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Internet@Home”, in
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39 (12), 1996, pp. 32-74.

“sociedade dainformacgao” que se
configura neste fim de século
decorre de uma revolucao
tecnolégica cujas origens re-
montam ao final da Segunda
GuerraMundial, e cujo comple-
X0 desenvolvimento transcorre du-
rantetodaasegundametadedo século, com
potencial para modificar, a médio prazo,
muitos aspectosdavidacotidiana. Segun-
do a National Science Foundation, a
tecnol ogia el etronica dainformacgo alte-
rara cada instituicdo da vida americana,
com “efeito transformador”, até 1998.
Embora muitos el ementos tenham contri-
buido para essa transformagéo, dois pon-
tos focais aparecem como determinantes
do seu crescimento: computagdo e comu-
nicacgdo, diretamente ligados a dois obje-
tostecnol 6gi cosque proporcionaram aesse
crescimento uma vel ocidade nunca vista:
microcomputador e rede Internet.

Dessaforma, nosultimosanospratica-
mentetodo cidaddo temtestemunhadouma
invasdo crescente do seu cotidiano por
novas tecnologias de computacdo e de
comunicagao que causam mudancas dra-
maticas no papel, naquantidade, naquali-
dade e navelocidade de trocadeinforma-
cé&o com que elelidano dia-a-dia.

Essa invasao é alardeada pelos meios
de comunicacdo de massa: ha anos que
temos cadernos de informética semanais
nosmaioresjornaisdiariosdo pais, haanos
gque a Gazeta Mercantil mantém uma se-
cdodiariasobreinformaticaetelecomuni-
cacoes, ha anos que o computador, as co-
municagles, as redes de computadores,
especialmente a Internet e ateia mundial
(World Wide Web) vém ocupando espa-
GOSs crescentes nas grandes revistas sema-
naisinternacionais e nacionais. Gostaria-
mos derealcar aqui acoberturadarevista
The Economist que aborda regulamente
algunsdostemasmaispal pitantesdaarea,
de forma ndo técnica, mas sempre com
grandeprofundidadeegrandeoriginalida-
de(1). Ademais, haalgunsmeses, endere-
coseletrénicosde e-mail ou de paginasna

telarotineiramentefazem partedeanincios
emtodososmei osdecomunicagdo, atémes-
mo no Brasil, inclusive nateleviséo.

Presenciamos também uma enxurrada
delivros sobre informética, sobre compu-
tadores, sobre ateiamundial, sobre traba-
Ihoemgrupo, sobreensino adistancia, sobre
alnternet, sobre as I ntranets, sobre Linux,
Windows, Netscape, Java e tantos outros
assuntosdenotadospor palavrasqueforam
entrando no nosso vocabul ério apartir dos
primeiros anos da década de 1990 e que
cadavez mais rapidamente vém adquirin-
do adeptos em grandes nimeros, forcados
ou ndo aaderir. E impressionante o grande
volume de traducdes etextos originaisem
portugués, sem similar em outra érea de
atividade.

Os jovens s80 um vetor irresistivel e
inexoravel dainovacgdo. Tudo indica que
paraeles ndo haveraumartransicdo brusca
paraa“ sociedadedainformacao”, tudo que
terdo de fazer é ir se adaptando a medida
que surgirem novas ondas de conceitos,
técnicas e produtos.

As novidades af etam um numero cada
vez maior de aspectos davidaprofissional
ecotidiana: editoracao el etronica, compras
adistancia, jogos e diversdo via computa-
dor, telefone pela Internet, correio eletro-
nico, navegacdo pelateiamundial, televi-
s80 sob demanda espreitando na esquina,
distribui¢éo eaquisi¢cdo de softwar e, busca
e obtencdo instanténea de informagdes de
qual quer tipo.

Fala-se, também, de novastecnologias
gue terdo o potencial paraimpactar algu-
mas das institui¢des mais solidas em que
nossacivilizagéo é baseadacom aintrodu-
¢do do ensino a distancia, telemedicina,
bibliotecadigital edinheiro eletrénico, por
exemplo.

O usodaredeaumentadramati camente
0 grau de cooperagao entre parceiros, mui-
tasvezes geograficamente distantes, eim-
p6e novos paradigmas, novas possibilida-
desenovosproblemasparamuitasativida-
des. A rede estarapidamente entrando nas
residéncias; nosEUA 15% dapopulagdoja
tem acesso residencial alnternet (2).

Entendemos que o fendbmeno descrito
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baseia-se numa verdadeira revolucéo nas
formas e métodos como a informagéo é
gerada, armazenada, processadaetransmi-
tida. Essarevolucgdo esta sendo permitida
pelaconvergénciadeextraordinariosavan-
GOs nas tecnologias de computagéo e de
comunicagdo, justificando o nosso titulo.
Uma de suas caracteristicas mais marcan-
teséavelocidade explosivacomaqual ela
se processa (3).

O objetivo destedocumento éfazer uma
reflex&o sobre esses aconteci mentoseten-
tar i solar algunsdosaspectos mai smarcan-
tes em que 0s mesmos se baseiam, evitan-
doumaabordagem demasi adamentetécni -
ca. Procuraremos mostrar também ahi sto-
ria da evolugdo destas tecnologias bem
como al guns dos seus aspectos em estudo
ou em desenvol vimento no momento, que
tém alta probabilidade de passar para o
cotidiano nos préximosanos. Pretendemos
tocar também, se bem que de forma resu-
mida, nosimpactosacadémicos, econdmi-
cos, culturais e sociais envolvidos nesta
verdadeira revolugéo que esta levando a
“sociedade dainformagdo” .

Nestetrabal ho examinaremosarelagdo
desses aconteci mentos com o mei o acadé-
mico, tanto como produtor quanto como
usuario pioneiro danovatecnologia. Exis-
tem muito poucas fontes de informacado e
principal mentedereflexdo sobreo queesta
ocorrendo, poisofendmeno énovodemais
e parece ser muito profundo. Gostariamos
de aliviar esta situacdo com o presente
documento, apresentando também uma
sériedereferénciasutei s. Recomendamos,
em particular, aleiturade quatro textos (4)
para detalhes além do escopo deste traba-
Iho. Uma descricdo muito acessivel dos
aspectostécni cosdasredescomputacionais
podeser encontradano livro de Comer (5).
Reflexdes notaveis sobre novas organiza-
cBesecondmicaseempresariai spodem ser
encontradas em dois trabal hos (6).

Umaversao maiscurtadesteartigo pode
ser obtida pela leitura apenas das secdes
impares. Asdemai ssecbescomplementam
0 texto com umaabordagem mais detal ha-
daetécnica

Esperamosqueestedocumento sejatil

paraque pessoasdosmaisdiversosniveis,
entre elas as que tém poder de decisdo so-
breaformae o volumede participagdo das
suas organizagdes neste processo, sejam
elas empresas, universidades ou 6rgéos
publicos, possam avaliar melhor os acon-
tecimentosepossam seorientar commaior
segurancasobre como enfrentar o futuro e
como melhor se preparar para ele. Uma
coisa é certa: os autores, emboraobserva-
dores deste cenério japor longos periodos
(quevariam de 10 a 35 anos), ficaram sur-
presos com o quanto aprenderam com a
redacdo e montagem deste documento,
motivo pelo qual agradecem a Academia
Brasileira de Ciéncias pela oportunidade.

Neste fim de século, ainformacéo e o
conhecimento se tornaram insumos basi-
cos da economiaglobal. Se essa frase soa
como cliché, ndo é para menos: variagtes
dela tém sido repetidas nos dltimos anos
pelaimprensa especializada e leiga. Suas
manifestagcdes concretas vao desde o co-
nhecimento necessario naindustriadealta
tecnol ogiaapreviséo dotempo paraaagri-
cultura e a aviagdo, e passam pelo fluxo
permanente de dados que alimenta o mer-
cado financeiro.

Emborainformagéo tenhasido sempre
um elemento Util, atecnol ogiarecente per-
mitiu pelaprimeiravez que se armazenas-
seetratassegrandevolumededados, eque
se comunicassem esses dados em grande
vel ocidade em qual quer distancia. O gran-
de crescimento naescal adaquantidade de
dados serefletenumamudancaqualitativa
dainformagao disponivel; afacilidade de
comunicacdo removebarreirasgeograficas
e permite que organizacdes funcionem de
formaunificada.

Informagdo se apresentade vérias for-
mas, e esta em geral constituida de duas
partes: uma forma de representacdo, ou
sgja, dados, e um mecanismo de interpre-
tac&o, que transforma dados em informa-

REVISTA USP, SAO PAULO (35): 10-45, SETEMBRO / NOVEMBRO 1997

3 O leitor tecnicamente incli-

nado pode avaliar esta velo-
cidade através da compara-
¢do das trés edigbes sucessi-
vas do livro Computer
Networks de Tanenbaum, da-
tadas de 1981, 1987 e 1996
(NJ,  Prentice  Hall,
Englewood Cliffs; N,
Prentice Hall PTR, Upper
Saddle River; e NJ, Prentice
Hall, Upper Saddle River, res-
pectivamente). A primeira
edi¢do ndo fala de Internet e
a segunda ndo fala nem de
fibra dptica e nem de hubs
para redes locais, sé para
mencionar alguns dos assun-
tos correntes da tecnologia
neste momento

D. E. Comer, The Internet
Book, NJ, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, 1995.
Current Cites. http://
sunsite.berkeley.edu/
CurrentCites. EDUCOM,
Publications. http://
educom.edu/web/pubs/
pubHomeFrame.html.  NII
Scan by National Computer
Board, Singapore. http://
www.ncb.gov.sg/niil.

D. E. Comer, Computer
Networks and Intemets, NJ,
Prentice Hall, Upper Saddle
River, 1996.

P.M.Senge, The Fifth Discipli-
ne: The Art and Practice of the
Learning  Organization,
Doubleday, 1990; L. C.
Thurow, The Future of
Capitalism: How Today’s
Economic Forces Shape
Tomorrow's World, William
Morrow & Company, 1996.



7 Mais precisamente, | TB=2'°
GB = 2% MB = 2% bites. Um
bite equivale, aproximadamen-
te, a um caracter de texto.

¢do (evice-versa). Por exemplo, o cérebro
humano tem mecanismos parainterpretar
osdesenhosdeletrasimpressascomo pal a-
vras e conceitos de uma lingua, e extrair
informagdo de um texto escrito. E de se
notar que com o uso de mecanismos dife-
rentes de interpretacéo, informagdes dife-
rentespodem ser extraidas de um conjunto
de dados, e por suavez reapresentadas em
outra forma, adequadas para outros inter-
pretadores; isso configura uma transfor-
macao de dados, € umadas principais ati-
vidades envolvendo informag&o, e por si
s pode gerar novainformacgéo. Elaé exe-
cutadapor consultores e especialistas, que
destrincham umasituag&o complicadapara
seu cliente, por tradutores, ao passar um
textodeumalinguaparaoutra, por compu-
tadores ao transformar uma grande massa
de dados em relatérios inteligiveis ao ser
humano.

O modo mais cléassico de armaze-
namento de informagao é através da pala-
vraescrita, impressa. O acesso ainforma-
cao estocada dessaforma é lento, dificil e
de pouco rendimento. Paratodas as etapas
da manipulacdo dainformagdo é necessa-
riaa presencado ser humano, e suaslimi-
tacOes na capacidade de aguisicéo de da-
dos e processamento de grande volume
constituem o principal gargalo do proces-
so. Esse mecanismo é especialmente in-
conveniente paraarmazenamento deinfor-
magcao din&mica, deatualizagao constante.
Um exemplo pitoresco ocorre na prética
legislativabrasileira: @comumencerrar-se
diplomaslegaiscomaexpressdo“ revogam-
se as disposi¢des em contrério” . Entretan-
to, é praticamente impossivel saber quais
disposicoes foram revogadas e, para uma
dadalei, édificil saber senao foi suplanta-
daporumalei posterior. A dificuldadeesta
em consultar einterpretar ogrande nimero
detextoslegais.

Com o advento da computagdo surgi-
ram meiosbem maiseficientesdesearma-
zenar informag&o, com vistas a umarecu-

peracdo expedita e posterior transforma-
¢ao. Osdiscos magnéti cos sao nNo momen-
to 0 meio mais utilizado para combinar
grande capacidade e alta velocidade de
acesso. Ja é viavel paraumaempresa mé-
diater emum escritérioumacapacidadede
estocar o equivalente a uma biblioteca de
porte razoavel.

O crescimento dacapaci dade dosdi scos
€ um exemplo de processo exponencial, a
ser delineado maisadiante. Assim, enquan-
tonadécadade 70 o megabite(M B) erauma
unidadecaraatéparaempresasedeusoraro,
oinicio dosanos 80 colocou 5 MB namesa
doindividuo, emdiscosques multaneamen-
teforam barateando e aumentando de capa-
cidade. Atualmente, discosdel gigabiteséo
acessorios baratos de microcomputadores,
e ja se comercializam competitivamente
capaci dades de terabites (aproximadamen-
te 1 milhdo de megabites) (7).

A novavel ocidade de comunicacdo de
dados e informagdes € outro aspecto fun-
damental desse processo de crescente im-
portancia da informag&o. Termos como
“aldeiaglobal” deixaram de ser conceitos
académicos para virar lugar-comum do
presente. Se tomarmos os meios de comu-
nicacdo de massa, como radio e TV, por
exempl o, temos novamente aqui umasitu-
acdo andloga a da informagdo impressa:
grandemassadeinformagao direto do pro-
dutor ao receptor humano, que devede al -
gumaformaintegra-lacomo conhecimen-
to. A informacédo é efémera, e mesmo se
guardadaemfitas, dedificil recuperacdo e
transformagdo. Uma mudancga qualitativa
fundamental esta em se poder transmitir
informag&o como dadosreutilizaveis.

O progresso na comunicacao de dados
levou-aaatingir umavel ocidade compati-
vel com o volume de dados que se produz
e consome atual mente. Novamente aqui é
necessario que ainformagao transite auto-
maticamente, uma vez que a presenca do
ser humano no meio do processo implica
numa perdaradical de eficiéncia.

Sobre a velocidade da comunicagéo é

REVISTA USP, SAO PAULO (35): 10-45, SETEMBRO / NOVEMBRO 1997



importante notar dois aspectos diferentes,
abandade passagem (volumedeinforma-
3o que pode ser passado simultaneamen-
te), e a laténcia (tempo que cada bite de
informacéo levadefato parair deumlugar
ao outro). Quase sempre, ao se descrever
um canal de comunicacgao, suacapacidade
€ descrita pelabanda, o que pode dar uma
idéia errada. Um exemplo interessante da
diferencadesses conceitos é resumido por
Tanenbaum (8): com a pitoresca frase
“Never under estimate the bandwidth of a
station wagon full of tapes hurtling down
the highway” . De fato, com a gigantesca
capacidade de armazenamento de peque-
nasfitashojeemdia, épossivel, por exem-
plo, transferir em umaviagem Sdo Paul o-
Rio varios terabites, o que facilmente
implementa uma banda da ordem de
gigabites por segundo, impossivel napre-
sente tecnologia de telecomunicagoes.
Entretanto, alaténcia envolvida é grande,
envolvendo tempo de estrada, de trafego
urbano e de gravacédo e leituradasfitas.

Com o uso de telecomunicacdes, ob-
tém-se baixissima laténcia, desde que a
bandadi sponivel n&o estejasobrecarregada.
E por i sso que se pode estabel ecer comuni-
cacdo que, para todos os efeitos, parece
instantanea. O trafego de dados se faz, na
maior parte, por cabos de cobre e fibras
opticas, com algum uso de radio e micro-
ondas. Asfibras sdo de uso relativamente
recentee, por permitirem vel ocidadesmui-
to altas, vém se transformando no meio
preferido.

O crescimento na capacidade dos ca-
nai sde comuni cagdo também éimpressi o-
nante. Por exemplo, as linhas da espinha
dorsal darede que hoje é alnternet evolu-
iram de 56 Kbps (1980) para 448 Kbps
(1984), 1.5 Mbps (1988), 45 M bps (1990),
com perspectivadegigabites/satéofimdo
século.

