enorme diversidade, que vai desde a pequena
“experiéncia” mais virada para uma investigagdo do
tipo fundamental e que é propria dos laboratérios
universitarios, até as instalagbes gigantescas (e.g.
maquinas de fusdo, lasers de grande poténcia), junto
das quais trabalham equipas de centenas de pessoas,
cientistas, engenheiros e técnicos, financiadas por
numerosos organismos estaduais e consoércios
internacionais.

5 — PLASMAS DE FUSAO TERMONUCLEAR

Uma aplicag¢do possivel dos plasmas, embora num
futuro ainda relativamente remoto, € a possibilidade de
produgdo de energia por reacgbes de fusdo nuclear
controladas. Por outras palavras, trata-se de conseguir
“domesticar’” em laboratério as reaccoes de fuséo
nuclear dos ntcleos leves de deutério e tricio (isétopos
do hidrogénio), das quais resulta hélio, e que
constituem, quando ndo domesticadas, o principio
essencial do funcionamento da tenebrosa bomba H. As
principais reacgdes sdo as seguintes:

reacgao (d,t): d+t—*4He+n+17.58 MeV

reaccoes (d,d). d+d—t+p+4,04 MeV
d+d—3He+n+3,27 MeV

reaccdo (d, SHe): d+3He —4He+p+18,34 MeV

Na préatica, para que numa colisdo qualquer os
nucleos venham a entrar em “‘contacto” e se fundam, é
necessario que a sua energia cinética inicial seja
suficiente para que consigam vencer a barreira
coulombiana repulsiva. Para que tal acontega &
necessario “aquecer’’ uma mistura dedeutérioetricioa
temperaturas da ordem de 107 K (i.e.,, KT~1 KeV),
situagdo em que o meio se encontrara totalmente
ionizado, constituindo um plasma, no sentido préprio do
termo.

A concepgdo e realizagdo de um reactor de fusdo
nuclear controlada, i.e., em que as reac¢goesde fusdoem
cadeia ndo conduzam a uma explosdo, é, no entanto, um
problema duma enorme complexidade e para o qual
ainda néo ha solugdes adequadas embora os estudos
prossigam desde ha cerca de 30 anos. O chamado
critério de Lawson, que a seguir se apresenta, permite
dar uma ideia de algumas dificuldades essenciais.

Consideremos um plasma de densidade nel, de
temperatura T e que existe durante um intervalo de
tempo 1. Para que o balango de energia dum reactor
nuclear seja positivo, i.e., para que a energia produzida
pelas reacgdes nucleares seja superior as perdas (por
radiamento, transporte, etc.), verifica-se que o produto
n, T deve ser superior a um determinado valor que
depende da temperatura T e do tipo das reacgoes
nucleares. Os resultados do critério de Lawson sdo
apresentados na figura 2, para o caso das reacgdes
(d.d) e (d.t), para varios valores dum pardametro n que
representa o rendimento pratico da conversao de
energia (note-se que o valor 7=1/3 é bastante
optimista). Para o caso das reaccdes (d.d) e (d,t) as
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Fig. 2 — Critério de Lawson para um balanco de energia

positivo num reactor de fusdo nuclear usando as reaccoes
(d.d) ou (d.1).

condigbes minimas de funcionamento dum reactor
serdo portanto, respectivamente:

(d.d): net~10"®cm3s; KT~100 KeV (T~10%)
(d.1): ne T~ 5x10"3cm 3's; KT~30 KeV (T~ 3x10° K)

Para a realizagcdo destas condigbes € necessario
resolver simultaneamente dois tipos de problemas, alias
intimamente ligados entre si; aquecer um meio a
temperaturas de dezenas ou centenas de milhdes de
graus Kelvin; “confinamento” dum plasma de
densidade ne tdo elevada quanto possivel num dado
volume, durante um tempo T suficientemente grande. O
aquecimento pode-se realizar de diversas maneiras, por
efeito Joule (passagem de correntes muito intensas),
injeccdo de feixes de particulas neutras de alta energia,
compressdo magnética, ressonancias de ondas, ou
ainda por onda de chogue de compressao originada por
um laser de alta poténcia. Quanto ao confinamento, dois
métodos tém vindo a ser exaustivamente estudados: o
confinamento por campo magnético, permitindo obter
um plasma de densidade relativamente baixa,
ne~10"%cm3, durante um tempo relativamente longo
T~ 15 (fusdo lenta); o confinamento inercial, em que o
plasma bastante denso é confinado apenas durante um
tempo muito curto (T < 10-6s )fixado apenas pela prépria
inércia da matéria que constitui o meio (fusdo rapida).
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Bobinas
do campo toroidal

