1946 y 1949, es un buen ejemplo de computador del
que, desde un punto de vista pedagdgico y divulgativo, se puede aprovechar casi todo. Y ain mds: analizar su trayectoria vital
puede convertirse en una sorprendente manera de mirarnos en un espejo y descubrir, al mismo tiempo, los aspectos mds humanos
de la informdtica. En este trabajo pretendemos demostrar que el estudio pormenorizado del proceso de disefio, construccién
y uso posterior de esta mdquina de cardcter experimental nos puede aportar, en los inicios del siglo XXI, un gran abanico de
conocimientos ttiles. Y como consecuencia, este interesante bagaje podria formar parte de los contenidos de asignaturas, tanto
de programacién como de arquitectura y estructura de computadores, de los actuales estudios de grado.

Palabras clave Historia y desarrollo de la informatica, sociedad e informadtica, programacion, arquitectura y tecnologia de compu-

tadores.
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1. Introduccion

El ENIAC esta considerado uno de los primeros compu-
tadores de propdsito general totalmente electronicos de la his-
toria. Fruto de acuciantes necesidades bélicas —el célculo de
trayectorias balisticas para la artilleria estadounidense—, su
disefio e implementacién tuvieron lugar en el que, mas de se-
senta afios después, podemos considerar el hipocentro de la
informdtica tal como la conocemos hoy [13]. Sin embargo,
desde su nacimiento se expidi6 lo que podriamos denominar,
sin ninguna pretension dramatica, su certificado de defuncién.
Y ello debido a que sus mismos creadores, al tiempo que lo
ponian en funcionamiento, fueron conscientes de sus conside-
rables y angustiosas limitaciones.

Las principales desventajas serias del ENIAC fueron b4si-
camente dos: una capacidad de memoria reducida y una pro-
gramacion extremadamente dificil [1]. Esta dltima se llevaba
a cabo, grosso modo, mediante la manipulacién de un nime-
ro ingente de conmutadores y la conexién de cables entre los

diferentes elementos de la miquina; como afirmaria mas tarde
Elizabeth Jean Jennings, una de sus primeras programadoras,
«the ENIAC was a son-of-a-bitch to program» [20]. Todas las
méquinas que se construyeron poco después, aunque fueron
participes de la misma tecnologia que el ENIAC, se disefiaron
segun el principio de programa almacenado —una idea que
surgi6 antes de la construccién del ENIAC—, lo que permitié
una programacion y funcionamiento mucho més sencillos. El
ENIAC, que dej6 oficialmente de funcionar en 1955, estuvo
operativo durante un periodo de tiempo que podemos estimar
mds que considerable y sufrid, durante este lapso temporal,
algunas modificaciones y adaptaciones que hicieron mds fAcil
su programacion.

La literatura académica sobre programacion y estructura
de computadores, excepto en raras ocasiones como el conoci-
do libro de Patterson y Hennessy [22], no suele dedicar mucho
espacio a la historia de la informatica. Y cuando lo hace se
detiene poco en el ENIAC y su contexto histdrico; de él suele
referirse el mérito de haber sido el primer computador elec-

“Este trabajo es una versién ampliada del articulo que el autor presenté en las XIX Jenui [21]. He retocado aspectos de la redaccién y trato con mds detalle
algunas cuestiones que alli se tocaban s6lo de pasada. La bibliografia estd ampliada asi como el nimero de ilustraciones, muchas de las cuales enfatizan y
permiten entender mejor el texto. Agradezco sinceramente los consejos y sugerencias de los revisores, que han contribuido a mejorar la calidad del presente

trabajo.

ReVision vol. 7; nim. 1. Enero 2014
ISSN 1989-1199



36

trénico, amén de alguna otra caracteristica como la manera
de ser programado, el nimero de valvulas de vacio, soldadu-
ras, resistencias y condensadores que contenia, y otros deta-
lles anecddticos acerca de sus dimensiones. Y aqui es donde,
en mi opinidn, se comete un grave error, pues se dejan de lado
otras valiosas cuestiones susceptibles de ser aprovechadas de
manera especifica para la formacién de los ingenieros infor-
maticos y cuyo andlisis abordamos de manera somera en este
trabajo. Tampoco cabe duda de que estos conocimientos se-
rian igualmente interesantes para una audiencia mds amplia y
menos formada en esta disciplina técnica.

En particular, el ENIAC delimita claramente la frontera
entre la computacion antes y después del uso de la electrénica,
entendida ésta no ya como la fuerza motriz de la maquina —
caso de las maquinas electromecdnicas del momento—, sino
como la propia materia que podia emplearse en la compu-
tacion. Al igual que la Maquina Analitica de Charles Bab-
bage, las maquinas de Konrad Zuse o el Harvard Mark I de
Howard Aiken, el ENIAC era esencialmente una calculadora
programable, un poco lejos todavia de los computadores di-
seflados segtin el concepto de programa almacenado. Pero, a
pesar de ello, era miles de veces mds rdpida y con muchas
mds posibilidades de célculo que sus predecesores, represen-
tando, por si misma, el eslabon que une aquellos dispositivos
con el computador moderno [8]. Dicho de otro modo, aunque
su impacto en el disefio de la 16gica y de los circuitos de los
computadores posteriores no fue significativo, su influencia en
el desarrollo de la informatica en general fue enorme.

El estudio del proceso de disefio y construccion del
ENIAC (Figura 1) abre un largo y amplio camino sorteado
de gratas sorpresas. Recorrerlo significa indagar en las fuentes
de inspiracién de sus creadores, J. Presper Eckert y John Mau-
chly, como la maquina calculadora disefiada por Blaise Pascal
trescientos afios antes; implica conocer de primera mano el
papel que las autoridades académicas y militares jugaban en
el desarrollo y uso de la tecnologia de vanguardia; supone va-
lorar las dificultades con que se enfrentaron los cientificos en
un contexto bélico y cémo les dieron solucién en términos
de fiabilidad de disefio e inmediatez de resultados; entrafa el
andlisis de la utilidad de un dispositivo que, por sus caracte-
risticas, fue Unico en el mundo durante al menos un lapso de
tres afios y dio servicio a aplicaciones de distinta indole pe-
ro con un marcado acento militar y ocultadas con un grueso
velo de secretismo; conlleva el lujo de presenciar los prime-
ros pasos de la humanidad llevando a cabo la programacién
de un computador electrénico, unos pasos dados por un equi-
po de mujeres totalmente ignoradas por la historia hasta hace
bien poco tiempo; presume asistir a la génesis del concepto
de programa almacenado —quizds uno de los aspectos mas
trascendentales acontecidos en la historia de la informatica—
y al inicio de la controversia en torno a la atribucién de su
paternidad, y los intentos de patentar, incluso, la idea misma
de computador; y permite, finalmente, observar como la esté-
tica visual de este computador legendario inspiraria la puesta
en escena de dispositivos tecnoldgicos en el cine de ciencia
ficcién.
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Este trabajo pone sobre la mesa todas estas cuestiones con
el objetivo de justificar por qué el ENIAC, con las limitacio-
nes de su disefio y después del tiempo transcurrido, puede to-
marse, malgré tout, como punto de partida para estudiar una
significativa cantidad de cuestiones referidas a la génesis de
la informatica moderna que abarcan, por supuesto, temas tec-
nolégicos, pero también antropolégicos, sociales e histdricos.
Asuntos que, en mi opinién, podrian resultar de interés a una
audiencia poco formada técnicamente y, al mismo tiempo, se-
rian totalmente aprovechables en asignaturas relacionadas con
la programacion, estructura y tecnologia de computadores, y
que tratamos en los siguientes apartados.

2. Proyectos militares y tecnologia

El proceso de gestacién y nacimiento del ENIAC aporta
una idea bastante clara de un proyecto desarrollado bajo una
enorme presion por las necesidades bélicas del momento. En
plena II Guerra Mundial el ejército estadounidense necesitaba
disponer de tablas de disparo para que las piezas de artille-
ria pudieran ser utilizadas de forma adecuada y eficaz por los
artilleros. La confeccién de una tabla de disparo se hacia me-
diante la resoluciéon numérica de un conjunto de ecuaciones
diferenciales, un proceso que requeria una gran cantidad de
célculos repetitivos.