Essencial neste processo de mudanca
deescalanaquantidadedeinformacado que
se pode tratar é a capacidade de processa-
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mento de dados em grande volume e com
grande vel ocidade por computadores. Em
todas as etapas, sejanaproducdo, comuni-
cacdo, armazenamento etratamento dein-
formagdes, encontram-se computadores
capazes de lidar com grandes volumes de
dados.

Nasdécadasde 60 e 70 jase pdde notar
adiferencaresultantede mei osmagnéticos
paraarmazenamento de dados e computa-
doresparaseu processamento. | ssoteveum
forteimpacto no modo detrabalho de mui-
tas empresas e 6rgaos governamentais. A
partir dadécadade 80, essa capacidade de
processamento chegou até as pequenas
empresas e 0 usuério individual. No pre-
sente, as capacidades de processamento e
armazenamento deum computador domés-
tico sdo comparaveis as de supercomputa-
doresdequinzeanosatras, einimaginaveis
no inicio da década de 70.

Com o acoplamento direto de maqui-
nas de processamento aos mei os de comu-
nicacdo resolveu-se, em grande parte, o
problema da laténcia na transmisséo de
dados do produtor ao consumidor. As re-
des de computadores permitem que dados
traf eguem em grandevolumeevel ocidade
esgjamtransformadoseminformacao den-
tro de uma escala de tempo sem compara-
G3o na histéria.

E interessante que, apartir do momento
em que essaconjugacdo de meios setornou
possivel, jaficouclaroondeestavaofuturo:

“The information revolution produced a
knowledge explosion. Advances in the
development and use of computerized
infor mation-processi ng networ ks, some of
them on a world wide basis, suggest not
only further ‘explosion’ of knowledge but
revolutionary steps in generation and
reorganization, storage and distribution.
[...] Anythingthat can bedoneanywherein
thewor|d with any computing systemcould
now bedoneat any standardtel etypewriter
or other operator’ sconsol e-provided that
the communi cationsconnectionshave been
made and thecomputer filesand programs
modified to permit general access from
remotepoints’ (9).
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8 A.S. Tanenbaum, Computer
Networks, op. cit.,, 1996, p.83.

9 MemilM.Flood[5, Information
Processing, 9, pp. 567-74],
1977.



10 V. Bush, “As We May Think”,
in Atlantic Monthly, 176 (1),
pp. 101-8, July, 1945,
Reimpresso em CD-Rom: The
New Papyrus, Microsoft Press,
1986. Veja também em http:/
Jccatsas.upenn.edu/jod/texts/
vannevar.bush.html.

D. C. Engelbart and W. K.
English, “A Research Center
for Augmenting Human
Intellect”, in A. Press (ed.),
Proc. of the 1968 Fall joint
Computer Conference, pp. 395-
410, 1968;).B. Smithand S. F.
Weiss, "An Overview of
Hypertext”, in
Communications of the ACM,
31, pp. 816-9, 1988.

12 T. H. Nelson, “Getting It Out
of Our System”, in G.
Schechter (ed.), Information
Retrieval: A Critical Review,
Thompson Books, Washing-
ton, DC, 1967, pp. 191-210.

O que estava paraVvir e concretizar es-
sas previsdes, muito além do que se pode-
riaesperar em 1977, eraatotal capilarizagcéo
desses meios, através de dois elementos:

e 0 microcomputador, que trouxe o poder
de processamento as méos do individuo;
e alnternet, que permitiu quetodososcom-
putadores a ela conectados se interligas-
sem paratroca de dados.

Tendo isolado os principais elementos
do processo na secéo anterior, examina-
Mos aqui as caracteristicas que mais con-
tribuem para a manutencdo do seu cresci-
mento exponencial por longos periodosde
tempo. M aioresconsideragfessobreo pro-
prio processo exponencial de crescimento
também serdo feitas. Ao mesmo tempo,
esperamos que estaenumeracdo de alguns
dos aspectos mais marcantes do sistema,
intercalados com exempl os, déem, princi-
palmente para o leitor leigo nessas técni-
cas, umadimensao dasenormesdificul da-
des que tiveram que ser transpostas para
queatecnol ogiachegasseao seu estagiode
desenvolvimento atual .

Algumasdascaracteristicasdal nternet
atornam uma novidade Unica na histéria
das comunicagfes. Ela € uma forma de
comunicagao rapida que permite o trans-
porte de grandes quantidades de informa-
¢ao, comcompl etaliberdadequanto aotipo
eformato, nos dois sentidos, entre pessoas
individuai sapartir demuitoslocais, como,
por exempl o, suasresidénciasou locaisde
trabalho. 1sso ndo s6 permite que uma de-
terminadapessoaou organi zagdo se comu-
nique com um ndmero grande de outras
pessoas, como no caso datel evisdotradicio-
nal, como também permite que a comuni-
cacdo possaser feitasimultaneamente nos
doissentidos, em modo full duplex, permi-
tindo umacompl etainteratividadeentreos

participantes. Basicamente, pode-se ter a
interatividade de uma ligagdo telefénica
com a capacidade de transmitir informa-
cdodeum canal deteleviséo. Por outrolado,
também épossivel ter acapacidadedetrans-
missdo e registro permanente de mensa-
gens como no telex ou no fax, combinada
com a possibilidade de envio de grandes
quantidades de informagdo em formatos
arbitrérios.

O hipertexto éum dosparadigmasbasi-
cosem que ateiamundial se baseia. Ele é
umaespéci edetexto multidimensional em
que, numapagina, trechosdetexto seinter-
calam com referéncias a outras paginas.
Clicando com o mouse numa referéncia
dessas a paginacorrente é substituidapela
péginareferenciada. E muito facil formar
umaidéiagrosseirado queéum hipertexto:
bastapensar nasedi¢fes maismodernasda
Enciclopédia Britanica que se constituem
deumamisturadeinformagdes com apon-
tadores para outros trechos da propria en-
ciclopédia.

A invencao do conceito costumaser atri-
buida a Vannevar Bush que descreve o
memex numartigoclassico, escritoem 1945,
antes mesmo do aparecimento dos primei-
ros computadores (10). A seguir Doug
Engelbart fez, em 1968, umademonstracéo
histéricanuma conferénciade computagéo
realizando o memex com autilizacdo deum
mouse (11). Otermo“ hipertexto” foi lanca-
do por Ted Nelson, nos anos 60 (12).

O hipertexto € muito apropriado paraa
representacédo de informacdes no compu-
tador por doismotivos: permite subdividir
um texto em trechos coerentes e relativa-
mente curtos, facilitando a sua organiza-
¢do ecompreensdo, e permitetambémfacil
referéncia a outras partes do texto ou a
outros textos, totalmente independentes,
muitas vezes armazenados em locais dis-
tantes. | sso criaumacaracteristicapropria
deleituradainformagao que, apésum cur-
to processo de adaptacdo, passaaser intui-
tivo para o usuario, que se refere a essa
leituracomo “navegacao” .
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A informag&o pode ser comunicadapor
multiplosmei os: textos, imagens, sons, fil -
mes, animagoes, cheiros, sabores, diversas
caracteristicas detectadas pelo tato, etc.
Alguns desses meios podem ser digita-
lizados, outros, como cheiro, sabor e tato,
ainda ndo chegaram nessa fase. O termo
multimidiacostumasereferir aconjuncéo
das multiplasformas acima, que ja podem
ser digitalizadas e que sdo correntemente
usadas em computadores, em geral num
ambientedehipertexto. Eimportante notar
que a forte expanséo das capacidades de
processamento e de armazenamento dos
computadores foi imprescindivel para a
viabilizagdo do uso de vérios dos meios
acima mencionados. Por exemplo, o
armazenamento eprocessamento devideos
ou animacgdes seriatotalmenteimpensavel
quinze anos atras, e ainda hoje apresenta
sérias dificuldades técnicas.

Observa-sehojeumavanco muitoforte
dadigitalizacdo da informagdo, uma con-
dicéo necessariaparao amplouso doscom-
putadores no seu processamento. E impor-
tante notar que adigitalizagdo dainforma-
¢do foi um dos marcos da invengdo dos
computadores, jaque naépocaaidéapre-
dominante eraadacomputacdo anal 6gica,
mais adequada as técnicas matematicas

\A
A
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dominantes na época. O livro Computer
and the Brain, Ultima obra de John von
Neumann (13), dedicaamplo espaco adis-
cussao das vantagens e desvantagens de
cada modo de computacdo: digital ou
anal 6gica. Verificamos hoje que asolugéo
digital domina completamente o cenario,
haja vista que ja passamos da época da
digitalizagdo do sinal sonoro equeestamos
no limiar dadigitalizagcdo do sinal detele-
visdo edatecnol ogiatel ef 6nica, ao mesmo
tempo em queficacadavez maisraroouso
de sinais anal6gicos para efeito de
processamento dainformacéo.

O aparecimento de redes de computa-
dores permitiu a utilizagdo de um novo
paradigmacomputacional que se mostrou,
com o passar do tempo, extremamente
poderoso. Estamosnosreferindo apossibi-
lidade de distribuicdo do processamento
entrecomputadoresdiferentes. Maisdoque
a simples subdivisdo de tarefas, esse
paradigmapermiteareparti cdo eaespecia-
lizac&o dastarefascomputacionaisconfor-
me anatureza dafuncao de cadacomputa-
dor. Um exemplotipico éachamadaarqui-
teturacliente/servidor, naqual muitoscom-
putadores “clientes” se comunicam com
computadores “ servidores’ que nadamais
sa0 do queprocessosespecializadosnaexe-
cucdo de certastarefas, como cuidar de ar-
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I3). von Neumann, The
Computer and the Brain, New
Haven, Yale University Press,
1958.




[4]. B. Smith and S. F. Weiss,
“An Overview of Hypertext”,
in op. cit, pp. 816-9.

I5 Foi fundamental para a exis-
téncia do Linux a experiéncia
prévia em cooperacao do
projeto GNU da Free
Software Foundation, cujo
software constitui parte fun-
damental do sistema
operacional Linux.

quivos ou administrar bancos de dados.
Numatentativadeilustrar este concei-
to, mencionamos que a mistura do
paradigmacliente/servidor com aidéiade
hipertexto levou ao estagio atual da teia
mundial queseapdiasinergeticamentenos
doisparadigmas. Paramel hor apreciar esse
ponto, sugerimos ao leitor a consulta do
numero especia daCommunicationsofthe
ACM (Association for Computing
Machinery), dedicado ao tema de
hipertexto, escritoem 1988 (14), navéspe-
radaintroducéo dateiamundial . Hipertexto
jaeraamplamenteusado naépoca, masnada
naguele nimero permite antever a explo-
sdo dateia. Talvez o ingrediente maisim-
portante dateia, que estafaltando naquele
documento, sgjaaintroducdo do paradigma
cliente/servidor num ambiente de
hipertexto. O cliente(browser) especializa-
seem obter e apresentar paginas, enquanto
o servidor especializa-se em montar e
disponibilizar as paginas narede.

Um aspecto que esta tendo tremendo
impacto no uso das redes € o enorme grau
de compartilhamento entre milhares ou
milhdes de usuarios de canais digitais de
comunicagao através da técnica chamada
de comutacdo de pacotes (packet
switching). A idéiabasicaéquebrar longas
mensagens em pedagos pequenos que sao
tratados independentemente e de maneira
assincrona. 1sso permiteaimediatalibera-
¢ao de um canal de comunicagdo por um
usuario que ndo o estegja usando, muito
emborao canal estejaasuainteiradisposi-
¢80 em caso de necessidade. Assim, osdi-
versos usuériosutilizam o mesmo canal de
comunicagdo permitindo que os periodos
de inatividade de uns sejam aproveitados
por outros usuarios. Essa técnica facilita
também ainteratividade da comunicagéo.
Por outrolado, no caso decongestionamen-
to do canal, todos os usuarios do mesmo
estao igual mente prejudicados e a experi-
éncia mostra que eles absorvem coletiva-
mente o incomodo ja que as demoras cau-

sadaspel o congestionamento sdoigual men-
tedistribuidasentre osusuarios. Essasitu-
acadofacilitaaadaptacéo detodaacomuni-
dade as situagdes de sobrecargade trafego
naslinhas, umavez queademoranaobten-
cao dos servicgos requisitados causa auto-
mati camente a diminui¢do dademandade
comunicagado.

A rede, com 0s seus mecanismos de
comunicagao jabem desenvolvidos, reve-
lou-se um catalisador e mesmo um instru-
mentoinsuperavel paraacooperagao entre
pessoas e grupostrabal hando em um obje-
tivo comum, bem definido, aponto de sur-
preender até mesmo osmaioresespecialis-
tasdaarea. Existermn milharesde exemplos
desse fendbmeno, mas talvez o caso mais
dramaéti co sejaaquel edo desenvolvimento
cooperativo do sistemaoperacional Linux.

O Linux € um entre os inUmeros siste-
masoperacionaisdafamiliaUnix. Eleesta
sendo desenvolvido desde 1991 atravésda
Internet por milharesdeativistas, geralmen-
te entre 20 e 30 anos de idade, que, viade
regra, ndo se conhecem pessoa mente (15).
Acreditamosquequal quer especiaistaque
fosse chamado a opinar em 1990 sobre a
possibilidade de sucesso de umaoperagéo
de tamanha complexidade, desenvolvida
por umaequi pe téo numerosaetdo hetero-
génea, sem lacos de comunicacéo face a
face, concluiriapelamais absol utaimpos-
sibilidade desucesso datarefa. Poisbem, o
Linux roda de forma estavel desde 1993.
Alémdisso, eleétotalmentegratuito edis-
tribuido como softwarelivre, isto &, junto
com o seu programa fonte, que pode ser
alterado conforme os interesses ou neces-
sidades de cada usuério.

Desenvolvido inicialmente paraapla-
taforma PC, literalmente disponivel em
qualquer esquina, o Linux hoje contatam-
bém com implementacdes paraas arquite-
turasdafamilia68000 daM otorola, Alpha
daDigital e SparcdaSUN. Ele estdcome-
cando aser usado também em arquiteturas
muito complexas na érea da supercom-
putacdo. Implementagcbes para o0s
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mi croprocessadores PowerPC e MIPS es-
tdo em andamento e bem adiantadas. V &-
riasdessasi mplementagcbestém o apoio ex-
plicito das empresas envolvidas nas res-
pectivasarquiteturas(Digital, NECelBM),
em gue pese o fato de estas empresas pos-
suirem o seu proprio sabor de Unix em que
investiram ja milhdes de dolares.

Por outro lado o Unix &, sem duavida,
um sistemaoperacional deusoamplo, muito
desenvolvidoeversétil, tanto queéo unico
queestaimplementado naquasetotalidade
dostiposdecomputadores. Entretanto, ele
foi bastante prejudicado pelafaltade uma
normatizacdo ampla, o que levou a uma
dispersdo das caracteristicas do sistema,
pois cada fabricante tentou seguir as suas
propriasidiossincrasias.

Por essesfatostodos, consideramoshoje
emdiao Linux como o Unico sistemacom
possibilidades concretas de alcancar o
status de padrao de fato da familia Unix.
Note-se que, se ndo houvesse microcom-
putadoresou redelnternet, certamentendo
haveriaLinux!

Como no caso da computacao distri-
buida, a rede abriu a possibilidade de
armazenamento distribuido da informa-
Gcao. Isto é, existeagoraapossibilidadede
se guardarem informagdes similares e de
mesma natureza em locais distintos. Um
servidor especializado disponibilizara os
dados para quem deles precise, numa ar-
quitetura cliente/servidor. E necessério
dizer que a realizagdo desse paradigma
ainda esta muito aquém das suas possibi-
lidades e que grandes avancgos podem ser
esperados nesse campo. Osexemplosque
existem sdo simplesmasi mpressi onantes
pelo potencial que oferecem. Vamos dar
apenas dois exempl os.

Nosso primeiroexemploéapropriateia
mundial, pois o conjunto total de paginas
pode ser visto como um Unico banco de
dados de informagdes, uma espécie de en-
ciclopédiatotalmentedescentralizada, sem
nenhum tipo de coordenacdo além dasin-
taxe comum para a apresentagao dainfor-
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macdo. Uma situagdo dessas da aimpres-
sdo, aprimeiravista, deumaanarquiatotal,
naqual alocalizagdo de uma agulha espe-
cificanum pal heiro tdo descoordenado se-
ria absolutamente impossivel. Dificil se
enganar mais! N&o levou mais do que um
ou doisanos paraqgue surgissem novasfer-
ramentas, adaptadas ao ambiente darede,
que resolvessem essas questdes de forma
brilhante, tornando alocalizacéo dainfor-
mac&o um simples exercicio. Temos em
mente os indexadores, como o sistemade
indicesAltaVista(16) descrito nasubsecao
4.6 deste documento.