Campo poloidal criado
pela corrente do plasma

Campo toroidal

Campo total (helicoidal)

Primario

do transformador

Corrente no plasma (secundario)

Nucleo de ferro do transformador

Fig. 3

4.1 — Fusao lenta

Existe actualmente no mundo uma grande variedade
de reactores termonucleares experimentais utilizando
confinamento magnético. Sem sombra de duvida, os
reactores com melhores “perfomances’” sdo aqueles
em que o plasma ocupa um volume com a forma de um
tortoro, sendo confinado por um campo magnético cujas
linhas se enrolam em hélice ao longo do toro (fig. 3) —
sdao os chamado Tokamaks. O campo magnético
helicoidal é a resultante de um campo de configuracgéo
toroidal criado por um sistema de bobinas e do campo
poloidal criado pela corrente que circula no proprio
plasma.

As maquinas existentes, ditas de primeira geracéo,
tais como por exemplo o TFR (Tokamak de Fontenay-aux-
-Roses, Franga), ou o PLT (Princeton Large Torus,
Estados Unidos), assim como outras de menores
dimensbes (Alcator no Massachusetts Institute of
Technology, Tokamak de Frascati, Italia, etc), permitiram
aos cientistas e técnicos adquirir uma larga experiéncia.
Os progressos realizados ao longo dos anos sdo bem
patentes nos resultados apresentados na fig. 4. E de
salientar, em particular, o enorme aumento que foi
possivel obter na temperatura dos ides a partir de 1975,
quando se comecaram a usar feixes de neutroes para
aquecimento suplementar. Infelizmente, o tempo de
confinamento é fortemente reduzido neste caso, devido
ao aparecimento de instabilidades turbulentas cuja
origem ainda ndo esta bem esclarecida (note-se que os
resultados da Fig. 4 sdo maximos absolutos para cada
grandeza, obtidos independentemente, @ muitas vezes
com sacrificio, das outras). O papel nefasto das
impurezas no seio do plasma, provenientes da
desgasagem das paredes, ou de elementos metalicos
evaporados pelo plasma, foi reconhecido e tem sido
amplamente estudado. A presenca de ioesem impureza

44

Temperatura (10 ° K)

Esquema do sistema de confinamento magnetico Tokamak

tais como Fen’, Mo"* e W™ €& particularmente
nociva, mesmo em concentragoes que nao ultrapassam
104 devido 4 enorme perda de energia por radiagdo que
originam.
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Fig. 4 — Evolugao registada ao longo dos anos nos valores das
temperaturas dos electrées e dos 10es, e do parametro de con-
finamento ne T, nas experiéncias Tokamak
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Direccédo Poloidal

Eixo do Toro

Eixo vertical de simetria

Raio menor do plasma (horizontal)=a 1.26m
Raio menor do plasma (vertival)=b 210 m
Raio maior do plasma = Ro 296 m
Razdo de “aspecto’” do plasma = Ro/a 2,37
Razdo da “elongac¢do’ do plasma b/a 1.68
Duragéo dos impulsos (no topo) 20 s
Peso da camara de vacuo 108t
Peso das bobinas do campo toroidal 384 t
Pedo do nucleo de ferro 2567t
REGIME REGIME
1 2
Poténcia das bobinas do campo toroidal
{13 s de tempo de subida) 250 MW 380 MW
Campo magnético total no centro do plasma 2,777 3457
Corrente circular no plasma 2,6 MA 3.2 MA
Poténcia necessaria para aquecimento
suplementar do plasma 10 MW 25 MW

Quadro 3 — Parametros caracteristicos do Joint European Torus (JET), em
construcao em Culham (G.B.). Os regimes 1 e 2 referem-se, respectivamente,
ao periodo experimental inicial e a um periodo subsequente em que os niveis de
poténcia serdo progressivamente aumentados até aos valores indicados.