Para hacernos una idea de las necesidades de computo del
momento tomemos una ecuacion diferencial muy comun en la
formulacién de problemas eléctricos:

d2
ﬁg +e(l+kcost)y=0
Si consideramos los valores ¢ = 1,2,...,10y k =

0,1,0,2,...,1,0, la resolucién requiere 100 resultados, cada
uno de los cuales es una tabla de y frente a ¢. Si ¢ varia en
el rango 0 < t < my At = 0,0004, harfa falta llevar a cabo
casi ocho millones de multiplicaciones y muchas mas sumas y
restas. Pues bien, la consecucién de dos soluciones para y, co-
rrespondientes a dos condiciones iniciales distintas, requeria
de 15 horas de trabajo continuo del ENIAC [7].

Una tnica tabla de artilleria necesitaba la resolucién de
unas 3000 trayectorias distintas. Una persona entrenada y ayu-
dada de una pequena calculadora electromecdnica podia cal-
cular una trayectoria en unas 20 horas, mientras que un dis-
positivo analdgico como el Analizador Diferencial de Vanne-
var Bush, considerado el dispositivo de calculo mas rdpido
del momento, empleaba unos 20 minutos [29]. Este dispositi-
vo analégico, version mas potente del construido inicialmente
entre 1925 y 1931 en el Instituto Tecnolégico de Massachus-
sets (MIT), habfa sido concebido especificamente para resol-
ver problemas balisticos, constaba de unas 2000 vélvulas de
vacio, varios miles de relés electromecanicos, unos 320 kil6-
metros de cables y pesaba 200 toneladas.

Con el tiempo, las limitaciones temporales y el aumento
desmesurado de solicitudes de nuevas tablas de disparo oblig
al ejército a invertir recursos en el desarrollo de un dispositivo
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Figura 1: Vista general del ENIAC difundida por la prensa. De izquierda
derecha: Homer Spence, Presper Eckert, John Mauchly, Elizabeth Jean
Jennings, Herman Goldstine y Ruth Lichterman.

de célculo més rdpido y, sobre todo, necesariamente operativo
en un plazo de tiempo muy corto. La cuestién que se plan-
ted entonces fue: ;se puede construir un dispositivo totalmen-
te electrénico capaz de reducir significativamente el tiempo
de resolucion de estas ecuaciones diferenciales? La respues-
ta, a pesar de las dificultades, resultaria afirmativa: una vez
construido, el ENIAC fue capaz de calcular una trayectoria en
32 segundos, es decir, unas 40 veces mds rapidamente que el
Analizador Diferencial.

El Project PX, nombre con que fue bautizado el proyecto
secreto encargado de disefiar y construir el ENIAC, se puso
en marcha en junio de 1943 como resultado de un acuerdo
entre el ejército de los Estados Unidos y la Moore School of
Electrical Engineering de la Universidad de Pensilvania. Sor-
prendentemente, este costoso proyecto fue dirigido por per-
sonas relativamente jovenes (Figura 2). John Mauchly, de 35
afios, se encargaria de su disefio conceptual y Presper Eckert,
de 24, del disefio de los circuitos individuales. Las acuciantes
necesidades militares obligaron a aprovechar muchos de los
conocimientos previos que tenfa el equipo encargado de su
construccién. De hecho, la implementacién fisica del ENIAC
bebe directamente de la experiencia de sus disefiadores en el
ambito del radar: la electrénica basica de la maquina no hacia
sino contar pulsos eléctricos [27].

Dado que era necesario construir una maquina efectiva-
mente operativa, se optd por que cada parte fuese lo mas sim-
ple y clara posible. Se utilizaron circuitos sencillos pero fun-
cionales en vez de otros mas elegantes. El coste y la fiabilidad
fueron dos de los requisitos esenciales del disefio de la maqui-
na. Asi, en vez de usar valvulas de vacio especialmente fiables
y muy caras, se usaron otras mucho mads baratas.Sin embargo,
a fin de evitar fallos, se redujo el voltaje de funcionamien-
to a valores moderados y, para acelerar las reparaciones, las
casi 18000 valvulas del ENIAC se ensamblaron en aproxi-
madamente 700 paneles facilmente desmontables en caso de

fallo. Es curioso que, una vez en operacion, la fiabilidad de
la maquina se resintié notablemente no por las valvulas, sino
debido a los fallos en la lectora y la perforadora de tarjetas,
construidas por IBM, que se usaron como dispositivos de en-
trada y salida de datos [7]. La fiabilidad también se tuvo muy
en cuenta durante el uso posterior del ENIAC. Por ejemplo,
los célculos se solian hacer dos veces a fin de comprobar la
unicidad de los resultados y de manera periddica se ejecuta-
ban programas de comprobacidn cuya respuesta era conocida.

Y es que en un proyecto de esta importancia y enverga-
dura la fiabilidad no era una cuestiéon baladi. El disefio del
ENIAC Io convertia en el dispositivo electronico mas comple-
jo construido hasta ese momento, con un nimero de védlculas
de vacio cinco veces mayor que cualquier otro dispositivo. De
hecho, dada la conocida poca fiabilidad de las valvulas de va-
cio, muchos de los colegas de Eckert y Mauchly desconfiaron
abiertamente de la viabilidad del proyecto o, cuanto menos,
se mostraron escépticos; entre ellos, Vannevar Bush, George
Stibitz y Howard Aiken. El tiempo se encargaria de ajustarles
las cuentas. Cuando se termind, el ENIAC, que necesitaba al-
rededor de 147 kW de potencia para funcionar, supuso todo
un logro de la ingenieria eléctrica del momento. Pero también
result6 un reto para el bolsillo: el coste de “la factura eléctri-
ca” del ENIAC era del orden de 60 dolares de entonces diarios
(21900 ddlares de entonces al afio, equivalente a casi 300 000
dolares actuales'), cuyo responsable principal era el sistema
de refrigeracién [1]. Un mito muy difundido —cuya veraci-
dad esta lejos de la realidad— acerca de este gran consumo
eléctrico afirma que, cuando el ENIAC se ponia en marcha,
las luces de la cercana ciudad de Filadelfia parpadeaban o ba-
jaban de intensidad.

Un problema derivado del uso de vélvulas de vacio como
elemento de conmutacion era el considerable calor que des-
prendian. Esto obligé al empleo de un notable mecanismo de
refrigeracién basado en ventiladores. Pero, en contra de lo que

ISegtin la calculadora de inflacién del Ministerio de Trabajo de EEUU http://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm
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Figura 2: Responsables del proyecto ENIAC en su presentacién a la
sociedad. El primero por la izquierda es Presper Eckert, el cuarto es
Herman Goldstine y el quinto John Mauchly.

comunmente se pueda creer, el objetivo no fue tanto asegurar
el funcionamiento de las propias vdlvulas como procurar una
larga vida a las 70 000 resistencias que formaban parte de su
entramado fisico.

El procedimiento seguido por Eckert de congelacion del
disefio, que daba prioridad a acabar el disefio inicial y que
hoy es esencial en informadtica, permitié que las inevitables
propuestas de cambios y mejoras que suelen surgir durante
el disefio de un dispositivo asi no hicieran imposible la cons-
truccién final del ENIAC [3]. Esto contrasta con la actitud de
Charles Babbage, que no llegé a construir ninguna de sus ma-
quinas porque cambiaba constantemente sus disefios subyu-
gado por un denodado afan perfeccionista. El coste final del
proyecto pone de manifiesto el interés del ejército: el presu-
puesto inicial de 150 000 ddlares crecié hasta los 486 804 (tres
veces mds), aproximadamente unos 6 000 000 dolares a dia de
hoy. Este incremento se debi a que, a pesar de que el disefio
inicial del proyecto apenas cambid, si lo hizo la envergadu-
ra de la maquina definitiva. Por ejemplo, el ejército solicitd
duplicar el nimero de acumuladores, que pasaron de los 10
inicialmente previstos hasta los 20, un afadido de dltima ho-
ra facil de incorporar sin comprometer por ello la esencia del
disefio original del computador.

En resumen, este origen tan especial del ENIAC resulta,
cuanto menos, significativo. Como veremos, el contexto de la
creacién del ENIAC y su uso en la resolucién de problemas
de caracter militar durante los primeros meses de la postguerra
establecieron el marco para el desarrollo inicial y el uso de los
computadores en la sociedad estadounidense. Cabe la posibi-
lidad, por tanto, de reflexionar sobre como podrian haber ido
las cosas en tiempo de paz y sin la influencia de organismos
gubernamentales.

3. Cuestiones de significado

Las palabras que conforman el acrénimo ENIAC ya su-
gieren a qué se iba a destinar. Originalmente se denominé
Electronic Numerical Integrator, lo que dejaba claro que seria
electrénico y se emplearia en integracién numérica —el méto-
do de resolucién de las ecuaciones diferenciales que describen
las trayectorias balisticas—. Sin embargo, Mauchly ya previ6
que esta maquina podria resolver un conjunto mucho mas am-
plio de problemas. Esto sin duda facilité que, finalmente, se le
afiadiera, por sugerencia de un coronel del ejército, las pala-
bras «and Computer» [11, 29].