Apesar do sucesso dos indexadores,
existem ainda inidmeros problemas a se-
rem resolvidos no sentido de aprimorar e
agilizar alocalizagéo das informagfes na
teia. Osindexadoresexistentesbaseiam-se
em critérios sintéticos e frequentemente
of erecem um universo muito numeroso de
solugdes, sem poder ordena-lassegundo sua
relevancia para o pesquisador. Isso pode
dificultar alocalizagéo &gil dainformagéo
procurada (17).

O segundo exemplo € um banco de da-
dos de informagdes muito simples, quase
sem estrutura, ecujo control e seriaabsol u-
tamenteimpossivel centralizar. Trata-sedo
conjunto de nomes de recursos computa-
cionais espalhados pela Internet. Isso é
usado em todas as comunicacdes da rede,
em particul ar no enderecamento demensa-
gensde e-mail. Defato, o conjunto de no-
mes e enderecos narede local do Instituto
de Matemética e Estatistica da USP nada
tem a ver, e nada deve ter a ver, com o
conjuntodenomeseenderecosnaredel ocal
daReitoriadaUniversidadedeParis. E esse
banco de dados distribuidos, chamado de
Domain Name System, estamontado detal
forma que esses dados, embora adminis-
trados e constantemente atualizados de
forma totalmente descoordenada, podem
ser igualmente usados pela totalidade de
agentescomputacionaisligadosal nternet.

Aindaassim, éimportanteobservar que
amontagem de um banco de dados distri-
buidos quereflitaaestruturade umagran-
deorganizagao aindaédeumadificuldade
proibitiva.
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18 Index of Requests For
Comments. http://
nic.merit.edu/documents/.

19 O standard numero | da
Internet. stdO1-rfcl920. txt
(Untitled). ftp://nic.merit.edu/
documents/std/stdO| -
rfc1920. txt.

20 A. S. Tanenbaum. Computer
Networks, op. cit., 1996, p. 40.
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Uma fungdo exponencial é
uma fungdo da forma f(t) =
exp (at+b)ondea Oe b
sdo constantes e exp (x) re-
presenta e elevado ax. Todas
as fungGes exponenciais sao
monotdnicas, podendo ser
crescentes (se a > 0) ou
decrescentes (se a < 0).

A é&rea da informética é caracterizada
historicamente pel o surgimento depadrbes
de fato para onde converge a maioria, se
ndo atotalidade, dosusuériosdentrodeum
segmento homogéneo. A stécnicasconcor-
rentes com o padréo de fato, por melhores
gue possam eventual mente ser, estdo con-
denadas a morte, as vezes instantanea, as
vezes lenta e sofrida. Existem inUmeros
exemplos, tanto em hardware quanto em
softwar e, desse processo.

Os padrdes de fato podem ser publicos
ou proprietarios. Noscasosde padrdes pro-
prietérios tornarem-se o padréo de fato,
como éo caso dafamiliaWindowsdesis-
temas operacionais daMicrosoft, € garan-
tiadevendaspraticamente sem concorrén-
cia. Existemtambém casosdeempresasque
desenvolvem um conjunto denormasrefe-
rentes aumadadatecnol ogia e tornam es-
sas normas publicas. A publicagéo das
normas diminui muito avantagem comer-
cial daempresa mas aumentamuito apre-
disposicao do publico pelasuaadocéo. As
empresas SUN e Netscape utilizam bas-
tanteesseexpediente (NFS, Java, SSL, etc.).

No caso da Internet, as suas normas e
protocolos sdo publicos se fixados apds
amplas consultas a toda a comunidade.
Trata-se de umasequénciade documentos
chamados Request for Comments (RFC)
que podem ser encontrados nateia (18). A
primeira RFC é datada de 4 de julho de
1969 e, em 2 defevereiro de 1997, amais
recente tem o nimero 2092. Existe um
complexo mecanismo que normatiza a
propria edicdo da sequéncia RFC e que
determinatambém o processo de padro-
nizacgao (19), isto & como e quando uma
RFCviraum padréo (STD). Existem hoje
aproximadamente 50 padrdes nas séries
STD. Os padrfes sdo periodicamente re-
vistos e atualizados, tudo dentro da séri-
es RFC. Dessa forma os padrdes sao
amplamente divulgados apds a sua
filtragem por uma comunidade numero-
sa. Tudoisso facilitasobremaneiraaado-
cao universal dessas normas.

E preciso observar que qualquer pro-
cesso de padronizagdo é muito complexo e
existern muitos riscos de o padrdo ndo ser
finalmenteadotado. Seo padréofor fixado
muito cedo, corre-se o risco de ficar obso-
leto prematuramente, penalizando osqueo
adotaram. Se o padréo for fixado muito
tarde, corre-se o risco de ndo ser seguido
por ja existirem outros mecanismos
satisfatorios em funcionamento cuja
desativacado seriainconveniente. Por esses
motivos, além de interesses comerciais
evidentes, ha muitos padrdes que viram
letra-morta, as vezes antes mesmo de se-
rem publicados. Um exemplo é o modelo
1SO-OSI pararedes de computadores que,
emboramuito bonito conceitualmente, em
poucotempo virouumapecaapenaslitera-
ria diante da forca da adocdo macica da
Internet, que n&o o seguiu por ser anterior
aele (20).

Felizmente, o mecanismo RFC encon-
trado pela Internet possibilitou um meca-
nismo agil eeficientedepadronizagéo que,
até agora, permitiu as readaptacdes que a
rede exige devido aos freqlientes avancos
tecnol 6gi cosetambém ao volumecrescente
de adesdes. Isso foi e esta sendo essencial
para o bom funcionamento da rede pelo
mundo af ora, princi pal mente quando aten-
tamos para a extraordinéria rapidez com
que arede se desenvolve.

Asfungdesexponenciai ssao caracteri-
zadas pelo fato de que ao longo do tempo
seus valores dobram, no caso de
exponenciai screscentes, ou diminuem para
ametade, no caso de exponenciaisdecres-
centes, num interval o de tempo constante
independente do valor dafun¢do num de-
terminado instante (21).

FuncBes exponenciais decrescentes
ocorrem freglientemente nanatureza. Tal-
vez 0 exemplo mais conhecido sejaava-
riagcdo daintensidade de radioatividade de
ummaterial radioativo. Essesmateriai sséo
caracterizados pela sua meia-vida, o que
nadamaisédoqueointervalodetempoem
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que diminui para a metade a intensidade
radioativa daquele material .

Funcdes exponenciais crescentes sao
muito raras na natureza e quando ocorrem
duram um tempo limitado, em geral curto,
pois na natureza os recursos disponiveis
sdo sempre limitados. Como as funcdes
exponenciai screscentestémum crescimen-
to muito acentuado, o val or dafuncgao rapi-
damente excede o limiteimposto pelosre-
cursosdisponiveis.

As areas da computacao e da comu-
nicacdo parecem desafiar essa afirmati-
va. Defato, elas vém se caracterizando,
jahadécada, por umasucessao de feno-
menos exponenciais crescentes com
constantes de tempo de duplicacdo que
variam entre alguns meses até poucos
anos. Talvez o processo exponencial
mai s longo de que se tem noticianana-
turezaserefiraao crescimento do poder
computacional disponivel por US$ 1.
Esse pardmetro vem seguindo uma
exponencial crescente de constante de
tempo de aproximadamente 18 meses
gue vem sendo observada desde o lan-
camento dos primeiros computadores
comerciais em meados da década de
1950. Ou sgja, desde essa época, decor-
ridos 40 anos, houve umaduplicacéo do
poder computacional disponivel por um
dolar 27 vezes seguidas, ou seja, uma
variacdo de 134 milhdes de vezesem 40
anos. Estes niumeros séo aproximados
pois ndo conhecemos um estudo preci-
so nessa direcdo nos termos descritos.
Tal estudo, por sinal, pode ser bastante
complicado pois ndo esta claro como
medir o poder computacional de um
sistema computacional complexo que
tem muitos componentes, cada um dos
quais sujeito a sua propria lei ex-
ponencial de desenvolvimento. De
qual quer forma, os nimeros apresenta-
dos of erecem umaindicacao geral men-
te aceita como precisa.

Umaoutralei similar éconhecidacomo
lei de Moore. Trata-se de Gordon Moore,
um dos fundadores da I ntel, maior fabri-
cantemundial decircuitosintegrados. Ele
enunciou asualei em 1965, numa época
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22 Inicialmente, a lei foi formula-
da em termos da complexi-
dade do microchip que iria
dobrar a cada doze meses.

23 V. W. S. Chan, "All-optical
Networks”, in Scientific
American, 273 (3), September
1995, pp. 56-9; A. S.
Tanenbaum,  Computer
Networks, op. cit,, 1996, p. 87,

em que um microchip podiaintegrar algo
como quatro transistores: “o desempe-
nho de microchips produzidos em mas-
sa vai dobrar a cada 18 meses’ (22).
Nota-se que o limitante de preco nesse
caso é substituido pelacondicédo de pro-
ducdo em massa, o que daum efeito si-
milar, ja que s é possivel produzir em
massa componentes suficientemente
baratos para poderem ser absorvidos
pelo mercado. Por outro lado, a prépria
producdo em massa acaba barateando
esses componentes. Todos esses fend-
menos sdo observados na area da com-
putagcdo. A Figura 1 da suporte alei de
Moore.

Outraquanti dadequevem seguindouma
lei exponencial crescente é a largura de
banda disponivel paraconsumo amplo em
linhasdetransmissdo digital . Este processo
exponencial comecou maistarde do que o
processo do aumento do poder
computacional, mesmo porque durante os
15 primeiros anos de existéncia comercial
dos computadores ndo havia, do ponto de
vistade transmissao de dados, nenhum in-
teresse nessas linhas. O processo, porém,
vem se acel erando muito nos Ultimos anos,
principalmente com o advento da fibra
Optica. Ha previsdes de que o crescimento
desseprocesso ultrapassarg, e muito, ocres-
cimento do poder computacional (23).

Ficura 1

CRESCIMENTO DA CAPACIDADE DE MEMORIA DISPONIVEL POR US$:

ELA DOBRA A CADA 20 MESES

Chips de memoria
Quantidade por preco
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FIGura 2

CRESCIMENTO DA REDE | NTERNET:

ELA DOBRA A CADA 15 MESES
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Observamos que ndo se esperauma
interrupcdo desses fendmenos nos pro-
ximos 15 a 20 anos, ou melhor, ndo se
conhecem, neste momento, barreirasci-
entificas ou tecnol dgicas que impossi-
bilitem a continuagdo do processo de
evolucao tecnoldégica exponencial da
area de informatica ou de telecomuni-
cacdes nesse periodo (24). Dessa for-
ma, ndo estadescartadaapossibilidade
deumanovamelhoradaordem de 1.000
vezes, nos proximos 15 a 20 anos, na
capacidade de processamento de com-
putadores. O progresso poderaser mais
dramatico ainda nas capacidades de
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transmissédo dos canais de comunica-
cao. Defato, ndo estdo descartadas ve-
locidades de 25 Tbps (25 trilhdes de
bites por segundo) num futuro nao
muito distante. Esses ganhos, se con-
cretizados, mai sumavez mudar&o com-
pletamente o perfil global da area em
diregcbes que sdo absolutamente
imprevisiveis neste momento. Como
serd o mundo em que cada mesa tera
um computador que hoje valeria US$
2.000.000,00, comunicando-secom ve-
locidades um milh&o de vezes maiores
do que as atuais? Que software rodara
em tal ambiente?
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25]). L. Hennessy and D. A.

Patterson, Computer
Architecture: A Quantitative
Approach, Morgan Kaufmann
Pub., 2nd edition, 1996.

26 Network Wizards, Internet

Domain Survey. http://
www.nw.com/zone/WWW/
top.html. A, M. Rutkowski,
Internet Trends. http://
www.genmagic.com/
Internet/Trends/.  R.Zakon.
Hobbes' Internet Timeline.
http://www.isoc.org/zakon/
Internet/History/HIT. html.

27 M. Gray, Internet statistics:

Web growth, internet
growth. http://www.mit.edu/
people/mkgray/net/. R.
Zakon, Hobbes' Internet
Timeline. http://
www.isoc.org/zakon/
Internet/History/HIT. html.

Ficura 3

NUMERO DE SERVIDORES DA TEIA MUNDIAL WWW:

ELE DOBRA A CADA 14 SEMANAS

Teia mundial - WWW

Crescimento exponencial
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A titulo de exemplificar o processo
exponencial decrescimentoincluimostrés
graficos. No primeiro, mostramosaevol u-
a0 dos precos de sei s pastilhas de memo-
ria. Ospregossao ajustadosparao valor do
ddlar americano em 1977 eosdadosforam
extraidosdo livro de Hennessy e Patterson
(25). No segundo, mostramos a evolucéo
do nimero de computadores ligados na
Internet, com dados extraidos de varias
fontes(26). DosdadosdaFigura2 conclu-
imos que desde a sua fundagéo, 27 anos
atras, o numero de computadores na
Arpanet/Internet dobra a cada 15 meses,
aproximadamente. Mantido esse ritmo de
crescimento, alnternet teratantos compu-
tadores quantos seréo os habitantesdo pla-
netaTerranoanode2011. Serdquechega-
remos|4? Em mais 15 anos apenas? O ter-

1996 1997
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ceirografico, cujosdadossao provenientes
de duas fontes (27), mostra a espantosa
evolugéo do numero de servidores dateia
mundial. Este € o mais recente fendbmeno
da Internet e constitui 0 processo expo-
nencial mais rapido de que se tem noticia
no presente contexto. A Figura 3ilustrao
processo, mostrando que o numero de ser-
vidores da teia dobra a cada 14 semanas,
desde o seu advento em 1993. Esse cresci-
mento extremamente rapido é provocado
pela adocdo quase instanténea da nova
tecnol ogiapel al nternet jaexistente. E pro-
vavel que passado o periodo de adocdo
inicial o crescimento dateiapasse aacom-
panhar o crescimento da I nternet.

Como seVvé, o crescimento exponencial
esta na base de qual quer entendimento do
passado edo futuro daareadainformatica.
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Masémuito dificil raciocinar com proces-
SOS exponenciais crescentes. A primeira
constatacdo que conhecemosdo crescimen-
to exponencial da capacidade computa-
cional foi feitapor Johnvon Neumann (28).
Acreditamos, porém, que em 1957, época
da sua morte, nem mesmo V on Neumann
tivesse a visdo do que viria em seguida.
Uma consideragdo muito mais precisa do
crescimento exponencial, incluindo previ-
sOes para um futuro distante, encontra-se
no livro de Licklider (29) sobre a*“biblio-
tecado futuro”, escrito em 1964. Umadas
previsdesmai simpressionantessobreo de-
senvolvimento dainforméticaencontra-se
nesse livro e esta citado na integra na
subsecéo 6.11 deste trabal ho.

Do ponto devistafisico, redesde com-
putadores se compdem de computadorese
deligacgBes entre eles. A rede pode neces-
sitar de outros el ementos ativos, além dos
computadores propriamenteditos, que sao
computadoresespecializadosno tratamen-
to dos dados que trafegam pela rede. Um
componenteessencial paraqualquer redeé
0 conjunto de software querealizatanto os
servigcosdisponiveisnarede, visiveis para
O usuério, quanto osservigosdecomunica-
&0 entre os computadores, em geral invi-
siveis parao usuéario final. Assim, € apro-
priado comecgar a histéria das redes com
algumaspal avrassobreahistériadoscom-
putadores. O leitor interessado encontrara
muito maisinformacgdesnaliteraturaespe-
cializada (30).