Com a experiéncia adquirida foi possivel passar ao
projecto duma segunda geracdo de Tokamaks, de
dimensodes ainda maiores (o que em principio permitira
aumentar sobretudo o tempo de confinamento). Estdo
neste momento em construc¢do o Test Fusion Tokamak
Reactor (T.F.T.R.) em Princeton, nos EUA, T.15 na URSS,
J.T. 60 no Japédo, e o Joint European Tornus(J.E.T.),
contruido em Culham (Inglaterra) pelo EURATOM.
Alguns parametros caracteristicos do J.E.T. sdo dados
no quadro 3. Os objectivos essenciais deste projecto sdo
obter e estudar um plasma em condi¢gbes e de
dimensodes proximas das que serdo necessarias paraum
verdadeiro reactor de fusdo. Adensidade do plasma sera
da ordem de 10" cm-3 e a temperatura superior a
5x107 K.

Contudo, a necessidade de desenvolver estes
projectos gigantescos ndo € unanimemente aceite pela
comunidade cientifica. Muitos cientistas pensam que as
maquinas de dimensdo relativamente modesta
apresentam mesmo caracteristicas mais promissoras.
Alias, até agora, os maiores valores para o produto ng
T , da ordem de 3.1013 ¢m-3S, foram obtidos com
reactores bem mais modestos, como AlcatornoM.I.T. e

o Tokamak de Frascati. Por essa razdo, estdo também
-
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em estudo diversos projectos de pequenos Tokamaks,
baptizados com o nome de Ignitors, tendo umraio maior
de ordem de 0,70 a 1m (contra 2,96m no J.E.T. e 2,50m
no T.F.T.R.) e um raio menor da ordem de 0.30, (contra
1,25m no JET. e 0,85m no T.F.T.R.).

Né&o se deve, contudo, pensar que o problema da fusao
lenta se resume hoje aos aspectos tecnologicos. Pelo
contrario, & necessario ainda um grande esforco de
investigagdo fundamental em numerosos dominios,
como sejam o das instabilidades e da turbuléncia
plasma, o da interac¢ao de plasmas com superficies, o
do papel dos i6es metalicos multicarregados no balango
de energia, etc.

4.2 — Fuséao rapida

Na fusdo rapida procuram-se estabelecer as
condigbes de ignigdo termonuclear num meio de
densidade elevada, tipicamente da ordem da densidade
do estado sdlido ou superior. Por exemplo, a densidade
do deutério sélido é de 4,5x1022 particulas por
centimetro cubico; para este valor de densidade bastaria
um tempo de confinamento da ordem de 2
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parede solida

mistura D-T

parede solida

onda de chogue (aquecimento)

onda de choque
mistura D-T

comprimida a velocidade constante

parede explodida

parede explodida

Fig. 5 — Compressao duma mistura termonuclear (fusao inercial), aquecida por onda de choque: A — Sistemas

em ‘‘concha esférica’”; B — Sistema de "parede explodida”