Estas cuestiones semdnticas hoy nos pueden parecer bas-
tante obvias, pero entonces no lo fueron. En aquella época, el
término computer referia originalmente a una persona con ha-
bilidades mateméticas capaz de resolver ecuaciones, es decir,
se usaba como sinénimo de calculista. En la década de 1940
los departamentos de célculo, incluidos los dedicados a calcu-
los balisticos del ejército, estaban formados mayoritariamente
por mujeres equipadas con pequeiias calculadoras de escrito-
rio, ya que se crefa que podian hacer este tipo de trabajo de
manera mas exacta y rapida que los hombres. Resulta curioso
que, durante la I Guerra Mundial, la creencia mas extendida
fuera exactamente la contraria, esto es, que los hombres esta-
ban mejor dotados que las mujeres para el calculo.

Por otro lado, no fue extrafio que en esta época, e incluso
afios mds tarde, cuando todavia no era facil disponer de gran-
des computadores, se utilizaran personas extraordinariamente
dotadas para el calculo mental [6], como el caso del holan-
dés William Klein, que trabaj6 en el CERN desde 1958 hasta
1975. Klein era capaz de resolver mentalmente y con gran ra-
pidez multiplicaciones o raices de grandes nimeros; por ejem-
plo, calcul6 mentalmente la raiz perfecta setenta y tres de un
nimero de quinientas cifras en poco mds de dos minutos.
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Fue alrededor de 1945 cuando el nombre computer se em-
pez6 a aplicar a los dispositivos automaticos [10]. De hecho,
las primeras maquinas automadticas fueron denominadas en in-
glés calculators como en el caso del Mark I de Aiken, también
llamado Automatic Sequence Controlled Calculator. Los mis-
mos Eckert y Mauchly, cuando en 1948 crearon la primera
empresa comercial del mundo que fabricaba computadores, la
llamaron Electronic Control Company, evitando asi el uso de
un término con una nueva semdntica que todavia no se habia
asentado en el acervo cultural de la sociedad. Incluso IBM, en
la publicidad de sus primeros computadores comerciales a lo
largo de la década de 1950, utilizaba data processing system
para referirse a sus computadores.

Otra interesante cuestion que viene al hilo gira en torno
a las distintas acepciones y usos que podemos dar en la ac-
tualidad a las palabras computador, calculadora, ordenador,
e incluso informdtica. Ya hemos visto que el término compu-
ter fue afiadido al ENIAC en tltimo término, y las siglas del
su propio nombre reflejan, ante todo, el objetivo que se perse-
guia en su construccion. En opinién de Ifrah [15] el término
computer, utilizado desde tiempos inmemoriales por britdni-
cos y americanos, pertenece a una especie de metavocabula-
rio que emplea las palabras de manera genérica y por tanto
plantea dificultades en el uso de la terminologia. Igual pro-
blema hay en otras lenguas, como el francés o el castellano,
cuando se utiliza el término cdlculo (en inglés, computation
o calculation) y algunas de sus derivadas, como calculado-
ra o calculable. De acuerdo con la etimologia, calculadora
(computer) designa genéricamente a cualquier dispositivo fi-
sico capaz de transformar unos datos de entrada con el fin de
obtener unos resultados. La Pascaline, el Analizador Diferen-
cial de Vannevar Bush o el Mark I de Howard Aiken —Ifrah
también incluye al ENIAC en esta lista—, serian dispositivos
estructuralmente concebidos para llevar a término unas ope-
raciones muy particulares, por lo que deberian denominarse
calculadoras. Para soslayar este problema terminolégico, este
autor justifica ampliamente el uso del término ordenador para
nombrar a aquellas maquinas capaces de manipular todo tipo
de informaciones, siempre que puedan ser representadas me-
diante simbolos y estos, a su vez, se puedan expresar en térmi-
nos numéricos. En esta linea también propone usar el término
informdtica (palabra introducida en 1962 por el francés Phi-
lippe Dreyfus y formada a partir de informacion y automdtica)
como sustituto de expresiones mas vagas como information
processing o tratamiento de la informacion.

4. Las fuentes de inspiracion

Los disefiadores del ENIAC, un dispositivo con una fina-
lidad concreta y que habia de construirse en poco tiempo, for-
zosamente no podrian partir de cero. Antes de participar en
el proyecto del ENIAC, Mauchly estuvo involucrado en la re-
solucién de modelos numéricos para predecir el tiempo. Para
ello concibi6 la posibilidad de construir calculadoras de es-
critorio usando tecnologia electrénica; en efecto, su deseo no
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era otro que unir diez o veinte calculadoras de este tipo para
acelerar los cdlculos meteorolégicos.

En el verano de 1941 Mauchly visité a John V. Ata-
nassof y pudo examinar su maquina ABC (Atanassof-Berry-
Computer), un modesto dispositivo disefiado para resolver sis-
temas de ecuaciones lineales. Aunque parece que no llegd a
ser totalmente operativo, una sentencia judicial estableci6 en
1973 que el ABC fue el primer computador electrénico de la
historia. Sea como fuere y, seglin parece, Mauchly tomé de
esta maquina calculadora algunas ideas para implementar el
ENIAC, como la de usar valvulas de vacio como elemento
basico de conmutacién o la de emplear un reloj para sincroni-
zar las operaciones internas, aunque desestimé otras valiosas
posibilidades como la aritmética binaria, la 16gica booleana
o el establecimiento de una clara division entre la unidad de
memoria del ABC y sus unidades aritméticas.

Sabemos por el propio Mauchly su desconocimiento de
los trabajos de Babbage escritos en el primer tercio del siglo
XIX. Sin embargo, Aiken si los habia estudiado; incluso, ha-
bia leido su autobiografia, y sabemos que el Mark I de Aiken
proporciond una gran inspiracién en el disefio del ENIAC. En
particular, sus acumuladores no eran otra cosa que versiones
electrénicas de los registros mecédnicos del Mark I. A su vez, el
empleo de las tablas de funciones del ENIAC, que servian pa-
ra almacenar valores conocidos de ciertas funciones, también
fue un concepto tomado de aquella enorme maquina electro-
mecdanica.

Por otro lado, el ENIAC utilizaba una técnica de antici-
pacién del acarreo similar a la que Babbage propuso en los
disefios de su Mdquina Analitica. Y como ya hiciera Babbage
en aquel tiempo, los disefiadores del ENIAC también plantea-
ron mecanismos alternativos basados en sumas, restas y des-
plazamientos, a fin de evitar las operaciones de multiplicacién
y divisién, verdaderas bestias negras de los cdlculos compu-
tacionales también durante el primer tercio del siglo XX. En
definitiva, podemos afirmar que, aunque de manera indirecta,
los trabajos de Babbage, via Aiken, llegarian a influir parcial-
mente en el ENIAC.

En otro orden de cosas, el ENIAC empleaba aritmética de-
cimal y, al contrario de lo que ocurre hoy en dia, no requeria
ninguna conversién de decimal a binario y viceversa. Esto no
significa, en absoluto, que Mauchly y Eckert desconocieran
las ventajas que el uso del sistema binario aportaba al dise-
fio de los circuitos electrénicos. Por el contrario, lo que ellos
pretendieron fue facilitar el manejo de la maquina por parte
de los operadores, esto es, hacer que fuera interpretable facil-
mente en términos humanos [26]. Y no hay nada mds sencillo
para un humano que ver y leer niimeros expresados en el sis-
tema decimal.