O primeirocomputador digital, o Eniac,
foi inaugurado em fevereiro de 1946, cin-
quentaanos atras, construido naUniversi-
dade da Pensilvania durante a Segunda
Guerra Mundial, dentro de um programa
do exército americano que procurava
automati zar o cal culo detabel asbalisticas.
Imediatamente se reconheceu a utilidade
universal doinvento e passou-seaconstru-
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G¢3o demodel oscom maismemdriainterna
queincorporavam o conceito de programa
armazenado, fundamental paraautilizacéo
préaticadamaquina. Até os primeiros anos
da década de 1950 varias maquinas foram
construidas. Elas eram todas diferentes e
todasartesanais, mastodas seguiam acha-
madaarquiteturaVVon Neumann, delineada
nosprimeirostrabal hossobreaconstrugéo
de computadores digitais (31). Nos mea-
dos da década de 1950 comecgou a produ-
¢ao dos primeiros computadores comerci-
almentedisponiveis. A IBM saiu nafrente
nesse processo, o que lhe valeu o dominio
quase absol uto do mercado deinformética
até meados da década de 1980 e um papel
predominante até hoje.

Até 1960 todos os computadores eram
baseadosem val vul asnosdez anos seguin-
tes temos o predominio de computadores
transistorizados. A partir de 1970 aumenta
o uso decircuitosintegrados e por voltade
1978 inicia-se aerados computadores ba-
seados em microprocessadores que domi-
nam o mercado até hoje, apoés um desen-
volvimento espetacular dessa tecnologia
nosultimostrintaanos. E interessante des-
tacar aqui o papel fundamental dapesquisa
em Fisica da Matéria Condensada, uma
aplicagéo daM ecanicaQuaéantica, nodesen-
volvimento dossemicondutoresutilizados
noscircuitosintegrados, baseadosem sili-
cio, um material barato e abundante na
natureza.

Comaminiaturizagcdodo hardwareveio
0 barateamento dos computadorese acon-
sequente disseminacdo dos mesmos.
I nquestionavel menteum marco nessepro-
cesso foi aintrodugéo do computador pes-
soal, que se consolidou definitivamente
num curto espaco de cinco ou seis anos a
partir do seu langamento, em 1977, pela
Apple. Outro marco foi a introducéo das
estacOes de trabalho por volta de 1983,
sendo que atendénciaatual éafuséo entre
aestacao de trabalho e o computador pes-
soal, tal € o aumento de capacidade do ul-
timo e adiminuic¢ao dos precos da primei-
ra. Estima-se que existem hoje entre cem
milhdes e duzentos milhdes de computa-
dores em operagéo.
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Até1980 acomputacdo erabasicamen-
tecentralizadadentro de cadaorganizagédo
com a ocorréncia, apartir dos anos 70, de
grandessistemasdeterminais* burros’ (isto
€, sem capaci dadedeprocessamentolocal)
ligados num grande e “ poderoso” compu-
tador central. Isso aliviava o desconforto
da concentracdo dos equipamentos e per-
mitia um acesso mais espalhado a eles. A
solucdo deixavaadesejar, porém, devido a
dificuldades de gerenciamento e de esca
labilidade do sistemaeafaltade possibili-
dades de personalizacédo do ambiente
computacional de cada usuario.

Durante a primeira metade dos anos 80
comega uma tendéncia de proliferagéo de
computadores pessoai s isolados e de esta-
¢Oes de trabal ho interconectadas em redes
locais pararesponder ademanda computa-
cional. Comapossi hilidadedeal ocar ocom-
putador pertodo usuéario ecadavez maisem
seu proprio ambiente de trabal ho, aumenta
ademandapor poder computacional ecada
vez mais tarefas passam a ser feitas com a
intervengao do computador. Nessaépocao
computador pessoal autbnomo comeca a
apresentar limitagdes devido ao seu isola-
mento e adificuldade de gerenciamento de
grande nimero de equi pamentos muito pa-
recidosqueexigiamatencdoindividual. | sso
leva a popularizagdo de redes locais de
microcomputadores por voltade 1990.

Emambientesdesenvolvidos, hojeemdia,
o computador pessoal éintegrado numarede
local comvariosservidoresdosmaisdiferen-
tesservicos(emgeral osservidoressdo esta-
¢Oes de trabalho ou computadores de alto
desempenho). Essaredel ocal estaconectada
arede mundia Internet, fazendo com que
quaisquer dois computadores na Internet
possamtrocar i nformagdesem grandesquan-
tidadese com grandeeficiéncia. Nessareali-
dade ndo é raro que uma pessoa use 0 seu
terminal durantevériashoraspor diaparaas
finalidades maisdiversas possiveis.

A idéia da construcdo de umarede de
computadoresque pudessetrocar informa-
¢OessurgiunaAdvanced Research Projects

Agency (Arpa) do Departamento de Defe-
sados EUA quando, em 1962, a Agéncia
contratou J. C. R. Licklider (32) paralide-
rar as suas novas iniciativas através do
Information Processing TechniquesOffice
(IPTO) da Agéncia. Um dos sonhos de
Licklider era uma rede de computadores
que permitisse o trabalho cooperativo em
grupos, mesmo que fossem integrados por
pessoasgeograficamentedistantes, alémde
permitir o compartilhamento de recursos
escassos, Como, por exempl o, o supercom-
putador ILLIAC 1V, em construgdo na
Universidadedelllinois, com o patrocinio
da propria Arpa. O projeto foi amadure-
cendo e adquiriu momento quando a Arpa
contratou Lawrence Roberts (33), do
LincolnLabdoMIT, em 1967, paratornar
aidéiaumarealidade. Nessamesmaépoca
Licklider, tendo saido da Arpa em 1964,
assumiuadirecdodoProjetoMACNoOMIT.

Foi escolhido para a rede um modelo
proposto por Paul Baran (34), quelancoua
idéia de comunicagao digital viacomuta-
¢80 de pacotes numa série de estudos sigi-
losos feitos na RAND Corporation. Esses
estudosforam realizadosem fungdo deum
contrato com a Arpa cujo objetivo era a
idealizagdo de um sistema de comunica-
¢des que ndo pudesse ser interrompido por
avarias locais. Nessa época a Guerra Fria
estava no seu auge e a preocupacdo dos
militares americanos eraumarede detele-
comunicagdes que ndo possuisse umacen-
tral e que ndo pudesse ser destruida por
nenhum ataque localizado. Uma
conseguéncia importante dessa escolha e
dos desenvolvimentos posteriores € que a
rede Internet herdou essa propriedade. Na
verdade, qualquer defeito de equipamen-
tos na rede n&o apenas ndo interrompe o
seu funcionamento como adicional mente
nem chega ainterromper sequer as comu-
nicagdes entre processos em curso nahora
daavaria, desde que permaneca em funci-
onamento alguma conexao fisica entre os
doisprocessos. | sso resultanarobustez ex-
traordindria darede Internet.

Para realizar o primeiro experimento
com a rede foram escolhidas quatro uni-
versidades que seriam conectadas em ja-
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neiro de 1970 na rede computacional

Arpanet. Eram elas a Universidade da
Califérniaem Los Angeles (centro do de-

senvolvimento do software), o Stanford
Research Institute, a Universidade da
Califérniaem SantaBéarbaraeaUniversi-
dade de Utah, todos beneficiarios de con-
tratos com a Arpa. Além da comunidade
académica, aredeoriginal atendiatambém
acomunidademilitar americana. A redese
expandiu rapidamente, incluindo compu-

tadores de variadas plataformas de
har dwar eedesoftwar e, demonstrando que
acomunicagdo e acooperacdo entre siste-

mas até mesmo de concepgdes muito dife-

renteseram perfeitamentefactiveis. Havia
treze computadores narede em janeiro de
1971, 23 em abril de 1972 e 38 em janeiro
de1973. Foi organizadaaprimeirademons-
tragdo publicadaredeem 1972 por ocasi 80
da “First International Conference of

Computer Communications”, realizadano
outonode1972. Nessaoportunidadearede
ja dava suporte a um amplo conjunto de
servigosregulares, entre os quais estavam
incluidosologinremoto eo correio eletré-

nico, cujo volume de uso surpreendeu 0os
propriosresponsaveispelarede. Ousgja, a
rede estava se revelando, desde os seus
primdrdios, como um instrumento muito
efetivo de cooperagéo.

Asligacdes da Arpanet usavam linhas
telefonicas dedicadas & velocidade de 56
Kbps. Seusel ementosativos, chamadosde
Interface M essage Processors(IMP), eram
constituidos de computadores comercial -
mente disponiveis, cuidadosamente esco-
Ihidos para essa finalidade. Outro aspecto
relevante é que a execugao do projeto foi
confiada a empresas particulares entre as
quais deve ser mencionada a BBN (Bolt,
Beranek, and NewmanInc.), deCambridge,
Mass., que eraaprincipal executora.

E curioso notar que as empresas de te-
lecomuni cagBesdevotaram, por muitotem-
po, um amplo pessimismo a técnica de
comutacdo de pacotes, conforme relatado
num artigo do principal realizador darede
Arpanet, Lawrence G. Roberts (35). Faz
pouco tempo apenas que esse pessi mismo
foi trocado por uma participagéo ativanas
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redes de computadores, mas mesmo hoje
0s servicgos dessas empresas, do ponto de
vista das redes de computadores, deixam
muito adesgjar.

O sucesso daArpanet se propagou rapi-
damente a outras comunidades, que n&o
possuiam contratos com o DoD
(Department of Defense), mas desgjavam
participar da nova era das comunicacgoes.
Assim nasceu a CSnet, uma rede
computacional relativamente barata que
interligoutodososdepartamentosde Cién-
ciadaComputacdo dosEUA. A idéianas-
ceu em 1979 (36) sob a lideranca de
L awrence Landweber daUniversidade de
Wisconsin, atual presidente da Internet
Society. A CSnet teveamplo apoio e parti-
cipacdo ativadaArpaedaNational Science
Foundation, NSF.

Rapidamente forjou-se uma unido dos
departamentos interessados, elaborou-se
umaarquiteturanaqual asligacdesdarede
seriam realizadas através de servicos pu-
blicos de comutacéo de pacotes (Telenet e
Phonenet) e estabeleceu-se uma lista de
servicos de rede, pobre em relagéo a
Arpanet, que era constituida basicamente
de correio eletronico e de transferénciade
arquivos. Procurou-se aproveitar ao maxi-
mo a experiéncia e o software ja existente
na Arpanet, sendo acomunicagao entre as
duas redes um dos objetivos basicos da
experiéncia. A NSF acompanhou de perto
o plangjamento darede eacabou setornan-
do o seu principal financiador por um peri-
odo prefixado, apéso queasuniversidades
parti cipantesteriam que assumir oscustos.
A NSF tomou mesmo umamedidainédita
em relacédo a financiamento de quai squer
outras pesqui sas: assumiu aadministracéo
centralizada do projeto por um periodo de
dois anos para garantir que a experiéncia
nao fal hasse por faltade umacoordenagdo
central neutra.

O projetofoi definitivamenteaprovado
pela NSF em janeiro de 1981 e tornou-se
operacional emjulhode1982. A CSnet foi
um dos marcos da histéria das redes
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computacionais, poisserviu paraestabel e-
cer varias novidades que viriam ainfluen-
ciar o desenvolvimento da area:

¢ 0 conjunto daArpanet e daCSnet consti-
tuiu-senaprimeiraredeheterogéneae pode
ser considerado o precursor da lnternet;

e 0 experimento, sendo desenvolvido no
sei o dos grupos de pesquisa em computa-
¢80, contou com acooperagado da.comuni-
dade mais bem preparada para propor e
implementar novos servigos, como um
diretorio unico de pessoas dacomunidade,
novas extensdes darede, etc.;

* 0 experimento testemunhou o grau de
adesdo entusiéstica de uma comunidade
inteira, de alguns milhares de membros,
alargando substancial mente os seus habi-
tos de comunicagdo, o que resultou num
novo patamar de cooperacéo, levando a
algunsresultadosinimaginaveisatéentdo,
como o estabel ecimento de protocol os co-
muns de comunicagéo e o significativo ni-
vel deaproveitamento de softwar e por gru-
pos amplos, usando plataformas de
hardwar e e softwar e diferentes;

e 0 experimento foi instrumental no
envolvimento da NSF no financiamento e
administracdo de redes computacionais,
serviu também para que a NSF pudesse
acompanhar de perto o papel da rede na
vida de uma comunidade cientifica.

Todosessesaspectosforam pioneirose
acabaramlevandoaconstitui¢éo, logomais,
dalnternet e daNSFnet, marcos obrigato-
rios para se chegar a situagdo atual .

A terceiraredequemerecemencao nesta
retrospectivahistéricaéachamadaUsenet,
por suascaracteristicasunicas. Trata-sede
uma rede que obteve o maior niumero de
participantes nos anos pioneiros, sem con-
tar com nenhum tipo de subsidio centrali-
zado. Erabaseadanumaarquiteturamuito
simples, sem precisar da comutagdo de
pacotes, mas muito facil de ser realizada.
Oferecia apenas 0s servigcos mais simples
como correio eletrénico etransferénciade

arquivos. A redelevou ao estabel ecimento
deumnovo servico, o Newsouaconferén-
ciamundial, que setornou muito popular e
que existe até hoje.

A Usenet erabaseadano programauucp
(Unix toUnix copy) quevinhaincluidoem
todos os sistemas Unix, cujapopularidade
crescia exponencial mente nessa época.
Esse programanadamais € do que acopia
de arquivos entre sistemas remotos. Asli-
gacbeseramfeitaspor linhadiscada, usan-
do modems de 300 a2400 bps, em horarios
predeterminados, quando doiscomputado-
restrocavam as suas informacdes. Para se
conectar aredetudo que eranecessario era
um computador rodando Unix com acesso
a um modem, uma linha discada e de um
amigo ou organizacao dispostosaservir de
ponto intermedi ério de comunicagdo. As-
sim, arede cresceu deformaabsol utamen-
tedescentralizada, anarquicamesmo, che-
gando a centenas de milhares de usuarios
em 1986 (37). Essaredeiniciou-sepor volta
de 1978 e posteriormente a arquiteturafoi
aproveitadaparaformar umadasprimeiras
redes européias, a Eunet.

Trésfatosmuitoimportantesdevem ser
mencionados neste ponto. Deum lado te-
mos a implementacdo de toda a pilha de
protocolos TCP/I P da Arpanet, naversao
do Unix escritoem Berkeley, a“Berkeley
System Distribution” (BSD). Este siste-
maeradistribuido gratuitamente parauni-
versidadeserodavanaarquiteturaVVax da
Digital, amais popular em universidades
na época. Posteriormente ela deu origem
a SunOS, também muito popular em am-
bientes académicos, ligados as redes en-
téo existentes. A inclusdo desse software
num sistemaoperacional deampladistri-
buicédo foi um fato catalisador que levou
ao estabel ecimento do TCP/IP como um
padréo de fato. O sucesso desse padrdo
forcou aadesdo da Microsoft em 1995, e
apartir dai ainclusao desta pilha de pro-
tocol os em sistemas operacionais é prati-
camente obrigatoria, sob penadealtoris-
co de faléncia do empreendimento.
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O segundo fato que merece mencgao é
0 surgimento da empresa SUN que apro-
veitou os projetos da Stanford University
Network e quefoi fundadapor entusiastas
de grande visédo da Universidade de
Stanford e da Universidade de Berkeley,
em 1982. A SUN popularizou o sistema
operacional Unix, vers8o BSD, efacilitou
sobremaneiraautilizagdo de computado-
resem redes|ocai s baseadas nos protoco-
los TCP/IP. Essa politica fazia parte da
filosofia da empresa, que professava nos
anos80 que* the Networ kisthecomputer”
numaespéciedereformulacéodolema“a
unido faz aforca’. Um dos instrumentos
mai s poderosos daempresanesse sentido
foi aintroducdo do Network File System
(NFS), baseado num protocol o que aem-
presatornou publico equeteveumaacei-
tacado universal logo em seguida. A NFS
permite o compartilhameto transparente
dosdiscosdevarioscomputadoresnuma
redelocal facilitando aviséo darede he-
terogénea como um unico sistema pelo
usuario.