nanosegundos para atingir o valor critico do produto
ne T. Contudo, para as fortes pressées em jogo, o meio
56 pode ser confinado durante um tempo que é fixado
pela sua propria inércia. Se considerarmos que o meio
ocupa um volume esfeérico, que a sua temperatura
¢ 10KeV e que o confinamento cessa quando uma
onda de descompressdo partida da periferia atinge a
regido central, € necessario um raio minimo de 2mm
para que o tempo de confinamento seja de 2
nanosegundos. No entanto, para aquecer uma pequena
esfera de deutério, ou deutério e tricio, com esteraio, as
temperaturas pretendidas, € necessaria uma energia
de alguns megajoules, a fornecer num intervalo de
tempo inferior a um nanosegundo; logo, seria
necessario uma poténcia da ordem de 108 watts. Uma
fonte com tal poténcia nao existe, contudo, e para
reduzir o nivel de poténcia exigido sao
necessarias algumas astdcias. Primeiro, aumentar a
densidade e assim reduzir o tempo de confinamento
necessario (0 que equivale a reduzir a dimensao da
esfera): @ necessario comprimir o meio até valores de
densidade varios milhares de vezes superiores a do
estado solido, Segundo, aumentar o tempo de
confinamento real, em relagéo ao fixado pelo transito da
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onda de descompresséao, envolvendo o meio por uma
parede de material denso. Consegue-se trazer a energia
necessaria até valores da ordem de alguns Kilojoules.
A ideia central na fusaorapida é, assim, ade usar uma
mistura termonuclear adequada (e.g. deutério e tricio) a
muito alta pressao, num volume de muito pequenas
dimensdes, o qual € bombardeado por Lasers ou por
feixes de particulas (electroes relativistas, 16es) de muito
alta energia, em impulsées extremamente curtas. O
papel principal do laser ou do feixe de particulas
consiste em produzir uma onda de choque que
comprime fortemente o meio e o aquece. O laser ou 0
feixe ndo aquecem directamente o meio mas sim os
efeitos ligados a compressao brutal (cf. Fig. 5 e 6),
Apesar das reduzidas dimensfes dos alvos que sdo
bombardeados, as instalagoes para a investigacao sobre
a fusdo rapida nao deixam, no entanto, de ser
gigantescas. O gigantismo esta aqui materializado no
equipamento necessario para produzir os lasers ou os
feixes de particulas. No campo das realizacdes praticas,
os Estados Unidos tém, neste momento, um importante
avango neste dominio — 0 que nao e de estranhar, visto
que o desenvolvimento de lasers e de feixes de
particulas de alta energia interessa de sobremaneira
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Energia Comprimento Duracdo tipica
de onda dos impulsos
SHIVA
Lawrence Livermore National 4 KJ 1,06 um 100 ps - 5 ns
Laboratory
OMEGA
Lab. for Laser Energetics 3KJ 1,06 - 0,35um 400 ps
Rochester
NOVA (1983)
Lawrence Livermore National 150 KJ 1,06-0,53-0,35um 100 ps - 10 ns
Laboratary

Quadro 4 — Caracteristicas dos lasers de vidro dopado com Neodimio usados em trés experiencias
piloto sobre fusao laser nos Estados Unidos

das impulsdes Laser destas experiéncias. Note-se que
se trata nos trés casos de Lasers de vidro dopado com
Neodimio, que emitem no comprimento de onda

aos militares. Trés experiéncias de grande envergadura
estdo neste momento em curso, ou em fase de
instalagdo: Shiva e Nova, no Lawrence Livermore

National Laboratory, a segunda prevista a partir de
1983; Omega, no Laboratory for Laser Energetics
Rochester. Indicam-se no quadro 4 as caracteristicas

principal de 1,06 um e nos submdltiplos 0,53 um,
0,35 um e 0,26 um. A instalagdo Shiva, por exemplo, é
constituida por 20 feixes laser de cerca de 500 J cada, o

solido comprimido
por choque

TSy

solido

densidade critica

—_— — — —

zona de compressio

zona de conducao

temperatura electrénica

energia laser

zona coronal

zona critica

Fig. 6 — Perfil esquematico de variacdo da densidade da mistura termonuclear e das temperatura

raior

electronica e i6nica, numa experiéncia de fusdo laser. Distinguem-se quatro zonas tipicas: zona
coronal — fraca absorgéo, classica; zona critica — forte absor¢ao da energia do laser, nao classica;
zona de conducgdo — aquecimento do meio por condugdo térmica da energia absorvida do laser e
criagdo dum forte gradiente de pressdo; zona de compressao hidrodinamica.
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que permitird, em principio, atingir uma energia da
ordem dos 10 KJ e uma poténcia da ordem dos
1013 - 104 W (note-se que os valores indicados no
quadro representam os niveis ja atingidos). Outras
instalagbes existem nos EUA, mas, em geral, estao
envolvidos no mais rigoroso segredo, devido as suas
evidentes aplicagdes militares. Um enorme secretismo
reina igualmente do lado soviético, pela mesma razao;
sabe-se que uma instalacdo contando 216 feixes laser
estava em construgdo no Instituto Lebedev, em
Leninegrado.