Los computadores modernos, como sabemos, hacen uso
extensivo del sistema binario y utilizan el complemento a
2 para representar los nimeros enteros negativos. De mane-
ra andloga, los nimeros negativos eran representados en el
ENIAC mediante la técnica del complemento a 10, que permi-
te resolver restas mediante sumas. Esta técnica ya habia sido
introducida en calculadoras mds antiguas como la Pascaline
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Figura 3: Computador ABC (izquierda) y Mark I (derecha). En el pri-
mero se pueden apreciar las vdlvulas de vacio en la parte inferior. En el
segundo destacan los acumuladores en el extremo izquierdo, junto a las
lectoras de cinta perforadas en la parte central.
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Figura 4: Vista de los cilindros interiores de la Pascaline, disefiada por
Blaise Pascal. En ellos se puede apreciar la disposicidn, en vertical, de
un digito y su complemento a 9. De la cincuentena de miquinas cons-
truidas, todavia se conserva casi una decena.
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(Figura 4), disefiada por el matematico y filésofo francés Blai-
se Pascal a mediados del siglo XVII. Por ejemplo, para calcu-
lar la resta de dos nimeros de tres digitos 745 — 132, podemos
usar el complemento a 10 de 132, que es 103 — 132 = 868,
hacer la suma 745 + 868 = 1613 y descartar el cuarto digito,
con lo que obtenemos el resultado buscado 613. En la préc-
tica el célculo del complemento a 10 de un nimero es muy
sencillo: basta con sustituir cada cifra por el valor que le falta
parallegar a 9, y al final sumar 1. Asi, el nimero 132 se trans-
forma en 867 y se convierte en 868 tras afiadirle un uno. En
definitiva, tanto el ENIAC entonces, como los computadores
ahora, no restan, sino que, en su lugar, efectian sumas que
proporcionan el mismo resultado.

En la Pascaline el complemento a 10 permitia que las rue-
das girasen siempre en la misma direccidn, facilitando el di-
sefio y funcionamiento del sistema mecdnico de engranajes, al
tiempo que simplificaba el uso de las manivelas. El ENIAC,
trescientos afios después, efectuaba por medio de la electré-
nica las operaciones aritméticas de suma y resta exactamente
de la misma manera que esta calculadora mecanica cuyo fun-
cionamiento se basaba en engranajes de ruedas dentadas. En
su mas pura esencia, el ENIAC podria concebirse como un
conjunto de Pascalines interconectadas [20].

5. Maneras de escribir la historia

Si bien en términos estrictamente histéricos sesenta y cin-
co afios representan un periodo de tiempo corto, ello no jus-
tifica la casi inexistencia de una necesaria perspectiva histé-
rica en los dmbitos divulgativos y, peor atin, educativos, de la
informatica. Por otro lado, como acertadamente sefiala Barce-
16 [3], la mayor parte de la historia de la informatica escrita
hasta la fecha proviene de Estados Unidos, es obra de los pro-
pios informdticos y en raras ocasiones se aparta de una mera
relacion de biografias de personas y maquinas, respondiendo
a menudo a pretensiones mds de calado propagandistico que
histérico. Por si esto fuera poco, muchas veces las decisiones
que atafien a detalles cientificos y técnicos no son sino conse-
cuencias de una simple politica de mercado.

En el caso concreto de los primeros pasos de la informati-
ca todavia queda mucho por hacer, porque hay que afiadir su
caracter secreto que, todavia hoy, impide conocer con exac-
titud todo lo que pasé. El caso de la informatica britdnica de
este periodo es un ejemplo perfecto. Las miquinas Colossus,
destinadas a tareas de criptografia, fueron implementadas con
vélvulas de vacio y, sorprendentemente, la primera de la se-
rie estuvo operativa dos afios antes que el ENIAC, lo que en
su dia obligd a cuestionar la consideracién de primer compu-
tador electrénico de que gozd durante mucho tiempo. Con el
computador LEO I (Lyons Electronic Office I) estariamos ante
un caso similar pero en el terreno comercial [14, 26]. Razones
no faltan, por tanto, para hacer nuevos intentos y esclarecer,
en la medida de lo posible, estas y otras cuestiones historicas.

El caso del ENIAC ilustra poderosamente, en este senti-
do, algunos aspectos tanto sobre cuestiones historiograficas

41

como antropolégicas. Por ejemplo, en el proyecto del ENIAC
se considerd, de manera implicita, que el disefio del hardwa-
re era masculino mientras que la programacién era un trabajo
femenino, a la misma altura que cualquier tarea de caricter
administrativo o de oficina. No es extrafio, por tanto, que la li-
teratura haya destacado de forma contumaz el papel de Eckert
y Mauchly como disefiadores y constructores de la maquina, y
que la omision histdrica del papel de las mujeres en el proyec-
to haya perpetuado la creencia en su desinterés e incapacidad
en el 4mbito informdtico en particular y tecnoldgico en gene-
ral.

Hubo de transcurrir un periodo de casi cuarenta afios para
conocer con cierto detalle la historia de las seis mujeres que
programaron el ENIAC en sus primeros meses de vida. Estas
mujeres, conocidas también como las ENIAC girls, que apare-
cen de perfil en muchas fotografias de la época a modo de re-
frigerator ladies, no fueron simples y vistosos reclamos de una
madquina sofisticada, sino avezadas matematicas y 16gicas que,
una vez concluida la fase de construccion del computador, se
enfrentaron con su ardua programacién (Figura 5). Algunas
de ellas tenfan experiencia en la programacion del complica-
do Analizador Diferencial de Bush, y fueron reclutadas de las
casi 200 mujeres del Laboratorio de Balistica del ejército. Sus
nombres son muy poco conocidos: Frances Bilas Spence, Eli-
zabeth Jean Jennings, Ruth Lichterman Teitelbaum, Kathleen
McNulty, Elizabeth Snyder Holberton y Marlyn Wescoff Mel-
tzer [20]. Estos nombres, lamentablemente, suelen variar en la
literatura disponible debido a la costumbre norteamericana de
sustituir, después del matrimonio, el apellido de la mujer con
el de su pareja masculina, lo que dificulta la fijacién de un
nombre Unico para designarlas. A esta lista podemos afiadir el
nombre de Adele Goldstine (esposa de Herman H. Goldstine),
que colabor6 con el grupo en la formacién del personal que
habia de programar el ENIAC, y redacté su manual de funcio-
namiento (“Report on the ENIAC”). El propio Goldstine llega
a transcribir mal el nombre de dos de estas mujeres [13].

Hasta aquel momento, nadie habia programado jamds un
computador asi y la tinica herramienta prictica disponible era
el diagrama l6gico de la maquina. Estas mujeres no solamente
se enfrentaron con un problema intelectual de gran compleji-
dad, sino que también hubieron de realizar un gran esfuerzo
fisico, ya que tuvieron que manipular cerca de 3000 conmuta-
dores y un gran nimero de cables a fin de distribuir los datos y
pulsos eléctricos a través de los componentes de la maquina.
En general, para programar el ENIAC se necesitaban varios
dias segun la complejidad del problema, tiempo que se repar-
tia entre la formulacién del mismo en términos del ENIAC,
la conexidn de sus unidades y la posterior comprobacién de
resultados [1]. En el caso de las trayectorias balisticas este
tiempo se veia amortizado porque para calcular una nueva tra-
yectoria solamente habia que ajustar unos pocos conmutado-
res para reflejar los cambios en algunos pardmetros.

Curiosamente, el programa usado como demostracién en
la presentacién al publico del ENIAC fue el cdlculo de una
trayectoria y su disefio corri6 a cargo de —Ilas seis mujeres
se organizaron para trabajar por parejas— Elizabeth Jean Jen-
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Figura 5: Las programadoras Elizabeth Jean Jennings y Frances Bilas
junto al ENIAC (izquierda). La foto de la derecha ofrece una idea clari-
ficadora del esfuerzo que suponia el manejo de cables y conmutadores
durante el proceso de programacién o puesta a punto (setup) para resol-
ver un problema con el ENIAC.

nings y Elizabeth Snyder. Esta tltima estd considerada como
una de las mejores programadoras del grupo y participd poco
después en el UNIVAC I contribuyendo al desarrollo del len-
guaje C-10, prototipo de los lenguajes de programacién mo-
dernos, y a la estandarizacion del lenguaje FORTRAN. Por su
parte, Elizabeth Jean Jennings formé6 parte del equipo que en
1948 transformé el ENIAC en un computador con programa
almacenado. Aunque esto provoc una disminucién del rendi-
miento en un factor de entre cinco y seis, redujo su programa-
cion a solamente cuestion de horas [1, 29].

En definitiva, este grupo de programadoras demostré un
gran talento y eficacia y fue capaz de desarrollar un método
sistemdtico de uso de la maquina asi como de la localizacién
de errores de programacion y del descubrimiento de fallos en
véalvulas de vacio. Asi mismo, estas mujeres desarrollaron las
bases de la programacién de computadores, creando la prime-
ra biblioteca de rutinas y las primeras aplicaciones de softwa-
re. Sin embargo, a pesar de que fueron en gran medida respon-
sables del éxito del ENIAC, siguieron siendo tratadas como
simples empleadas administrativas. Tres de las seis mujeres
del grupo acabaron casdndose con ingenieros del proyecto y,
como consecuencia de ello, algunas de ellas dejaron su puesto
de trabajo para cuidar de su familia.