O terceiro fato a ser mencionado € a
criacdo, em 1984, deoutraempresa, aCisco,
por gentequeigualmentesaiudaUniversi-
dade de Stanford. Essa empresa escolheu
como missdo a fabricacdo de elementos
ativosparaaredelnternet, isto € computa-
dores especializados que tratam do enca-
minhamento, pela rede, dos pacotes digi-
tais. Osmai scompl exosdessesequi pamen-
tos sdo os roteadores que substituiram os
computadores especializados originais,
chamadosdel nterface M essage Processors
(IMP). A fabricacdo de har dwar e especia-
lizado para o protocolo TCP/IP tem duas
consequéncias importantes. Por um lado,
eleaumentamuito aeficiénciado processo
deroteamento dos pacotes, permitindo que
aredeal cancepatamaresdeeficiénciasubs-
tanciais. Por outro lado, a fabricagdo em
grande escalaimplica num barateamento
dosequipamentos. Tudoisso transformou
a Cisco numaempresagigante que fatura
quatro bilhdes de doélares por ano e a
Internet numa rede que conta hoje (julho
de 1997) com mais de dezesseis milhdes
de computadores.
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Nos anos intermediarios da década de
1980 houveumaproliferacdo deredes(38)
tais como Decnet, Vnet, Bitnet, Hepnet,
Janet, Junet, Earn, Netnorth, Fidonet, etc.
O livro de Frey e Adams (39), editado em
1989, listavanadamenosdo que 105 redes
espal hadas pelo mundo todo, varias delas
com uma forma particular de
enderecamento de e-mail.

Nessaépocaarede Arpanet comegou a
mostrar sinais de fadiga devido a baixa
velocidadedesuaslinhas (56 Kbps). Dado
0 enorme interesse, agorade todaa comu-
nidadeacadémica, naconexado arede, aNSF
iniciou em 1987 um investimento macico
no estabelecimento de uma ampla rede
académicadealtavel ocidadeequeinterli-
gasse inclusive os seus centros de
supercomputacdo com todaacomunidade
consumidoradesserecurso. Criou-searede
académica NSFnet que viria a absorver a
Arpanet, desativadaem 1990. Nessaépoca
a NSFnet alcancava toda a comunidade
académicados EUA com um backbonede
velocidade 1,5 Mbps. A NSFnet, sendouma
rede académica, regia-se por uma
Acceptable Use Policy quedefiniaosusos
aceitaveis e inaceitaveis darede. A rede,
sendo financiada pela NSF, ndo podia ser
usadaparafinslucrativos. Vaemencionar
que a NSF executou e operou a sua rede
através de empresas privadas, sendo a
empresa Merit, ligadaa Universidade de
Michigan, umadas principai scontratadas.
Maioresdetal hessobreahistériadaNSFnet
podem ser encontrados em Frazer (40).

Comaproliferacdodasredes, o modelo
e protocolos TCP/IP emergiram como o
padré&o predominante daareaeisso tornou
muitofacil ainterligacdo deredesindepen-
dentes. A megarrederesultantechamou-se
de Internet, que nasceu sem alardes como
um corolario natural da Arpanet e da
NSFnet (41). A Internet até hoje ndo tem
um orgdo regulamentador oficial. O que
existe, desde 1992, é a Internet Society,
uma sociedade civil que talvez assuma o
gerenciamento global da rede em algum
momento no futuro. A situagdo atual lem-
bratalvez a anarquia da Usenet nos anos
80, descrita pouco acima.
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Apesar dessasituacdo, o que mantém a
Internet como uma unidade é o protocolo
TCP/IP e o mecanismo publico defixacao
desuasnormasatravésdoschamadosRFC
(Request for Comments), cuja aderéncia
rigorosaéforcadapel odesconforto, quese
manifestariaem dificuldade de comunica-
c&o comoresto do mundo, dequemqueira,
porventura, seafastar. Em outraspalavras,
ovolumedalnternet no momento étal que
se torna impossivel qualquer tentativa de
concorrénciacomela. Eimpossivel exage-
rar, comrel agdo aesse aspecto, aimportan-
cia da adocéo do protocolo TCP/IP pela
NSFnet em 1987. A propria indUstria de
hardware incorporou esse protocolo nos
seus produtos e, hoje em dia, a montagem
de uma rede computacional fora dos pa-
droes TCP/IP provavelmente seria
proibitiva em funcéo do seu alto custo e
baixa probabilidade de aceitacdo. Como
consegliénciadessa situacdo as muitasre-
desqueexistiamaindacincoanosatrasvém
desaparecendo umaauma, sendo absorvi-
daspelalnternet. Todasastecnol ogiaspro-
prietérias encai xam-se nessa descri gdo.

A ampla disponibilidade de hardware
TCP/IPrelativamentebarato eaampladis-
ponibilidade do software de rede TCF/IP,
praticamente gratuito, levam ao estabel e-
cimento cadavez mais numeroso de redes
corporativas, sem interesse de conexao a
rede Internet, por questdes de seguranca
empresarial, queusamamesmatecnol ogia,
0 mesmo har dwar e e o mesmo softwareda
Internet. Essasredes, que est&o revolucio-
nando avidainternadas grandesempresas
(42), vém sendo chamadas de Intranets
desde o inicio de 1996 (43).

A NSF percebeu que arede construida
excediarapidamenteo seuinteresseeo seu
potencial definanciamento e que, vencida
a fase de introducdo, a rede poderia se
manter em seus proprios pés. Assim, em
1994, elaanunciou queseretirariaem 1995
do financiamento da rede NSFnet e que
concomitantementeiriadesistir daimposi-
cdodaAcceptableUsePolicy. A redeesta-
vaabertaparaaexploragcdo comercial epara
o uso com finslucrativos. Foi previsto um
periodo de alguns meses para a transi ¢gdo.

Estatransicdo veio aser conhecidacomo a
“privatizagdo” dalnternet.

A resposta dacomunidade mundial foi
imediata, explosivaeatésurpreendente. O
uso darede aumentou parapatamaresnun-
ca antes imaginados e continua crescendo
Nno seu ritmo exponencial.

Até pouco mais de trés anos atras os
aplicativosprincipaisdaredelnternet eram
o correio eletrdnico, o servico de News, o
loginremoto em qual quer maquinadarede
e a transferéncia de arquivos. Tudo isso
mudou com o aparecimento epopul arizag&o
daWorld WideWeb, apartir de1994. Essa
teia mundial entrou com um crescimento
exponencial develocidadenuncaantesvis-
to, nem mesmo na &rea da computacao, e
hojedomina, comfacilidade, asoutrasapli-
cagoes que, alias, foram todas incorpora-
das aela. A utilizagdo dos paradigmas de
hipertexto, multimidia, arquiteturacliente/
servidor e comunicagdo segura, aliados a
umainterfaceagradavel eltdica, facil deser
aprendida e usada, e aliadostambém auma
enorme facilidade de disponibilizagcdo de
informagdesnateia, revol ucionouapropria
revolucao da“ sociedade dainformagao”.

Os dois nomes mais associados ao fe-
ndmeno dateia sdo o do fisico suico Tim
Berners-Lee, queliderouapartir de1990 a
implantacdo daWWW noslaboratériosda
Cern em Genebra, Suica (44), e do entéo
estudantede computacdo M arc Andreessen
que, nolaboratério desupercomputacdo da
Universidade de Illinois, desenvolveu o
visor (browser) Mosaic em 1993, levando
aum novo patamar afacilidadeeversatili-
dade de uso do sistema. Em 1994
Andreessen deixou auniversidade paraser
um dos fundadores da empresa Netscape,
gue hoje domina o mercado de software
dos aplicativos para a Internet com um
conjunto de produtos liderados pelo visor
que herdou e desenvolveu as propriedades
efuncionalidadesdo Mosaic. Outracarac-
teristicadesse visor € que ele é disponivel
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para praticamente todas as plataformas de
hardwar e e de software, e assim eletrans-
formao computador numaverdadeirama-
quina Netscape com umainterface de uso
independente daplataf ormautilizada. | sso
contribui aindamaisparaauniversalizacéo
dessainterface.

Outro fendmeno que faz jus a mengdo
neste histérico é o surgimento do sistema
deindexacdo AltaVista(45) emdezembro
de 1995. Ele memoriza a parte publicada
teia, atravésdavisitacdo periddicadetodas
as paginas atingiveis por um rob6 (31 mi-
Ihdes de paginas em julho de 1997, locali-
zadasem 627.000 servidores), eefetivauma
indexagdo muito engenhosa e eficiente do
material levantado. A partir desses dados
um computador localizado nos laborato-
rios da Digital em Palo Alto responde ins-
tantaneamenteamaisde 31 milhdesde per-
guntasdiarias (360 perguntas acadasegun-
do, diae noite), vindas do mundo inteiro.

Uma pergunta tipica seria qual o con-
junto de péaginas dateiamundial que con-
témaspalavras“ Tom Jobim” umapertoda
outra. A resposta instantanea chega como
uma lista de tantos apontadores, quantas
paginas encontradas (490, no caso), cada
umatrazendo o titulo, o endereco e as pri-
meiras palavras da pagina referenciada.
Comum cliquedo mouse acessa-se apagi-
na propriamente dita, qualquer que sgjaa
sualocalizagdo no globo terrestre. Em ou-
traspalavras, o AltaVistainstantaneamen-
te coloca ateiainteira na ponta dos dedos
de qualquer um que saiba fazer uma per-
gunta adequada e bem formulada. N&o é
necessario dizer que o servico foi um su-
cesso instantaneo.

A guisadeepilogo, adicionamosalguns
dados sobre a histériadas redes no Brasil.
A Nosso ver o responsavel pioneiro pelo
rapido progressoinicial dasredesnoBrasil
foi o professor Oscar Sala, daUniversida-
de de Sd0 Paul o, Uinico ex-presidente tanto
da Sociedade Brasileira para o Progresso
daCiénciaquanto daAcademiaBrasileira
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deCiéncias. Elefezchegar aoBrasil arede
Bitnet emfinsde 1988, conectando aFapesp
ao Fermilab nos EUA, através de umalli-
nha dedicada de velocidade 4.800 bps,
alugadadaEmbratel . Nessalinhacoexisti-
ram vérias outras redes também, como a
Hepnet, a Decnet, aUsenet efinalmente a
proprialnternet.

Naépoca, o professor Salaerao presi-
dente do Conselho Superior da Fapesp e,
nessa qualidade, ele foi instrumental para
interessar aquel aFundacdo em dar umapoio
decisivo as redes e um incentivo a toda a
comunidade académicado pais naadogéo
desse recurso. Isso foi feito através do fi-
nanciamento da ligagéo das instituicdes
académicas paulistas a rede ANSP
(Academic Network at S0 Paulo) e atra-
vésdafacilitagéo daligagdo arede de ou-
trasinstitui cbes académicas no pais, fran-
gueando atodos o uso académico dalinha
internacional mantida pela Fapesp. Essa
postura da Fapesp levou a uma rapida e
entusiastica adogéo da nova cultura em
especial nas trés universidades paulistas
que, por suavez, comegaram ainvestir na
disponibilizagdo dos recursos as suas res-
pectivas comunidades.

A ligacao da Fapesp ndo foi aprimeira
conexao deredeachegar ao Brasil. Elafoi
precedida pelo Laboratério Nacional de
Computacdo Cientificado CNPq que alu-
gou umalinhada Embratel trés meses an-
tesdaFapesp, ligando-seaBitnet. Masessa
linha, emboramuitoimportante, ndoteveo
mesmo impacto dainiciativadaFapesp. A
ligagc&o do L NCC nédo evoluiucomotempo
e foi desativada com a mesma velocidade
inicial de 9.600 bps, em 1996, quando da
desativacdo darede Bitnet no Brasil.

Outra ligagdo pioneira que deve ser
mencionada é aquela realizada pela rede
Alternex, ligada ao |base, uma organiza-
G¢do ndo-governamental queseligouarede
Usenet, vialinhadiscadainternacional,em
julho de 1989.

Em retrospecto, o eventodemaior rele-
vancia para o Brasil foi a nossaligagdo a
Internet. A primeira ligagcdo nacional em
TCP/IPfoi realizadapelaFapesp em feve-
reiro de 1991. A Fapesp conseguiu
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disponibilizar o TCP/IP no seu Vax, e se
encarregou da administragdo do dominio
br edadi stribui ¢do dosnimerosi Pemtodo
o pais, areasem que colaboracom o Comi-
té Gestor da Internet/BR até hoje.

Alguns meses depois, ainda em 1991,
estabel ece-se outralinhainternacional, li-
gando o Riode Janeiro alnternet, com ori-
gem no Nucleo de Computacgéo Eletrénica
da UFRJ. Essas ligagdes pioneiras foram
instrumentais para a aceitagéo do padréo
TCP/IP no Brasil. Na verdade, nessa épo-
ca, eraobjeto dediscussdo ativao protoco-
lo que seria mais adequado para ligar o
Brasil nasredesinternacionais.

Deve ser mencionada também a difi-
culdade substancial quetodostiveram para
interessar a Embratel nessas primeiras li-
gacles internacionais. Uma outra dificul -
dade eracausadapel apoliticadereservade
mercado, vigente na época. Essa politica
dificultava o acesso brasileiro ao sistema
operacional Unix easestagdesdetrabal ho
que se revelaram, a posteriori, como o0s
meiosmai sageisdeviabilizar edisseminar
aculturalnternet no pais. Vale apenare-
gistrar que aquase totalidade danossa co-
munidadeteve o seu primeiro contato com
o Unix apartir de 1990, quando seiniciou
orelaxamento dareservade mercado, sen-
do bastante raros os casos de estagcfes de
trabalho, quase sempre solitarias e com-
partilhadas por comunidades numerosas,
operando em 1988 ou 1989.

O CNPq se interessou pelas redes
computacionais a partir de julho de 1989,
quando foi langcada a Rede Nacional de
Pesqguisas (RNP) nafeira da Sucesu, sem
estrutura fisica proépria na época. O
backbone nacional da RNP comecou a ser
instalado em 1991, com linhas de 9.600
bps. Hoje, aslinhasprincipaisdaRNPtém
velocidade de 2 M bps. Atéagosto de 1996
aligacéo daRNP ao exterior erafeitaatra-
vésdaslinhas mantidas pel aFapesp; nessa
data a RNP obteve umalinha propria que
ligava o Distrito Federal aos EUA.

Com a posse do governo Fernando
Henrique Cardoso, em 1995, estabel eceu-
se o Comité Gestor da rede Internet no
Brasil, com a atribui¢cdo de coordenar e

incentivar aimplantacdo dessaredeno pais.
Paralelamente, a RNP decidiu tornar-se
umaredemistaque, alémdotrafego acadé-
mico, carregavatambém trafego comerci-
al. Assim, elapassou aconstituir aespinha
dorsal daredelnternet no Brasil. Atéhoje,
0 backbone da RNP é o unico de alcance
nacional no pais. Elefoi e continua sendo
instrumental para o acentuado progresso
dalnternet noBrasil. Maioresinformacdes
sobre a situagdo e evolucéo da |l nternet no
Brasil podem ser encontradas no servidor
do Comité Gestor (46).

Deveser destacadatambém aespiral de
Campos (47), uma contribuicdo de Ivan
M oura Campos a conceituacdo do desen-
volvimento da Internet em espirais. 1sso
compreende ciclos que seiniciam em pes-
quisae desenvolvimento, passam por par-
cerias governamentais e depois por parce-
rias privadas para chegar como uma
commodity a sociedade, antes de recome-
car o préximo ciclo.

Se nos basearmos no que € possivel
entrever hoje, fica claro que o impacto da
revolucgéo informatica em todos os aspec-
tosdaatividade humanatem o potencial de
ser muito grande e de provocar mudancas
muito profundas. Entretanto, em umasitu-
acdo de mudangas répidas e muitas vezes
imprevisiveis, como aquevivemoshoje, é
extremamente dificil determinar anature-
zaexataedetalhadado impacto daentrada
em uso das novas tecnologias sobre cada
aspectodessasatividades. Nessasituagdo é
inevitavel queexistam controvérsiassobre
o futuro da area (48).

Apesar deo computador pessoal jaexis-
tir ha anos, sendo hoje, pelo menos nos
paises mais desenvolvidos, um eletrodo-
mésti co como qual quer outro, aintroducéo
dooutroelementocrucial dosistema, arede
mundial I nternet, no sentido dasuaabertu-
raparauso forado meio académico, ocor-
ridahaapenas doisanos, € muito recentee
interage fortemente com o primeiro, de
formaque ndo se pode dizer que as conse-
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quéncias da introducdo das novas
tecnol ogi asde computagdo e comuni cagao
jatenham se desenvolvido e estabel ecido
compl etamente (49).