La prensa tampoco se mostrd libre de prejuicios después
de la presentacién oficial del ENIAC al piiblico el dia de San
Valentin de 1946 (sabado, 14 de febrero). El comunicado del
Departamento de Guerra, emitido por la radio y que empeza-
ba asi: «A new machine that is expected to revolutionize the
mathematics of engineering and change many of our industrial
design methods. .. », enfatiza el papel de los constructores de
la maquina y nada dice de sus programadoras [12]. Por otro
lado, se hicieron filmaciones de la maquina en funcionamien-
to para proyectar la noticia en cines, ya que la television no era
todavia un medio de comunicacién de masas. En estas breves

noticias audiovisuales se emplea una musica de fondo de mar-
cado acento militar, se describe el computador en términos de
cerebro electrénico y se mencionan las vdlvulas de vacio, un
elemento conocido por la sociedad por su utilizacién el los
aparatos de radio, pero de nuevo se olvida el papel jugado por
estas mujeres.

En general, el tratamiento informativo de la presentacién
del ENIAC al gran publico por los medios de comunicacion
hacia uso, igual entonces como ahora, de la metdfora. Nom-
bres como cerebro, calculadora o robot, y adjetivos como ra-
pido, inteligente, infalible y consciente se utilizaron profusa-
mente. En la edicién de 1946 de la revista Mechanix Illustra-
ted una fotografia del ENIAC aparecia sobreimpresa sobre un
cerebro humano (Figura 6).

En el articulo que el New York Times publicé el 15 de
febrero (Figura 7) se indica que el calculo efectuado en 15 se-
gundos hubiera requerido el trabajo de un hombre entrenado
durante varias semanas, obviando de manera incomprensible
que, en este momento, el término computer era indefectible-
mente femenino porque eran mujeres las personas dedicadas
a las tareas de calculo. Ni tampoco se dice nada acerca del tra-
bajo previo que las mujeres invirtieron en la programacion del
problema (setup) en la maquina [18]. En la foto de este mismo
articulo, que fue una de las mas ampliamente difundidas, apa-
rece en primer plano un hombre uniformado, mientras que dos
mujeres apenas se vislumbran en un segundo plano. La misma
fotografia aparece en un anuncio de reclutamiento del ejército
donde el texto, amén de enfatizar los detalles técnicos de la
maquina, especifica literalmente la necesidad de hombres pa-
ra trabajar con el ENIAC. Todo parece indicar que, acabada la
guerra, la mujer puede volver a casa.

Un caso similar ocurrid, por citar otro ejemplo, en un ar-
ticulo que publico la revista Popular Science en abril de 1946,
en el que las fotografias solo muestran a hombres manejan-
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| The'ARMY BRAIN

Electronie speeds make Army’s new
“brain® the greatest computer.

GIANT “thinking machine,” able to  weather prediction and many other
apply electronic speeds for the first  highly complicated sciences.
time to mathematical tasks too difficult Known as the ENIAC (Eleztronic Nu-
for previous solution, is now in use by merical Integrator and Compuier), the
the U, S. Army. It can compute 1,000 revolutionary robot weighs 30 tons and
times faster than the most advanced cal- occupies a room 30 by 50 feet in size,
culating device previously known, can Temporarily housed at the University of
solve in hours problems which would take  Pennsylvania, the machine’s permanent
years on a mechanical machine and shows  home will be the Army Ordnance Prov-
promise of revolutionizing longrange ing Grounds at Aberdeen, Md.

The first all-electronic, gen
eral purpose computer ever
da\'elnpc:]l. it was designed and
constructed for Army Ord-
nance at the Moore School of
Electrical Engineering, Uni-
versity of Pennsylvania. The
electronic robor is capable of
solving thousands of technical
and scientific problems so com-
plex and difficult that all prev-
ious methods of solution were
considered impractical, if not
impossible.

Ovarall view of the ENIAC being se!
up for @ complicated math problem
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there is also a great need for simpler high-
speed machines that can handle less com-
plex problems.

The history of science is studded with im-
mensely valuable theories that lie unused
because of the arduous calculations needed
to put these theories to practical purposes.
Astronomers say that in their feld alone
there are enough problems to kKeep at least
one Eniac busy. The methods of weather
predicting are still largely intuitive because
no one has had the time to analyze the fig-
ures accumulating for decades.

Industry, of course, cammot stand still
during the time lags between theory and
applied science. The thermodynamic en-
gineer, for example, knows that his best
design lies within certain broad limits that
he can determine with comparative ease.
But, at this point, the mathematics becomes
s0 arduous that he is unable to get all his
answers. The manufacturer of gas turbines
doesm't stop work, however, when the
mathematics of the cylinder design gets too
unwieldy for his engineers to handle. He
uses other tools. He starts building models
—an expensive and time-consuming process
that nonetheless had been cheaper and
quicker than any other available method of
analysis. He may have to build two thou-
sand models before be clarifies one small
point that has been holding him up.

The designer of radio tubes builds rubber
models of his electrical fields. He rolls steel

Republic's new high-altitude reconnais-
sance plane, the Rainbow, is estimated to
have cost in the neighborhood of $8,000,000,
a quarter of which was engineering cost.
This plane, of course, is the latest in a long
series. It was the end product of all the
tests that have been conducted and ‘all the
planes that have been built since the Wright
Brothers first flew at Kitty Hawk. No one
can estimate how many models have been
built in that time, or how much those models
cost. The model cost of the airplane indus-
try runs up into the millions. A very high
percentage of those models might have been
unnecessary if the designers and engineers
had been able to use a high-speed computer
to work out the mathematics of their com-
plicated patterns. Wind tunnels are expen-
sive to build and operate. Yet, sometimes
as much as half the time of these tunnels
is devoted to solving problems that could
be done by the Eniac, in far less time. And
this first Eniac cost about $400,000.
Nothing that man has ever built has been
possible without the use of numbers. The
cost of handling those figures is a part of
the price of every product of modern indus-
try. The Eniac, or even better machines
that can now be built with this one as a
basis, points the way to a faster and more
economical way of handling numbers. It
promises cheaper air travel, better radios,
wider use of micro-waves, and more efficient
motors, for example. With the help of light-
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balls through these fields to represent the ning-fast computers to do most of the

flow of electrons. This may have to be done  drudgery on problems that have baffled men

hundreds of times before some slight change for many years, today’s equation may be
tomorrow’s rocket ship.

can be made in the tube.

Answers leave the Eniae
on punched cards, which
are_translated info_con-
ventional figures [circle)
by an LEM. printer.
Since  squations  solved
often contain many vari-
ables the answars consist
of thousands of numbers.

roruLAR
86 science

Figura 6: Articulos publicados por las revistas Mechanix Illustrated (iz-

quierda) y Popular Science (derecha).

do el ENIAC. El tnico vestigio femenino consiste en unas
manos anénimas que manejan la perforadora de tarjetas de la
maquina (Figura 6). Asf pues, en la mayorfa de publicacio-
nes escritas las mujeres no aparecen ni en las fotografias ni en
los textos, prevaleciendo sin embargo los hombres vestidos de
uniforme.

6. Concepto de programa almacenado

El ENIAC nos brinda también la posibilidad de asistir a
una de las grandes polémicas cientificas de la historia: el ori-
gen del concepto de programa almacenado (stored program) y
la atribucién que de su paternidad se hace en los textos sobre
historia de la informatica. Este concepto se refiere a la codifi-
cacion mediante nimeros de los programas y los datos y a su
ubicacidn en la unidad de memoria del computador.

El inicio del problema, al menos, si es bien conocido: vino
dado por la difusién del, hoy clasico borrador, “First draft of
a report on the EDVAC”, escrito y firmado por John von Neu-
mann, un cientifico de gran prestigio del proyecto Manhattan
que colabor6 activamente con Eckert y Mauchly a partir de
septiembre de 1944 (Figura 8). Como nota anecddtica, la ca-
sa de subastas Christie’s vende por unos tres mil délares una
copia original de este borrador que pertenecié a Arthur W.
Burks, un ingeniero que participé en el proyecto del ENIAC.

A pesar de tratarse de una cuestion que ha generado una
gran controversia, la mayoria de las recientes publicaciones
(constltense, por ejemplo, [9, 10, 15, 16, 28]) coinciden en
aceptar que la idea ya habfa sido contemplada por los crea-
dores del ENIAC, conscientes desde un principio de sus de-
ficiencias estructurales y la dificultad de programacion, antes
de la llegada de von Neumann a la Moore School. Dado que,
por las necesidades inmediatas del ejército, el ENIAC se cons-
trufa practicamente sin cambios y de acuerdo a su disefio ori-
ginal, se reservé la puesta en practica de las innovaciones en el
disefio y construccién del EDVAC (Electronic Discrete Varia-
ble Automatic Computer), la maquina que habia de suceder al
ENIAC y cuya construccién sufrié una larga serie de reveses
de todo tipo.

El mérito del borrador de von Neumann se debe, funda-
mentalmente, a la brillante exposicion y sintesis de las ideas
que habian tenido lugar durante la concepcion del disefio del
EDVAC, pero lo hizo sin mencionar a ninglin miembro del
grupo de trabajo que intervino en él. Por consiguiente, a ojos
de los demads, parecié que fue él quien las origind y, con el
tiempo, retuvo el mérito de todo el trabajo —von Neumann
tampoco hizo un esfuerzo por aclarar esta cuestion—. La di-
fusién de este borrador de 101 paginas entre una treintena
de expertos en el tema, auspiciada por Goldstine, determind
que las siguientes maquinas se construyeran de acuerdo con
los planos alli expuestos y, al mismo tiempo, evit6 el intento
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The Army’s ENIAC can give you the
answer in a fraction of a second!

Think that’s a stumper? You should see some
of the ENIAC’s problems! Brain twisters that
if put to paper would run off this page and
feet beyond . . . addition, subtraction, multi-
plication, division —square root, cube root,
any root. Solved by an incredibly complex
system of circuits operating 18,000 electronic
tubes and tipping the scales at 30 tons!

The ENIAC is symbolic of many amazing
Army devices with a brilliant future for you!
The new Regular Army needs men with apti-
tude for scientific work, and as one of the first
trained in the post-war era, you stand to get
in on the ground floor of important jobs

YOUR REGULAR ARMY SERVES THE NATION
AND MANKIND IN WAR AND PEACE

HOW MOCH 15 V2589 2

which have never before existed, You'll find
that an Army career pays off.

The most attractive fields are filling
quickly, Get into the swim while the getting’s
good! 1Vs, 2 and 3 year enlistments are open
in the Regular Army to ambitious young men
18 to 34 (17 with parents’ consent) who are
otherwise qualified. If you enlist for 3 years,
you may choose your own branch of the ser-
vice, of those still open. Get full details at
your nearest Army Recruiting Station.

A GOOD JOB FOR YOU

U.S. Army

CHOOSE THIS
FINE PROFESSION NOW!

Figura 7: Articulo publicado por The New York Times el 15 de febrero
de 1946 (izquierda) y anuncio del ejército estadounidense para el reclu-
tamiento de hombres dispuestos a trabajar con el ENIAC (derecha). Se
aprecia que la fotografia ha sido manipulada y ya no aparecen mujeres
del articulo de la izquierda.

. Buvk)

Contract No. W-670-0RD-4926
Between tha
United States Aray Ordnance Department
and the

University of Pennsylvania

Moore Schecl of Electrical Enginsering
University of Peanaylvania

June 30, 1945

Figura 8: Portada de una de las copias del borrador “First draft of a re-
port on the EDVAC” distribuido por Herman Goldstine (izquierda) en
junio de 1944. John von Neumann (derecha).
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de monopolizacién de la incipiente informatica por parte de
los intereses puramente comerciales de Eckert y Mauchly. Es-
tos ultimos nunca perdonaron esta afrenta de von Neumann y
Goldstine y el resultado fue una legendaria enemistad recipro-
ca que permaneci6 inalterada durante décadas.

Visto este oscuro episodio con perspectiva, resulta evi-
dente que las disputas tuvieron origen en los malentendidos
producidos por la visién de personas practicas como Eckert y
Mauchly, mas centradas en el proceso constructivo de las ma-
quinas, y la visién mds amplia y sistematizadora de un teérico
como von Neumann. En cualquier caso, parece claro que el
uso del término arquitectura von Neumann para referirse a los
computadores electrénicos digitales de programa almacenado
no refleja fielmente la historia.

7. Aplicaciones del ENIAC

Aunque el ENTAC se acab6 demasiado tarde para una gue-
rra, llegd justo a tiempo para otra, la Guerra Fria, que enmarcé
el nuevo contexto politico mundial en el que se enfrentaron las
dos potencias hegemoénicas del momento, EEUU y la URSS.
Este incipiente clima politico determind las nuevas aplicacio-
nes en las que se us6 el ENIAC. Para hacernos una idea de la
situacién social y politica establecida por la Guerra Fria, se-
falaremos que la irracional histeria anticomunista auspiciada
en EEUU por el senador McCarthy llegé a afectar al propio
Mauchly quien, entre 1948 y 1952, fue objeto de una rocam-
bolesca investigacién del FBI (Augarten [2] recoge muchos
detalles). La razén: Mauchly firmé una peticién para la adop-
cién de leyes en favor del control civil de la energia atémica.

Como ya hemos mencionado, la motivacién del disefio del
ENIAC fue la confeccién de las tablas de tiro de los artilleros
durante la II Guerra Mundial. A pesar de la celeridad en aca-
bar el proyecto, el ENIAC se terminé tres meses antes de la
rendicién japonesa y, acabada la guerra, la necesidad de las
tablas pasé a un segundo plano. Desde su presentacioén en pu-
blico el 14 de febrero de 1946 en una memorable rueda de
prensa [19], ya se hizo hincapié en la versatilidad de célculo
del nuevo computador. La prensa recogid la noticia de forma
sensacionalista y, empleando el habitual lenguaje metaférico
de las publicaciones cientificas dirigidas al gran publico, se
llegé a hablar de cerebro gigante. Poco después el ENIAC fue
trasladado al BRL (Ballistic Research Laboratory) en la base
militar de Aberdeen para su explotacion. A modo de anéc-
dota, cabe sefialar que la URSS solicité formalmente al go-
bierno norteamericano conocer los detalles del ENIAC e in-
cluso comprarlo, peticién que fue l6gicamente denegada.

Aunque disefiado con el maximo cuidado en términos de
fiabilidad, el uso de una cantidad tan grande de valvulas de
vacio impidié que fuera un dispositivo eficiente en términos
eléctricos. Por ejemplo, durante los cuatro primeros afios de
operacién, nunca oper6 més del 70 % del tiempo, y lo normal
fue que este valor se acercase al 50 %. Los ingenieros lo apa-
gaban cerca de una vez por semana, circunstancia que daba
pie a que mas de una valvula se fundiese.
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El ENIAC se dedic6 principalmente a resolver problemas
de dos ambitos, el militar y el puramente cientifico [23]. En to-
tal, el nimero de problemas concretos tratados por el ENIAC
estd en torno al centenar. El 25% del tiempo se usé en el
computo de tablas balisticas, que fue el objetivo que motivd
su creacion. Mas del 50 % de los problemas tuvieron que ver
con la integracién numérica de ecuaciones diferenciales no li-
neales. En cualquier caso, no hay que perder de vista que el
ENIAC fue siempre una miquina experimental, nunca desti-
nada a su produccién en masa.

Antes de su presentacion en sociedad, por sugerencia de
von Neumann, el ENIAC fue programado para evaluar la via-
bilidad de la bomba de hidrégeno (bomba H) [2, 5, 23, 20, 26],
una cuestion surgida dentro del proyecto Manhattan de Los
Alamos. Este proyecto, de triste recuerdo, gesté las bombas
atémicas usadas contra la poblacién civil en Japén. El progra-
ma, disefiado por los fisicos Stanley Frankel y Nicholas Me-
tropolis, y puesto a punto con la ayuda de las programadoras
del ENIAC, se ejecuté en noviembre de 1945, requirié un mi-
116n de tarjetas perforadas y revel6 varios fallos en el disefio
propuesto para la bomba.

El ENIAC fue utilizado en problemas de predicciéon me-
teoroldgica, disefio de tineles de viento, fisica nuclear, fisica
de la materia y anélisis de trayectorias de cohetes experimen-
tales. Estas investigaciones dieron lugar a conocidos métodos
matemdticos usados en investigacion operativa y simulacion,
como el método de Montecarlo, el método Simplex y los pri-
meros procedimientos de generacién de nimeros pseudoalea-
torios.