No meio académico a disponibilidade
tanto de computadores poderosos quanto
deredescomputacionaissignificativaspre-
cede em varios anos sua disponibilidade
pela sociedade em geral. De fato, o meio
académico foi o berco original de ambos
esses universos tecnol dgicos. Entretanto,
mesmo No meio académico o impacto des-
sastecnologias ainda estalonge de suare-
alizacdo compl eta, eexistem algunsaspec-
tos cujaintroducdo ainda é muito recente,
MesSMOo Nesse caso.

Devemos ter em mente que as reagdes
sociais e culturais & introducédo de
tecnologias completamente novas como
essastém vel ocidadelimitadapel as carac-
teristicas e ritmos biol 6gicos e psicol 6gi-
cosdo ser humano. Deformamuito gros-
seira, paraaadaptacdo afendbmenoscomo
arevolucéo informética, a qual envolve
mudancas significativas naeducacéo do
individuo, pode-se avaliar que o tempo
de respostatipico sejadaordem do tem-
po do ciclo de educagéo doindividuo, ou
seja, cercadeumaemeiaaduasdécadas.
No meio académico, no qual acuriosida-
deeaflexibilidadeintel ectual sdo requi-
sitosbasicos, essetempo deveraser mais
curto, mas mesmo assim n&o menor do
que alguns anos.

r
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Estamos hoje na desconfortavel situa-
cao denosencontrar, surpreendentemente,
bem no meio deste complexo einesperado
processo e, apesar de suamagnitude e suas
formidaveis potencialidades serem clara-
mente aparentes, estamos talvez excessi-
vamente envolvidos para poder ver com
clareza e, muito menos, prever o que se
seguira com qual quer tipo de seguranca.

Assim, o que podemos fazer com algu-
ma segurancga € listar as mais notaveis ca-
racteristicas da nova tecnol ogia e apontar
ospossiveisimpactosquepoderdoter, cha-
mando aatencdo, semprequepossivel, para
osindiciosjaexistentes de suarealizagéo.
Procuraremos nortear nossa avaliagéo dos
impactos por meio dainformagao disponi-
vel sobre os impactos que ja estéo razoa-
velmente bem caracterizadosno meio aca-
démico. Entretanto, deve-se manter em
mente que 0s impactos sobre a sociedade
em geral poderdo ser quantitativa e quali-
tativamente diferentes destes.

Resumindo osaspectostécnicosprinci-
pais, arede computacional internacional,
com seus protocolos universais abertos e
extremamente flexiveis, aliada a existén-
cia de microcomputadores poderosos nas
pontas de cada ramificacdo capilar, uma
vez que a rede esteja completamente
capilarizada, alcancando a casa de qual-
quer cidaddo quequeirautilizar seusservi-
CcOos, constitui um meio de comunicagéo
completamentenovo. Estenovoinstrumen-
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to da civilizagdo apresenta inacreditavel
eficiénciano compartilhamento dosmeios
de comunicacdo, efetivamente zeraasdis-
tancias entre os habitantes do planeta e
permite o acesso, a transmissao e a
replicacdo exata de quantidades pratica-
mente ilimitadas de informag&o, que séo
mantidas de forma distribuida por toda a
rede, podendo entretanto ser indexadas e
relacionadas, atravésdapropriarede, para
facilidadedelocalizagdo. Ademais, onovo
instrumento, devido a sua eficiéncia e a
facilidade de comunicagéo que permite, é
um catali sador ef etivo nacooperagéo entre
entes, mesmo quedistantes; umarealidade
impossivel de ser alcangada antes do seu
advento.

Qual arelacdo entreissotudo eo desen-
volvimento do pais? A importanciadaci-
énciaem geral e também darevolucéo da
informatica para o desenvolvimento tem
dois aspectos principais: amudancadefa-
toresecondmicoseamudancadaculturae
das mentes das pessoas que acompdem. A
revolugao informati catem ampl o potenci-
al paramudar de forma profunda esses as-
pectos. Essas mudancgas basicas, por sua
vez, tornam inevitdveis mudangassociais,
politicas e legais a el as relacionadas.

Comegamos por mencionar algunsim-
pactos das novastecnologias no meio aca-
démico.

Umdosprimeirosefeitosdatecnologia
foi aviabilizagc&o de cooperacéo cientifica
adistdnciadeumaformamuitamaisefeti-
va. Bastao correio eletrénico paraqueseja
possivel desenvolver trabal hos em coope-
racéo através da rede entre pesquisadores
que ja se conhegcam pessoal mente e que
possam esporadi camente sereencontrar. O
ritmo de desenvolvimento pode cair um
pouco se 0s pesguisadores estiverem em
fusoshorariosdiferentes, etambémdevido
anecessidadedesedigitalizar todasascon-
versas, argumentos e di scussdes técnicas.
Entretanto, apesar desses desconfortos,
passar a ser possivel na prética trabal har

dessaforma, e assim alguns trabalhos séo
feitos, que de outraformatalvez ndo fosse
possivel. A transmissdo de vozes e video
pela rede podera ter um impacto ainda
maior, permitindo que o processo de im-
plantacdo desse estilo de trabalho avance
muitomais, por tornar o trabal ho maiscon-
fortavel.

Outroimpactodo correio eletronico éa
submissdo eletronica de trabalhos para
publicagdo, o que ja esta sendo feito de
formarotineirapor umagrande quantidade
derevistasespecializadas. | ssotem|evado
ao surgimento de revistas especializadas
compl etamenteel etroni cas, que prescindem
compl etamentedapublicagcéo empapel. De
fato, cessaanecessidadede publicacdo em
papel como verdadeira forma de dissemi-
nar o resultado de pesquisas, e de outras
formasdeinformacdo nasquaiso queinte-
ressaémaisavel ocidadedeacesso ainfor-
magao e ndo tanto alongevidade do regis-
tro permanente da informagdo. Isso esta
forcando uma revisdo do conceito de pu-
blicacéo cientifica (50).

Um aspecto no qual a WWW tem um
grande potencial de impacto € a publica-
c¢ao pelarede de dados dos mais variados
tipos. Nos grandes experimentos, esta se
tornando rotinaadisponibilizacdo deaces-
S0 ndo apenasao resultado deumaou outra
andlise dos dados, mas aos dados na inte-
gra, em formato digital, acessiveis para
andlise por qualquer um que tenhaacesso
arede. Também se pode citar nessa cate-
goria a colocacao de acervos de museus
cientificosem bancosde dadosacessiveis
pelarede, incluindo, por exemplo, dados
e fotos de espécimes biolobgicos. Esses
bancos facilitam a preparacdo de viagens
de estudos, com acesso preliminar as es-
pécimes ou dados, e podem mesmo subs-
titui-las, em alguns casos. Ha também a
disseminagdo deresultados de programas
paramodel amentosde variadostipos, por
exempl o, dedinémicaatmosférica, quesdo
de interesse mais geral e ndo puramente
para a pesquisa.

Um impacto importante da revolugdo
informati canasciénciasnaturais, quecon-
tribui muito para o desenvolvimento des-
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tas, é aquel e proporcionado pelacomputa-
G&o especializada de alto desempenho, e
pel o aumento exponencial do desempenho
dossistemascomputacionaisemgeral. Ele
tendeaocorrer num prazo menosimediato,
mas pode ser muito profundo. Algumas
dreas naqual ele éimportante sdo afisica
de sistemas complexos, a biologia e bio-
quimica do DNA e a quimica compu-
tacional.

A revolucdo do microcomputador,
acoplada com arevolucdo das redes, esta
comecando a se fazer sentir mesmo no
mundo especializado doscomputadoresde
desempenho extremamente alto. Os gran-
des e carissimos supercomputadores de
outrora, fabricados especificamente para
esse fim, estdo comegando a ser substitui-
dos por redes de microcomputadores ex-
tremamente répidosinterligados por redes
de peguena extensdo e velocidade extre-
mamente alta, da ordem de Gbps.

Hoje, aCPU do mai srapido supercom-
putador existentendo chegaaser trésvezes
mais veloz do que o mais rapido micro-
processador produzido em massa(51), en-
quanto a velocidade das redes especia-
lizadasde pequenaextensdo utilizadaspara
interligar as memorias desse micropro-
cessador, comvel ocidadesacimade 1 Gbps,
jarepresentaumafracéo apreciavel dave-
locidade de comunicagdo interna entre o
processador e a sua memoria.

Assim, ndo é tdo surpreendente que
computadores paral el os formados por re-
des rgpidas com um grande numero de
mi croprocessadores possam al cancar eaté
mesmo superar o desempenho dos
supercomputadores tradicionais. De fato,
amaquinamais rapidaem funcionamento
hojeéum computador construido pelalntel
para o governo norte-americano, que é
constituido demaisde7.000 processadores
Pentium, como osque podemoster em casa
em um computador pessoal.

Oimpacto darevolugdo dainformética
nas atividades de pesqui sado mundo aca-
démico se acoplaaoutro impacto profun-
do e de prazo longo, o impacto sobre a
educagdo. Apesar dejaserem usadoscom-
putadoresemredeparafinseducativosem
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muitos lugares, ainda é cedo paraavaliar
este impacto no mundo académico, pois
um dosfatoresmaisimportantes paraisso
devera ser a WWW, cuja introducéo é
muito recente. De fato, os ventos mais
fortesde mudangcavém dosjovens, enem
tanto de seus professores. S80 os jovens
que estdo mais envolvidos na revolucéo,
tanto como realizadoresdasfaganhastéc-
nicas quanto como vetores das novas
tecnologias. Talvez sejanecessario espe-
rar pelanovageracéo de professores, que
chegueao mercado detrabalhojacomple-
tamenteinformatizada, paraqueoimpac-
to na educacgéo se faca sentir com forca
total.

Concluimos comentando sobre o papel
dasuniversidades, que até agoratém atua-
do tanto como inventoras e formadoras da
cultura quanto como as maiores consumi-
doras das novastecnol ogias, nestarevolu-
¢do. A tecnologiaque propulsionaarevo-
lucéo érecente, foi desenvolvidanas Ulti-
masdécadas. Tanto o projeto quantoacons-
trucdo contaram com grande contribuicéo
dacomunidade académica. Talvezamaior
contribuicéo das universidades tenha sido
ade serem os usuarios-cobaiado sistema,
estabel ecendo novosparadigmasparao uso
do recurso.

Tratando-se de umacomunidade avida
por novidades em geral e sem medo de
explorar odesconhecido, o desenvol vimen-
to desses paradigmas foi muito rapido, e
possivelmente profundo, e resultou um
conjunto de tecnologias de hardware e
software muito facil de ser usado e assimi-
lado pelasociedadeemgeral, processo este
que esta em curso desde 1994 quando da
permissdo dacomercializagdo darede, que
operavacomfortesrestricoesdeacesso até
aquele momento. Osnovos paradigmasde
armazenamento, trocae compartilhamento
dainformagéo sdo capazes de mudar habi-
tos muito bésicos, como por exemplo o
funcionamento de editorasejornais, o ad-
vento do home-banking, o advento da bi-
blioteca digital, o advento da educacéo a
distancia, a possibilidade de operar servi-
cosdetelefoniaatravésdalnternet eadis-
tribuicéo de software.
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Umadasformasde se analisar aexten-
séo dainfluéncia de uma novatecnologia
sobre a cultura da sociedade € através de
suainfluénciavisivel nalinguagem falada
por esta sociedade. Existe a possibilidade
de que alnternet venhaater um papel im-
portante no estabel ecimento deumalingua
universal no planetaTerra, provavel mente
algumaformadeinglés. Hojeécomumque
jovens universitarios, apesar de ndo fala-
rem essa lingua, sgjam capazes de ler e
escrever razoavel mente bem nela, devido
ao seu contato constante com arede. Com
a disponibilizagdo de forma rotineira da
transmissdo de servicos de telefonia de
audioevideo pelarede, alémdalinguagem
escrita, é possivel que acapacidade de en-
tender efalar alinguavenhaase adicionar
a estas num futuro préximo.

Uma provavel tendéncia que a rede
mundial poderater, e que talvez deva ser
encaradamaiscomo um perigo, éatendén-
ciaparaamonocultura. Em termos dain-
fluénciacultural darede, osventossopram
muito definitivamente dos paises do Pri-
meiro Mundo, em particular dos EUA.
Podera acontecer uma excessiva
homogeneizagdo das culturas dos muitos
povos diferentes que participam do que
costumamoschamar decivilizagdo ociden-
tal? Ou mesmo da cultura de todos os po-
VOs que tiverem acesso amplo aesse novo
aspecto do ambiente do planeta?

Isso poderia ter consequiéncias muito
sérias, em primeiro lugar porque pode dar
origem areacesviol entas, masnéo menos
porqueaperdadacapacidadedaespéciede
experimentar com culturasdiferenteséuma
perda de diversidade que, assim como a
perda de diversidade biolégica em
ecossistemas, pode levar a processos
degenerativoseeventual mente aextingao.
Temos bons motivos paratemer essa pos-
sibilidade, entretanto seaaceitarmoscomo
provéavel poderemos estar dando ao ser
humano menos crédito do que ele merece.
E perfeitamente possivel que as culturas
mudem e se adaptem ao novo ambiente,
sem contudo desaparecer. E até possivel

qgue novas culturas acabem emergindo
como resultado desse processo. Mas o de-
bate, por ora, fica necessariamente aberto
sobreseaintroducdo dasnovastecnol ogias
ira, alongo prazo, empobrecer ou enrique-
cer acivilizacdo que conhecemos hoje.
De qualquer formaéinevitavel que es-
tejamosdesenvol vendo umavisdo do futu-
ro segundo a qual estamos caminhando a
passoslargosparao estabel ecimentodeuma
“sociedade da informagéo” no terceiro
milénio. Essaampliacéo do escopo daqui-
lo quefoi desenvolvido no meio académi-
co pode levar aperdaou atenuagéo datra-
dicéo de cooperacao e liberdade de infor-
magao quecaracterizouoiniciodal nternet:
s0 o futuro poderaesclarecer essaquesto.

A informatica moderna tem um papel
obvio naproducgdo industrial, quejaéim-
portante haalgumtempo. Como um exem-
plo claro disso, podemos citar os sistemas
deCAD (Computer Aided Design) eCAM
(Computer Aided M anufacturing), queséo
amplamente utilizados naindustria. O im-
pacto dainformati casobre osmei osprodu-
tivos é, portanto, maisimediato e também
potencia mente mais doloroso, obrigando
a sociedade a adaptacdes rapidas, como,
por exemplo, o caso do deslocamento de
mao-de-obra industrial pela producao
robotizadaatravésde CAM . Entretanto, ndo
éso naindustriaqueainformaticapodeter
um impacto econdmico consideravel. Sua
importancia é grande também na agricul-
tura, por exemplo paraa previséo de tem-
po, uma atividade na qual tanto arede de
comunicagdo quanto acomputacdo dealto
desempenho sdo de importancia capital.

O uso ampl o de meios informéticos na
indUstria, tanto diretamente na producgdo
quanto naadministracéo, étdo importante
que podeser caracterizado comoumanova
revolucdoindustrial. Asnovastecnol ogias
permitem uma automagao inteligente de
processos, passivel de controle fino por
meio deprogramacdo. Com aredeinterna-
ciona eaWWW, passam também a estar
disponiveisnovasformasde propagandae
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de pesquisade mercado, muito maisefici-
entes e flexiveis que as atuai s, que podem
ter um grandeimpacto sobreo sistemapro-
dutivo. A producédo automatizada e a co-
muni cagdo e cooperacado dasempresaspro-
dutoras com o publico de consumidores,
atravésdanovaredeinternacional, combi-
nam-se para dar origem a possibilidades
verdadeiramente fantasticas.