El ENIAC tampoco fue ajeno a uno de los problemas cla-
sicos del cdlculo desde la Antigiiedad: la expansién decimal
del ndmero 7. En 1949 un grupo de cientificos dirigidos por
George Reitwiesner lo programé para calcular 2035 decima-
les, mds del doble del tltimo estudio que recogia 808 digi-
tos [24]. La maquina tard6 70 horas en obtener el resultado.
Poco antes, el ENIAC habia ayudado a computar 2010 deci-
males del nimero e. La intencién de los cientificos era cono-
cer el grado de aleatoriedad de la distribucion estadistica de
los digitos decimales de estos nimeros tan importantes en el
admbito matematico. Pero la lista de problemas no acaba aqui,
hubo otros, como el célculo del factorial y sus reciprocos de
los 1000 primeros nimeros naturales.

Finalmente, la posibilidad de disponer en la actualidad
de herramientas de simulacién [30] de una maquina como el
ENIAC es una oportunidad inmejorable al alcance de cual-
quiera para comprender mds profundamente cudles fueron los
principales obstaculos con que se enfrentaron las personas que
lo programaron.

8. EIENIACYy la ciencia ficcion

La presentacion del ENIAC a la sociedad estadounidense
fue todo un acontecimiento y, como tal, su recepcion fue cla-
morosa [19]. Por primera vez la radio emiti6 noticias sobre el
computador y sus imagenes se difundieron ampliamente a tra-
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vés de los periddicos y revistas (el uso masivo de la television
no se extendio hasta la década de 1950). En estas imagenes se
apreciaban sus enormes dimensiones y las distintas unidades
conectadas mediante cables de gran longitud. Segin cuenta
Elisabeth Jean Jennings, los periodistas empezaron a escribir
entonces idiotic articles sobre maquinas pensantes y ciberné-
tica. Si examinamos las fotografias difundidas del ENIAC, las
personas que estaban introduciendo datos y examinando los
resultados dan la sensacion de estar al servicio de la maqui-
na y no al revés, en la linea de la pelicula de ciencia ficcion
Metropolis de Fritz Lang, realizada en 1927.

El elemento mds resaltable visualmente del ENIAC eran
los acumuladores (Figura 9). Cada acumulador almacenaba
un niimero decimal de 10 digitos cuyo valor se representaba
mediante un c6digo de luces emitidas por bombillas. En par-
ticular, cada digito del ntimero se hacia visible por medio de
diez pequefias luces que representaban cada uno de los posi-
bles valores entre 0 y 9; el valor del digito en cuestién ve-
nia dado por la posicién de la bombilla que estaba encendida.
En su origen, cada acumulador se limitaba a incluir una ma-
triz de pequefios agujeros a través de los cuales las luces eran
visibles. Mientras el ENIAC calculaba las luces de los acu-
muladores se apagaban y encendian en una especie de danza
luminosa.

Poco antes de la presentacion, Eckert y Mauchly se aper-
cibieron de que la luz emitida por las bombillas era demasiado
débil para que las cdmaras de Pathé News pudieran captarlas.
Entonces decidieron afiadir en cada agujero una pequeiia lam-
para de neén que se encenderia de acuerdo con el estado de
la bombilla encima de la cual se colocaba. Pero fueron un pa-
so mds alld: tomaron pelotas de ping-pong, las cortaron por la
mitad, las colocaron encima de las ldmparas de neén y escri-
bieron la cifra que representaba a fin de que la audiencia pu-
diera ver y comprender lo que mostraban los acumuladores.
Incluso la velocidad del ENIAC fue reducida notablemente
para que las cdmaras pudieran captar el movimiento de las lu-
ces [14, 20].

La puesta en escena no pasé desapercibida a los directores
de Hollywood: creyeron que, para que un computador funcio-
nase, habia que contemplar un despliegue de conmutadores,
cables y luces. Una tradicion visual, empleada en la inmensa
mayoria de peliculas de ciencia ficcidn, que potencié el lado
sublime de la tecnologia en general y de la informética en par-
ticular, y que ha perdurado desde entonces. Todavia hoy po-
demos percibirla en peliculas de culto como la trilogia Matrix
(1990-2003).

9. Aspectos pedagogicos

Llegados a este punto se hace patente que el ENIAC pone
sobre la mesa un amplio surtido de cuestiones susceptibles de
ser tratadas desde un punto de vista didactico. En este aparta-
do sugerimos una pequefia muestra de propuestas que pueden
plantearse en el &mbito de la docencia universitaria de infor-
matica.
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Por un lado, el entorno social y cultural que envolvi6 el
disefio e implementacién del ENIAC permite abordar temas
transversales que pueden llamar la atencién de nuestros alum-
nos, muchos de los cuales —a pesar de los topicos— estdn
comprometidos con la sociedad en cuestiones como la soste-
nibilidad y el medio ambiente, los derechos humanos, los usos
civiles de la tecnologia, etcétera. Estos temas, por su natura-
leza, estdn orientados hacia la puesta en comun y el debate.
Entre ellos sugerimos:

= ;La informdtica interesa a las mujeres? Los tépicos
frente a la realidad: el papel de la mujer en el desarrollo
de la informatica.

= Los usos de la tecnologia: ambitos civil y militar. ;Cudl
debe ser el papel del cientifico? Se puede plantear, co-
mo punto de partida, la interesante novela de Leonardo
Sciascia “La desaparicién de Majorana” [25] que gira
en torno a la energia atémica y el binomio ética—ciencia.

= Proyeccion y percepcion social de la informética. El pa-
pel de la informatica en la sociedad y la imagen del in-
formatico.

= La importancia de ser el primero: tratamiento histdrico
del ENIAC frente al de las maquinas britdnicas Colos-
sus y LEO. Para este tema recomendamos la vision de
los videos “Colossus: Creating a Giant” [4] y “LEO:
Celebrating The Pionners” [17], ambos realizados por
Google.

En esta misma linea de transversalidad, se pueden plantear
otras actividades a modo de pequefios trabajos de una o dos
paginas de extension como maximo, en los que los alumnos
analizan algin tema concreto de los expuestos en este articu-
lo. Para no desanimar al alumno en este tipo de actividades,
el 4mbito de busqueda se restringe a una o dos referencias
bibliograficas. Sirvan los siguientes como casos de estudio:

= La Pascaline: representaciéon de nimeros enteros, im-
plementacién de las operaciones aritméticas, difusion y
uso de la maquina en la sociedad de la época [29].

» Terminologia: acepciones de términos como compu-
tador, ordenador y calculadora, y su uso actual en di-
ferentes idiomas [15, 16].

= Contexto y perspectiva historica: andlisis del tratamien-
to de la perspectiva histdrica en algtn libro de la biblio-
grafia de la asignatura, como por ejemplo [22].

Por otra parte, y ya dentro de un plano mas técnico, se
pueden establecer paralelismos entre el ENIAC y los moder-
nos procesadores. Aunque difieren ampliamente en su arqui-
tectura, un estudio comparativo puede resultar diddcticamente
fructifero. De hecho, podemos encontrar todavia importantes
similitudes entre las unidades funcionales del ENIAC y los
elementos constitutivos de los procesadores actuales. En par-
ticular, abordaremos una posible aplicacién en la asignatura
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Figura 9: Aspecto de un acumulador durante la operacién del ENIAC

tal como se presento a la sociedad en un reportaje grafico.
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de Grado en Informética Estructura de Computadores, de se-
gundo curso, en la que tiene experiencia el autor, y que se cen-
tra en la arquitectura y la programacién del procesador MIPS
R2000 [22].

El ENIAC estaba constituido por un total de 40 paneles
distribuidos en una sala formando una especie de U (Figura 1).
De ellos, 20 eran acumuladores, que fueron disefiados como
una especie de combinacién entre registro y unidad aritmética
(ALU, Arithmetic Logic Unit). La maquina trabajaba en base
decimal y los valores negativos se representaban, como hemos
dicho, en complemento a 10. Un indicador de signo sefialaba
en el panel frontal del acumulador si el nimero almacenado
era positivo o negativo. Vemos, por tanto, que la representa-
cién de los nimeros enteros en el ENIAC contrasta con el
criterio complemento a 2 empleado en los computadores mo-
dernos. Pero no todo son diferencias: el criterio signo y mag-
nitud usado en el ENIAC también se aplica, por ejemplo, en
la codificacién de los nimeros reales del estdndar IEEE 754.

Los acumuladores no eran direccionables de forma indi-
vidual, como ocurre en los procesadores modernos, y trans-
mitfan informacién a otros acumuladores mediante una cone-
xién ad hoc con cables (Figura 5) —el proceso de cableado
formaba parte intrinseca de la programacion del ENIAC—.
Un acumulador podia recibir datos de hasta 12 acumuladores,
pero solamente era capaz de transferir informacién a un ma-
ximo de dos. Un acumulador podia, ademds de almacenar un
valor numérico, hacer sumas o restas sobre dicho valor. Por
ejemplo, un acumulador podia recibir un nimero a través de
un puerto de entrada, digamos el d, sumarlo repetidas veces al
nimero que estaba almacenado, y transmitir luego a otra uni-

dad de la maquina el valor negado del resultado a través del
puerto de salida S.