Por um lado, a producdo automatizada
permite ndo sO a producdo em massa de
bens, como também um maior grau de
personalizacdo e variedade dos produtos,
pois N80 € mais necessario retreinar um
corpo de trabalhadores quando se muda o
item a ser produzido, nem é mai s necessa-
rioreconstruir umalinhae metodologiade
producdo. Todas essas mudancas passam
agoraaserealizar no &mbito deum progra-
ma de computador, e a administragédo da
producdo passaaser um problemade pro-
gramac3o. E concebivel que as fébricas
possam ser compl etamente representadas
por programasquesimulem suaagdo, eque
acriacdo eotestede programas paraapro-
ducéo de novos produtos possam ser reali-
zados por meio de tais simul agcoes.

Por outrolado, osconsumidores podem
agorarealizar as compras através darede,
utilizando aWWW, e pel o mesmo proces-
so podem suprir os fornecedores de infor-
macao detal hada sobre suas preferéncias.
Com o aparecimento de shopping pela
WWW, podemosfazer supermercado sem
sair decasa, simplesmenteclicando o mouse
em produtosaolongodaspratel eirasdeum
supermercado virtual, a0 mesmotempoem
gue podemos obter informacdo detal hada
sobre cada produto (52).

O feedback produzido pelas proéprias
aguisicOesrealizadase por mensagensenvi-
adas pel os consumidores, que podem agora
ser monitorados em detalhe, pode ter um
efeito muito mais imediato sobre a produ-
G0 e distribuicdo de muitos produtos. Em
algunscasos, quando o contetido do produto
adquirido éalgum tipo apropriado deinfor-
macao, apropriaentregadosprodutospode
ser feita imediatamente por down-loading
atravésdarede, como, por exempl o, no caso
de software, livros em forma eletrénica,
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gravacOes musicais e gravacdes de video.

Asnovastecnol ogias de computacao e
comunicagdo eosnovos métodosde mani-
pulacdo de informagéo a que eles d&o ori-
gem tém o potencial de mudar de forma
profunda as sisteméticas de producdo e
distribuicdo de produtosoraexistentes. Ao
mesmo tempo, elestém o potencial depro-
vocar instabilidade social, pel o menos du-
rante algum tempo, por exemplo pelo
alijamento demao-de-obradenivel educa-
cional mais baixo, e devido a necessidade
deretreinamento defuncionariose mesmo
dos consumidores.

Por outrolado, o préprio funcionamen-
to darede € um negdcio de bilhdes de do6-
lares anuai s envolvendo empresas detel e-
comunicacgdes, provedores de acesso, es-
pecialistas em projeto de paginas, etc., ge-
rando novas necessidades no mercado de
trabalho. Um exemplo seriaanovaprofis-
sdo de “minerador de informagbes’, um
especialista que pudesse localizar narede
informacgfes sobre um tema especifico e
pudesse edita-las e reorganiza-las para
posterior utilizagdo por um cliente.

Um aspecto econdmicointeressanteéa
questdo de quem arca com 0s custos da
proprialnternet. Até agora, como setrata-
va de uma rede académica voltada para a
pesquisa, oscustoseramdistribuidosentre
universidades, institutosde pesqui saeagén-
cias financiadoras. Como se tratara essa
questdo em uma rede universal pesada-
mente usada para fins comerciais? |deal -
mente cada usuério pagara pelo seu pro-
prio uso do servi¢co, mas no momento, ndo
temos tecnol ogia para contabilizar de for-
madetal hada o uso darede, e 0 estabel eci-
mento dessa tecnologia provavelmente
exigiraintenso investimento. Exigiratam-
bém um consenso bastante amplo quanto
ao model o aser adotado paratal contabili-
dade. M aioresinformagfes podem ser ob-
tidas napropriateia (53).

Quais podem ser as conseqliéncias da
absor¢ao deum obj eto compl etamentenovo
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e tdo complexo, como este, pela socieda-
de? Certamente podemos esperar mudan-
casde comportamento, eo perigo deinsta-
bilidade causadapor mudancasmuitorapi-
das. Entretanto, @muito dificil prever com
seguranca as possiveis conseqiiéncias do
processo para sabermos que cuidados to-
mar. E argumentavel que existaum limite
minimo de tempo para a consolidagdo so-
cial derevolucgdestecnol 6gi casprofundas,
baseado no tempo tipico de mudanca das
geracdes no control e dos assuntos da soci -
edade, entretanto esta € umamudancaque
poderad muito bem acontecer muito perto
deste limite minimo.

Algumas das possiveis conseqliéncias
sociais advém simplesmente das novas
possibilidades de comunicacéo e de coo-
peracdo que passam aexistir. Por exempl o,
passaaexistir apossibilidade de que qual -
quer individuo possa transmitir informa-
¢80 para um numero ilimitado de outras
pessoas, atravésde broadcasting narede, a
custos muito baixos. Este € um privilégio
que até agora so estava ao alcance dosin-
dividuos pol itica ou economi camente po-
derosos.

Por outrolado, éclaramenteimpossivel
que todos os participantes sejam ouvidos
nestes broadcastings, pois isso levaria
imediatamente a uma enorme sobrecarga
de informacdo chegando a cada um dos
ouvintes. Que mecanismos surgirdo para
definir quem é ou ndo é de fato ouvido?
Como cadaparticipantedecidirao queouvir
e 0 que ignorar dentro da massa de dados
que atingira a todos pela rede, seja por
brodcasting ou simplesmente pel o imenso
volume dainformagédo disponivel quando
requi sitada pel o participante, numa cons-
tanteinfor mation overload? Seranecessa-
rio que apareca a figura do information
manager como uma nova profissdo, ou
COMO UM NOVO Servicgo através da propria
rede? Até que ponto essas tarefas poderdo
ser feitasautomati camente, por programas
de computador?

Devido ao efeito dasnovastecnol ogias
sobre os meios produtivos, havera uma
mudanca qualitativa e quantitativa na de-
manda por educagédo. Hoje em dia, varios

setoresrequerem de seusempregados” co-
nhecimentosbasicosdeinformatica’. Tra-
ta-se de um segundo nivel de alfabetiza-
¢80, com o tempo ndo seramais suficiente
saber ler eescrever. Asdificuldadesatuais
para se dar ensino amplo e de qualidade
tendem aaumentar amedidaqueo patamar
minimo de qualidade aceitavel sobe.

As mesmas tecnologias que originam
esses problemas podem vir a trazer sua
solucgéo. Novos métodosenvolvendo ensi-
no assistido por computador estéo sendo
tentados e podem vir a modificar profun-
damente o processo educacional. Sendo a
educacao dasnovasgeragdesumadasprin-
cipais atividades de qualquer sociedade
civilizada, e também umadas mais custo-
sas e dificeis, qualquer impacto positivo
gue as novastecnol ogias possam ter sobre
0s processos e métodos educacionais € de
extrema importancia. Como a educagéo
sempreserealizaem prazoslongos, atran-
sicdo dos velhos métodos para os novos
pode se mostrar muito lenta se comparada
com O crescimento vertiginoso da
informatizac&o, e o periodo de transi¢do
podealienar todaumageragdo, comorisco
de criar uma verdadeira bomba social.
Certamente um aspecto importante € o pa-
pel das novastecnol ogias como ferramen-
tasdeintegracdo mundial. Com o crescen-
teestabel ecimentodaaldeiaglobal, jaexiste
hojeo desafio ansconceitosdepaisenacdo
como unidades essencialmente indepen-
dentes do ponto de vista econdmico e co-
mercial. Comasnovastecnol ogias, acurto
prazo o mesmo desafio passaraaexistir do
ponto devistacultural edalingua. E de se
esperar que Vari 0s governos ndo se sintam
confortaveis com esse crescente desafio.
Talvez sgjanecessario queo carater desses
governosmudeconsideravel mente paraque
0s paises e nagles se adaptem as futuras
realidades politicas, sociais e culturais do
mundo.

Preocupa, em particular, o processo de
transicao para o mundo do terceiro milé-
nio, que pode ser traumético. E inevitavel
que atransi ¢8o aconteca aos poucos, com
cada pais decidindo por suavez se juntar
ou ndo ao bloco dos profundamente
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informatizados. Se adeciséo for de néo se
juntar, resultard a exclusdo na certa, e o
paispassaraafazer partedeum futuro blo-
co dos excluidos. Se adecisdo for por jun-
tar, ndo ha garantia de sucesso na adapta-
c¢do do pais e danagéo, internamente e ex-
ternamente, as novas realidades, pois pro-
vavelmente serd necessario que umasérie
de problemas sejam resolvidos a tempo e
adequadamente. Naturalmente, o esforco
de cada pais para juntar-se a um sistema
cooperativo global éumtremendoincenti-
VO para gue esse sistema dé certo.

O impacto mais imediato das novas
tecnologias sobre o desenvolvimento de
cadapais se daprincipa mente pelo uso da
tecnol ogiainformaticajaexistentenasmais
variadas atividades econémicas, em parti-
cular no que diz respeito aos insumos de
hardwar e. Quanto aosinsumosde softwar e,
omesmo podeser dito quanto aos softwar es
mais basicos de sistema e de operacdo do
hardwar e, bem como quanto aumagrande
quantidade de aplicativos de uso geral.
Entretanto, o desenvol vimento de software
paraaplicacdesespecificaseaadaptacdo do
software existente as condi¢des nacionais
sdo areas em que faz sentido investir seria-
mente. Assim, atitudesisol acionistascomo
as limitagdes a importagdo de insumos de
hardware, paraaprotecdo de umaunicain-
dustria, podem comprometer o desenvolvi-
mento de toda a economiado pais.

Um aspecto interessante nesse caso € a
possibilidade do uso da rede para a admi-
nistrac&o demuitossetoresdo governoede
seu relacionamento com o cidad&o. Por
exemplo, todas as atividades burocraticas
gue cada cidadado deve executar rotineira-
mente podem ser realizadaspelarede, com
0 uso, quando necessario, dos sistemas
publicosdecriptografiaque estao di sponi-
vels, paragarantir sigilo, autorizagcdo eiden-
tificagdo. Com isso, mesmo processos de
autenticagdolegal podem, em principio, ser
realizados através darede.

Os aspectos legais associados a rede,

REVISTA USP, SAO PAULO (35):

tanto no sentido do seu proprio funciona-
mento quanto do seu impacto em outros
setores, sdo extremamente complexose, na
realidade, quase desconhecidos. A rede
nasceu e se desenvolveu como um sistema
compl etamente descentralizado, cadtico e
anarquico, ja se espalhando pelo mundo
inteiro, eéextremamentedificil coloca-la,
de uma hora para a outra, dentro de um
sistemalegal organizado ecompleto. Além
disso, atualmente ndo existem instrumen-
tosefetivos paraaimposicéo delegislacéo
e o policiamento dos participantes.

Tentativas de normatizar o uso darede
e de legislar sobre as atitudes dos partici-
pantes, mesmo se apenas no meio acadé-
mico, tém sido sempre muito limitadas e,
mesmo assim, deefeitoindefinivel . Prova-
velmente sera necessario esperar que pri-
meiro se estabeleca uma consideravel ju-
risprudénciaparaque se possa estabel ecer
legislacdo solidasobre osassuntosdarede.

Certamente o sistema constituido pela
rede e pela disponibilidade geral de
microcomputadores poderosos tem um
grande potencial de impacto em muitos
aspectos legais. Por exemplo, existe o de-
safio ao conceito de copyright, poiso sis-
temapermiteotransporteeacopiadegran-
desvolumesdeinformacéo, acusto essen-
cialmentezero, por qual quer usuario. Como
sera possivel defender o sistema de
copyright emanter vivo o conceito de pro-
priedade intelectual num ambiente como
esse (54)?

Alguns aspectos se rel acionam com os
mecani Smos que 0Sgovernos e as socieda-
desqueel esrepresentam usam paraimple-
mentar censura e controle quanto ao con-
telidodainformagdo queétransportadapel a
rede. Sendo arede um sistemainternacio-
nal, quem controlarao quetrafegapor ela?
Podera o governo de um determinado pais
emitir leiseimplementar decretosque, atra-
vés da rede, afetardo outros paises? De
qualquer forma, é extremamente dificil
monitorar epoliciar todaainformagéo que
trafeganarede, dado o seu grande volume
eavolatilidadedesualocalizacéo e percur-
so de transporte. Nesse sentido populari-
zou-se uma frase atribuida a Rich Saltz:
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“The net inter prets censor ship as damage
and routes around it”.

Umaquestado em particul ar estarel acio-
nadacom o recente apareci mento de siste-
mas de criptografia muito eficientes,
inquebraveis pela tecnologia atual, que
est&o se tornando de uso muito comum na
rede(55). Osgovernosemgeral, mesmo os
democréticos, tendem aassumir que é seu
direito ter a capacidade de poder ler qual -
quer mensagem que seja enviada entre
membros de sua populagéo ou paradentro
eforado pais. Em algunslugares, como a
Franca, por exemplo, chega a ser proibida
a utilizagdo pela populacédo de qualquer
sistemadecriptografia. A novatecnologia
darede pde essa presungdo em xeque.

Naturalmente, o desafio € ainda maior
paragovernosautoritérios, queinsistemem
manter suas popul agées em regime deiso-
lamento emrelagéo ao resto do mundo. Por
um lado, a tecnologia da rede esta se tor-
nando cada vez mais importante para o
desenvolvimento dessespaises, epor outro
édificil manter umarededeextensao nacio-
nal inteiramenteisolada, controlando com
rigor o acesso a ela para cada elemento da
popul agéo, em especi al sendo sepodecon-
tar comacompletaboavontadede cadaum
dosenvolvidos. Como exempl o, podemos
citar a tentativa de criagcdo, na China, de
umaintranet nacional, ou seja, deumarede
de alcance nacional isolada da I nternet.

V=

A pesguisanos mais variados aspectos
de computagdo e telecomunicacgdes é efer-
vescente hoje e deve continuar trazendo
novidades no mesmo ritmo frenético aque
nos acostumamos. V ariaslinhas de desen-
volvimento vém sendo anunciadas pela
comunidadeacadémica, indUstriael nternet
Society.

Os enderecos na Internet sdo em geral
descritosemformalegivel como, por exem-
plo, ime.usp.br. Essa forma &, digamos,
temperada para consumo humano. Os en-
derecos“ oficiais’ adotadospel o protocolo
I P s80 nimeros de 32 bites, normalmente
denotados como quatro nimeros entre 0 e
255 (por exemplo, 143.107.45.13). Quan-
do o protocolo foi adotado, 32 bites, que
permitem enderecar mais de um bilh&o de
pontos, eram mais que suficientes. Entre-
tanto, como aal ocacdo deenderecoséfeita
por lotes, observa-seoiminenteesgotamen-
to desses enderecos.

Paralidar com o grandecrescimento da
Internet, e com uma série de necessidades
técnicas que se tornaram claras com a ex-
periéncia, uma nova versao do protocolo
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IPfoi aprovada, utilizando enderecoscom
128 bites. A transi¢éo do padrdo corrente
1Pv4 aonovo (IPv6) deveralevar dez anos;
ol Pv6foi projetado deformaqueessatran-
si¢do possa ser feita suavemente.

Isso parece um aspecto técnico mini-
mo, mas reflete o amadurecimento da
tecnologia de redes: 0 novo protocolo n&o
sO acrescenta caracteristicas ao anterior,
como também retira outras que serevel a-
ram desnecessarias ou que obsol esceram.
OIPoriginal contemplavaumarededeuso
limitado, militar e académico; o novo tem
emyvistaumaverdadeiraredemundial, com
multipl os usos.

N&o obstanteo seutremendo éxitocomo
empreendimento, e talvez até por essa
mesmarazé&o, alnternet desviou-se muito
das suas finalidades originais, tendo che-
gado a uma situacdo bastante diferente
daquelaimaginada por seusidealizadores.
Defato, tendo hoje abrangénciamundial e
estando abertaaosinteressescomerciaisde
todo o planeta, elando mais pode ser vista
como um sistema de comunicagdes para
uso do governo norte-americano e da co-
munidadedeensino epesquisadaquel epais.

Considerando queasituacéo atual apre-
sentavarios aspectos insatisfatorios, refe-
rentesaeficiénciaeacapacidade deexpan-
séo do sistema e considerando ainda as
fortesnecessi dadesdeevol ugéo dessecom-
plexo, um grupo formado por algumasdas
principais universidades de pesquisa nor-
te-americanas, por empresas da industria
deinformati caquedesenvolvemtecnol ogia
de ponta e por agéncias do governo dos
Estados Unidos, comegou a discutir, ha
cerca de dezoito meses, 0 projeto de uma
nova rede computacional que vem sendo
chamada de Internet |1, dotada de novas
caracteristicas e que, em principio, tera
acesso restrito as entidades participantes
do empreendi mento.

A Internet |1, a segunda geracéo da
Internet, esta sendo projetada para dotar a
comunidade norte-americana de ensino
superior e pesquisa de novos modos de
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colaboracdointerativaedeensino adistan-
Cia, paraintegrar adistribui¢do de colecbes
bibliogréficasdigitaisemformamultimidia
com programas académicoseparafacilitar
0 acesso a facilidades de pesquisa
especializadas e muito caras, tais como
aceleradores de particulas e supercom-
putadores. Ndo se destina a substituir a
Internet, massim aadicionar conectividade
ao sistema, com acesso seletivo. O novo
sistemaestaraconectado ao atual efuncio-
nara como uma melhora para finalidades
sel ecionadas. Asnovastecnol ogiasempre-
gadas na sua edificagdo séo umaevolugéo
dastecnologias atuais e deveréo estabel e-
cer os padrdesde umanovainfra-estrutura
global de comunicagoes.

A fibra optica ja € mais barata e
confiavel doqueofiodecobreparaatrans-
missdo de sinais. Isso esta levando a
implementacédo preferencial em fibra de
todas as espinhas dorsai sde comuni cagao.
Tanto do lado datelefoniaquantodaTV a
cabo, essatroca ainda ndo chegou a ponta
doconsumidor. A principal dificuldadeesta
na instalagcdo de novos equipamentos de
chaveamento, e ndo nainstalacdo dos ca-
bos. Esse problema é econdmico, por se
tratar deinvestimento que ou teraum tem-
podeamortizagdo muitolongo ou apresen-
tarauma contademasiado alta para o con-
sumidor, e que, até agora, ndo tem suscita-
do muito interesse das companhiastel ef 6-
nicas. E preciso notar, porém, que o répido
barateamento dos equipamentos, aliado a
plangjadasmudangasestruturaismuito pro-
fundas nas empresas de tel ecomuni cacdes
do mundo todo, pode trazer alteracfes a
este cenario a médio prazo.

Peloritmo dedesenvolvimento atual das
tecnologias de circuitos e de telecomuni-
cacles, o crescimento da velocidade de
comunicacgao tende a ultrapassar de longe
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o cresci mento dacapacidade de computa-
céo. Olimitetedricodafibraéde25 Tbps
por fibra, suficiente paraqueumaso fibra
carreguetodasaschamadastel ef 6nicasnos
EUA no Diadas M&es. Assim, com uma
disponibilidade grande de banda, umasé-
riedetécnicas, utilizadasatualmente para
compactar ainformacdo antesdesuatrans-
miss&o, deixariade ser interessante. Curi-
osamente, a dificuldade maior em apro-
veitar essa capacidade de comunicacéo
esta no processo relativamente lento de
transducdo entre sinais eletronicos e
opticos (56).

Qual quer quevenhaaser o sucesso da
fibranaconstrucao basicadarede, have-
réd cada vez mais a necessidade da cone-
X&o com a Internet de unidades moéveis.
Além disso, certaslocalidades geogréfi-
cas simplesmente tornam antieconémica
a extensao da fibra até elas. Para esses
casos € necessario a comunicagdo sem
fio (ou sem fibra) (57). Atual mente isso
esta sendo implantado com a ampliacéo
dos servicos de telefonia celular e com
cada vez maior cobertura do globo por
satélites de comunicacgéao.

Em ambos os casos, visa-se a termi-
nais de acesso méveis e com baixa potén-
cia. Telefones celulares devem se enca-
minhar a ponto de se permitir que sejam,
efetivamente, pontosdeligagdo al nternet.
Ha que se resolver ainda problemas de
banda, confiabilidadeesegurancadetrans-
mi ssoes.

Jaestaem uso emvarioslugareso GPS
(Global Positioning System), sistemapara
alocalizagdo precisa, viasinal de satélite,
de um veiculo em movimento. Isso
acoplado aum banco de dados no veiculo
permite a apresentacéo ao condutor de um
mapacom aposi ¢cdo do automaovel ou bar-
co. E quest&io de tempo isso setornar mais
comum, com aincorporagéo de outrasin-
formacdes atualizadas periodicamentevia
rede, como aexisténciadecongestionamen-
tos, o que permite a elaboracdo de rotas
alternativas.

Observando 0s enormes avangos per-
mitidos pelacomunicacdo digital dainfor-
magcado podemos concluir que havera uma
tendéncia cada vez mais forte de fusdo de
véarias tecnologias que conhecemos hoje
como distintas, tais como telefonia, siste-
mas de audio, televisdo, computacéo, re-
des de computadores e servicos de fax, de
secretéaria el etrénica e de mensageria.

Essa perspectiva pressupde uma capi-
larizacdo macica de redes digitais de uso
multiplo (58). Em primeiro lugar nessa
direcdo vem oadvento do modemparacabo,
que permite usar ainfra-estruturada TV a
cabo paraconexdo derede. Alternativamen-
te, a tecnologia B-ISDN (Broadband
Integrated Services Digital Network) (59)
poderdtambém levar acapilarizagdo dese-
jada. Existem até pesqui sasque pretendem
transmitir ossinaisdaredelnternet através
darede de energia el étrica (60).

Com o uso darede paratransmisséo de
som osservicgostel ef onicosusuai sdeveréo
ser fortemente afetados.

Varias aplicagbes que atualmente so
funcionam adequadamente em rede local
devem setornar deuso maisamploamedi-
da que a capacidade da rede aumentar.
Algunsexempl os sdo diagndstico médico,
jogosinterativosem grupo, reunidesvirtu-
aiseensino adistancia. Outras aplicacbes
dependem aindado desenvolvimento ade-
quado de softwar e e protocol osadequados,
como, por exemplo, dinheiro eletrénico.

Desde seu inicio arede foi usada para
distribuir e desenvolver programas; ao
mesmo tempo, o canal preferencial dedis-
tribuicdofoi, econtinuasendo, o comércio
tradicional . A medidaqueabandapassante
aumentar e mecanismos confiaveis de
comercializacdo eletrénica se solidifica-
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rem, atendéncia de distribuicado viarede
deverd aumentar. Isso tem um aspecto
muito mais amplo do que aquilo que nor-
malmente se entende por industria de
softwar e. Atualmente quasetodososequi-
pamentos dotados de eletrénica contém
uma grande quantidade de softwar e; com
apossibilidade (futura) deligarmos aca-
feteiraouoautomovel diretamentenarede,
esse softwar e poderaser atualizado remo-
tamente, evitando recalls no caso de fa-
Ilha. Um instrumento recente objetivando
essa amplitude de aplicagdo € a lingua-
gem Java. Seu lancamento foi entusiasti-
camente acolhido pelaindlstriae elade-
vera ser a base para a primeira geracao
desse tipo de uso.

Emboraestatenhasido umadas moti-
vacgOesoriginaisde Licklider aoidealizar
arede, eemboraaexperiénciaacumulada
nessa direcdo ja seja impressionante, ha
muito espaco emuitanecessi dadeparapro-
gresso nessadirecdo. A concretizagdo de
muitasexperiénciasjaimaginadasdepen-
de ainda de progressos significativos nas
areas de hardware e principalmente de
software. As possibilidades chegam ade-
safiar a mente: ensino a distancia, com
énfase nacooperacdo entre osalunos; ser-
vigcosdesuportetécnico, detreinamento e
de desenvolvimento de produtos com a
cooperacao dos usuérios; sistemas de re-
visdo edecomentariospublicossobretra-
balhos cientificos, sobre livros (61) ou
sobre produtos de determinada natureza;
sistemas de diagndsticos médicos a dis-
tancia, com cooperacao entre especialis-
tasgeograficamentedistantesentresi; es-
tabelecimento de bibliotecas digitais
especializadas, com acooperacdo dosusu-
arios, etc.

As Intranets, em desenvolvimento nos
ultimos dois anos, e com o pleno uso das
tecnol ogias de comunicagdo e de coopera-
cao desenvolvidas na Internet, sGo um
exemplo concreto nessa diregcéo, ja em
andamento (62).

REVISTA USP, SAO PAULO (35):

Tanto pelo lado dacomputacdo quanto
dastel ecomuni cagdeshaespaco aindapara
queoritmo decrescimento exponencial se
mantenha Conformejacomentamosnofim
da subsecao 3.10, pelos préximos 15 a 20
anosai ndahaespaco paracrescimento, cada
qual commelhoradaordem de 1.000 vezes
da capacidade atual . No caso das pastilhas
desilicioépossivel quesechegueaoslimi-
tes fisicos dessa tecnologia, mas até 14,
provavelmente, novas tecnologias, atual-
mente nos laboratérios, ja estarao
viabilizadas (63).

Enquanto as diregOes ja apontadas po-
dem ser consideradas” previsdesseguras”’,
por se referirem a processos ja em anda-
mento, outras previsdes um pouco mais
especul ativaspodem ser feitas. | sso nostraz
a lembranca a frase, atribuida ao grande
fisico Niels Bohr, “é muito dificil fazer
previsdes, principal mente sobreo futuro”.
Alias, nessecampo asprevisdesse mostra-
ram quase sempre muito falhas, em geral
por excesso de conservadorismo. Torna-
ram-sefolcldricas declaragdes de capitaes
daindustriadeque“| thinkthereisaworld
mar ket for maybefivecomputers’ (Thomas
Watson, presidentedal BM, 1943, reporta-
do por Time em 15 de julho de 1996) ou
“Thereis no reason for any individual to
have a computer in their home” (Kenneth
Olsen, presidente e fundador da Digital,
1977, reportado por Newsweek em 27 de
janeiro de 1997).

Mesmo no campo altamente
especulativo eimaginativo dafic¢do cien-
tifica, entre autores que se destacavam por
seualtonivel deinformagdo sobreo estado
correntedaciénciaetecnol ogia, encontra-
moserroshojerisiveis. Por exemplo, Robert
Heinlein, em Starman Jones (1953), assu-
me viagens a outros sistemas solares, mas
anavegacdo éfeitaconsultando-setabel as
impressas, cujos valores devem, na medi-
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da do necessario, ser digitados no painel.
Oulsaac Asimov que, em TheLast Question
(1956), descreve um Unico grande compu-
tador que vai sendo aumentado até formar
umacamadasubterréneasob todo o plane-
ta. Mesmo entre aquel es que participavam
do processo era pouco visivel uma idéia
clara de onde se chegaria. Na revista
Communicationsof the ACM (Association
for Computing Machinery), 6rgéo de di-
vulgacéo de associagdo internacional en-
volvendo tanto a comunidade académica
quanto a industrial e empresarial, néo se
encontra nada, na década de 60, que pres-
sintaavertiginosapopul arizagdo doscom-
putadores e aidéia de umarede mundial.
Uma notavel excegéo se encontra em tra-
balhodeLicklider (64), doqual extraimos:

“Economic criteriatend to bedominantin
our society. The economic value of
information and knowledge isincreasing.
By the year 2000, information and
knowl edgemay beasi mportant asmobility.
We are assuming that the average man of
that year may makea capital investmentin
an ‘intermedium’ or ‘console’ — his
intellectual Fordor Cadillac—comparable
to the investment he makes now in an
automobile, or that hewill rent onefroma
public utility that handles information
processing asconsolidated Edison handles
electric power. In business, government,
and education, the concept of ‘desk’ may
havechanged frompassivetoactive: Adesk
may be primarely a display-and-control
station in a telecommunication-
tel ecomputation system* —anditsmost vital
part may be the cable (‘umbilical cord’)
that connected, via wall socket, into the
procognitiveutilitynet. Thusour economic
assumption is that interaction with
infor mation and knowledgewill constitute
10 or 20 per cent of the total effort of the
society, and the rational economic (or so-
cial economic) criterionisthat the society
be mor e productive or mor e effective with
procognitive systems than without.
*f amanwishesto get away fromitall and
64, Lickider, Libraries of the thinkinpeaceand quiet, hewill havemerely
Future, op. cit. to turn off the power. However, it may not
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be economicaly feasible for his employer
to pay him at full rate for the time he does
spend in an unamplified cerebration” .

Esse trecho, escrito em 1964, da uma
idéia da extraordinaria visdo daquele que
foi escolhido para idealizar o projeto
Arpanet.

Sem maiores pretensdes, arriscamos
mencionar agqui asseguintespossi bilidades:

* Novos paradigmas de computacgdo.
Todos os computadores construidos até
hoje tém uma arquitetura baseada num
modelo descrito na década de 1940 por
John von Neumann. Até o momento, ndo
houve sucesso em nenhum model o alter-
nativo. A construgdo decomputadoresV on
Neumann, primeiro em valvulas, e agora
em semicondutores, foi bem-sucedida,
mas esbarra em certas limitagSes fisicas
que podem ser eventual mente atingidas,
encerrando o processo de crescimento
exponencial. S&o objetos de pesquisa, no
presente, model osdiferentesde computa-
cdo, que deverdo ser apoiados em
tecnol ogiashojeinexistentes: computacéo
bi ol 6gi cae computacao quantica. Por en-
quanto, essas duas propostas estdo em es-
tado incipiente, tanto pelo lado tedrico
quanto pel o tecnol 6gi co, masargumentos
aprioristicos mostram que, se vingarem,
devem aumentar em muito os limites da
capacidade de computacao.

» “Killer applications”.

Esse € o nome dado paraas aplicagdes que
conseguem evidenciar avantagem deuma
nova tecnologia, levando a sua adocgdo
macica. Talvez a convergéncia com 0s
mei os de entretenimento sgjajasuficiente.
TalvezjasgjaaWWW,; foi com osvisores
gréficosqueal nternet sepopul arizou. Com
aofertacrescentedebandaecapacidadede
computacdo, € muito provavel que novas
aplicacbes surjam com esse efeito
catalisador. Ja citamos algumas em vista;
dessas, aimplementacdo ef etivadedinhei-
ro eletrénico é candidataater um impacto
mais visivel, afetando profundamente as
bases do sistema econémico.

* Massificagéo total.
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Ja é recomendada pela | EEE a colocagéo
detomadasderedeabasedeumaparacada
5 m? numa area de trabalho. Prédios mo-
dernos de escritérios ja estdo sendo
construidos com uma tomada de rede ao
lado de cadatomada el étricacomum. Com
o tempo isso deve chegar aos lares, arede
de comunicagéo se tornando algo tdo co-
mum e essencial avida moderna quanto a
energiael étrica: possivel mente, num futu-
ronao muito distante, cadael etrodoméstico
sera ligado a ambas as redes. Ou, talvez,
bastara liga-los apenas a rede de energia
elétrica(65). Comnovasinterfaceshomem-
computador oraem desenvolvimento, cada
individuo carregarapermanentemente seu
proprioinstrumento de acesso, sejadireta-
mente acoplado ao corpo, sejacomo parte
do vestuéario.

Para outras previsdes especulativas nos
restringimosaencaminhar oleitor interessa-
doparaaconferénciaACM 97, realizadaem
San Jose, CA, entre 3 e 5 de marco de 1997.
A conferéncia foi o ponto culminante das
comemoractes dos 50 anosde existénciada
associ agdo efoi dedicadaaotema“ TheNext
50Y earsof Computing” . Algunsdosespeci-
alistas mais formidaveis da &rea deram os
seus depoi mentos que foram publicadosem
livro (66). Alguns nimeros recentes da
Communications of the ACM trazem entre-
vistas com alguns dos pal estrantes (67).

Quaisoslimitesdarevolucdodainforma-
¢a0? N&o existe nenhum avista. O que se
pode ver é que praticamente nenhumaativi-
dadehumanasairaincélumedarevolucdoda
informati ca, queprometechegar ao seuapice
a0 amanhecer do terceiro milénio. A rede
Internet e o sistemaWWW est&o tomando o
mundo de assalto, depois de uma incursao
preliminar muito profunda, se menos baru-
Ihenta, do exército dos microcomputadores.
A combinagao desses doisexércitosinvaso-
res é potencialmente explosiva. Senhores
académicos, por mais azul que o céu lhes
pareca, apertem os seus cintos!
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