El ENIAC disponia de tres unidades de multiplicacién que
efectuaban el coémputo mediante el conocido algoritmo que
usamos al multiplicar con 14piz y papel. Estas unidades ha-
cian uso de las tablas de multiplicar que todos aprendemos
de pequefios en el colegio, las cuales estaban almacenadas en
las denominadas tablas de funcién (function tables), de forma
similar a las memorias ROM modernas. La unidad de multi-
plicacién se limitaba a llevar a cabo la suma de los productos
parciales y se conectaba, por ejemplo, a 4 acumuladores: dos
para el multiplicando y el multiplicador y dos mds para el re-
sultado. Un hecho parecido ocurre en el MIPS R2000, que dis-
pone de una unidad de multiplicacién (y divisién) de enteros
con dos registros especiales, HI y LO. Estos registros sirven
para almacenar el resultado del producto de dos nimeros de
32 bits, que puede llegar a ocupar 64 bits, y sirven ademds
para almacenar el resto y el cociente, respectivamente, en el
caso de una division.

Dado su coste temporal, los programadores intentaban
eludir el producto siempre que les era posible, y lo reemplaza-
ban, por ejemplo, mediante un conjunto de sumas y desplaza-
mientos. De este modo, multiplicar por 3 se solia sustituir por
una suma repetida 3 veces; multiplicar por una potencia de
10, por ejemplo 10°, se resolvia mediante el desplazamiento
a la izquierda de 5 posiciones del nimero y la insercién de 5
ceros en los lugares de menor peso. No es una sorpresa que es-
tas técnicas se sigan aplicando por parte de los compiladores
modernos en las multiplicaciones por constantes. Por citar un
ejemplo concreto, la codificacién por Booth de una constante
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entera puede ayudar en ocasiones a sustituir un producto por
un nuimero limitado de sumas, restas y desplazamientos a la
izquierda. En los computadores modernos, sin embargo, dado
que se trabaja en base 2, los desplazamientos a la izquierda
involucran a operaciones con potencias de 2 y no de 10, como
ocurria en el ENIAC.

Un caso parecido ocurre con las operaciones de division y
raiz cuadrada. Una unidad especial del ENIAC se encargaba
de llevarlas a cabo mediante una sucesion de sumas y restas.
En el caso de la divisién se aplicaba el conocido algoritmo de
la division con restauracion, similar al utilizado habitualmen-
te con lapiz y papel, en el que al dividendo se le va restando el
divisor hasta que aquel se hace negativo. El cilculo de la raiz
cuadrada +/n se basaba en una propiedad ligada a los niime-
ros impares que permitia primero, mediante sumas y restas,
conseguir una buena aproximacién del valor 21/n. Llegados
a este punto la divisién por 2 se resolvia sumando 5 veces el
valor anterior (equivale a multiplicar por cinco) y desplazan-
do una posicién a la izquierda (equivale a dividir por 10). En
el caso del MIPS R2000, por tratarse de una maquina binaria,
hubiese bastado con desplazar el resultado 21/n una posicién
hacia la izquierda.

En su concepcion inicial el ENIAC era una maquina in-
trinsecamente paralela, y de hecho, todas las unidades que lo
componian podian trabajar en paralelo, de una forma parecida
a como opera la segmentacién en los procesadores actuales:
los acumuladores se podian disponer organizados en grupos
de forma que operasen sobre unos datos de entrada y, a conti-
nuacién, enviaran los resultados a otro grupo, como si fuesen
las etapas de segmentacién de un procesador moderno. Des-
graciadamente, la dificultad de programacion impidi6 que este
tipo de paralelismo potencial fuera suficientemente explotado.

Como ya hemos apuntado, una vez constatada la tremen-
da dificultad de programar el ENIAC, se decidi6 transformarlo
en un computador de programa almacenado. Para ello se esta-
blecié una conexidn fija entre los acumuladores y el resto de
unidades y se usaron las tablas de funcién a modo de memo-
ria del programa. Cada instruccién se representaba mediante
un nimero de dos digitos decimales. Un acumulador actuaba
como contador de programa y las instrucciones se ejecutaban
de forma secuencial. Del conjunto total de 60 instrucciones,
50 se usaban para el movimiento de datos tanto entre acu-
muladores como entre acumuladores y las unidades de entra-
da/salida. Pues bien, estas instrucciones tenian una semantica
muy similar a las instrucciones que involucran registros en
un procesador moderno de tipo RISC como el MIPS R2000,
donde solamente hay una manera de hacer la suma o de mover
informacion entre registros.

Siguiendo con este tipo de actividades comparativas entre
el ENIAC y los procesadores y sistemas informaticos moder-
nos, hay aspectos que pueden dar lugar a pequefios ejercicios
y cuestiones susceptibles de ser resueltos en clase. A modo de
ejemplo sugerimos los siguientes:

= Comparar el rango de representacién de nimeros ente-
ros de un acumulador del ENIAC ([—(10'° —1), 100 —
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1)) con el de un registro del MIPS R2000 ([—231, 231 —
1)).

» Calcular la capacidad de almacenamiento del ENIAC
(20 acumuladores de 10 digitos decimales) y comparar-
lo con la capacidad del banco de registros enteros del
MIPS R2000 (32 registros de 32 digitos binarios).

= Comparar el rendimiento aritmético del ENIAC y el
del MIPS R2000. Se pueden tomar como referencia los
10 pus 'y 2,8 ms que tardan la suma y el producto, respec-
tivamente, en el ENIAC, y compararlos con un MIPS
R2000 segmentado en 5 etapas y con un reloj a 8 MHz.

= Analizar las técnicas de mejora de la fiabilidad aplica-
das en el ENIAC y compararlas con las utilizadas en sis-
temas actuales como, por ejemplo, la redundancia mo-
dular N (NMR, N Modular Redundancy), tanto en el
hardware como en el software.

= Estimar el coste econémico asociado al consumo eléc-
trico anual del ENIAC y compararlo con el de servido-
res y centros de procesamiento de datos actuales.

Finalmente, en cuanto a la programacién del ENIAC, no
hay nada como intentarlo uno mismo, aunque sea mediante un
simulador, para ponernos en la piel de las personas que traba-
jaron con él. Basta para ello con la programacién de la ma-
quina para calcular una sencilla expresion aritmética. En este
caso se puede utilizar el simulador propuesto en el articulo de
Zoppke y Rojas [30] para trabajar en la preparacion (setup)
del ENIAC y calcular la expresién 5 x 8 4+ 2, un caso sen-
cillo que viene incluido en el propio simulador (Figura 10).
Aunque hay otros de mayor complejidad para los que se atre-
van a ir un poco mas lejos, este ejemplo inicial, que puede ser
adaptado a la resolucién de expresiones similares, es suficien-
te para tener una idea bastante aproximada de la forma en que
se programaba esta maquina.

10. Conclusiones

En este trabajo hemos mostrado cémo el estudio de un
computador cldsico como el ENIAC puede contribuir de ma-
nera decisiva a comprender y situar en su justo término un
gran nimero de conocimientos ttiles tanto técnicos como hu-
manos. En general, el estudio del desarrollo tecnolégico y de
su contexto histdrico permite tratarlo con la perspectiva ade-
cuada y ayuda, al mismo tiempo, a valorar mejor la tecnologia
actual y facilitar las proyecciones hacia el futuro.

El anilisis del proceso de disefio y construccion del
ENIAC posibilita abordar cuestiones técnicas como los pri-
meros usos de la electrénica en computadores, las fuentes de
inspiracién que intervinieron en su disefio o el advenimiento
del concepto de programa almacenado. Ahora bien, el estudio
de su contexto histérico también arroja luz sobre otros asun-
tos de indole social, politico o cultural, tales como a qué usos
se destina la tecnologia de vanguardia, cudl es su proyeccion
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y percepcion en la sociedad civil o qué grado de objetividad
tiene la historia de la informatica escrita hasta la fecha. En
definitiva, creemos que, en su conjunto, el ENIAC todavia es
capaz de sorprendernos con un rico conjunto de temas que,
de manera especifica, podrian aprovecharse y formar parte de
los contenidos de las asignaturas que conforman los actuales
estudios universitarios de informatica.
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