A experiéncia acumulada na via da Fusdo Laser
mostra que ha todo o interesse em trabalhar com Lasers
de curto comprimento de onda, no dominio visivel ou
ultravioleta, a fim de aumentar a absor¢do daenergia da
radiacao Laser pela bola de plasma que se forma diante
do alvo durante a irradiagao (cf - Fig. 6). Uma
demonstracdo espectacular deste facto foi dada ha
cerca de 2 anos por uma equipa da Ecole Polytechnique
(Palaiseau, Franca) que conseguiu obter cerca de 105
neutroes de origem termonuclear com um laser de
apenas 3 joules e 0,26 um de comprimento de onda.
Nesta conformidade, os lasers de CO32. que funcionam a
10,6 um, parecem definitivamente postos de parte na
via da Fusdo Laser, muito embora sejam actualmente os
mais potentes e de rendimento mais elevado. O mesmo
acontece com o Laser de lodo (1.3 um) que durante
algum tempo se pensou usar para estes fins.

Assim, os Lasers de Neodimio a A ~ 0,26 um con-
servam por enquanto todo o interesse para este tipo de
investigacdo, muito embora o seu muito fraco
rendimento (0,1%) os torne inadequados para uma
verdadeira central de Fusdo Laser. Por esta razao, tem-
-se assistido nos ultimos anos a um grande incremento
da investigacao para desenvolver outros tipos de Laser,
no dominio visivel e UV, e com elevado rendimento. Os
mais promissores entre estes parecem ser os Laser de
excimeros e de exciplexos, em particular, o de fluoreto
de Kripton (KrF) cujo comprimento de onda é 0,248 um
e com rendimento superior a 5%. Nestes lasers o meio
activo e constituido por uma mistura de gases a uma
pressao total de varias atmosferas e a emissao laser é
obtida apos ionizacdo desta mistura (que provoca
inversdes de populacdo entre determinados estados
quanticos). O meio activo é, portanto, um plasma,
embora o seu grau de ionizagdo seja relativamente
baixo. Nao é pois de estranhar que a Fisica dos plasmas
fracamente ionizados tenha conhecido um
desenvolvimento espectacular nos uGltimos anos,
constituindo-se mesmo como uma espécie de dominio
auténomo a que se costuma chamar “Electrénica em
Gases". A ele nos referiremos um pouco no paragrafo
seguinte.

Para terminar estas breves consideracdes sobre a
fusdo inercial, convem esclarecer, no entanto, que a via
mais promissora neste campo parece ser, Nno momento
presente, o bombardeamento dos alvos, ndo com lasers,
mas sim com feixes de particulas carregadas, em
especial i0es de massa atomica intermeédia, tais como
azoto e oxigénio. Feixes intensos de i6es com energias
de 100 KeV a 1 MeV estdo neste momento a ser
desenvolvidos guer nos Estados Unidos, quer na Unido
Soviética. Nos Sandia National Laboratories e no Naval
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Research Laboratory, em Washington, estda em
construcdo um reactor nuclear experimental
constituido por um conjunto de feixes de ides com uma
energia total de 4x108 joules, em impulsos de 10 a 30
nanosegundos (acelerador PBFA Il).

Tal como no caso da Fusdo lenta, também a Fusao
inercial suscita numerosos problemas de Fisica
fundamental ainda mal compreendidos, como eg., a
transferéncia de energia € momento do laser para o
meio, fendmenos ndo lineares associados com o
acoplamento entre a radiacéo electromagnética de alta
poténcia e as oscilacées e modos préprios do plasma,
propriedades dos estados superdensos da matéria ,etc.

5. ELECTRONICA EM GASES. LASERS
A PLASMA

Na ultima década o estudo dos meios gasosos
fracamente ionizados, i.e. em que a densidade dos
electroes e dos ioes € muito inferior a dos atomos ou
moléculas neutros (tipicamente < 10 -4), conheceu
um enorme desenvolvimento, passando a constituir um
dos principais dominios de interesse na Fisica dos
plasmas. Podem-se indicar algumas movitacdes que
justificam um tal interesse:desenvolvimentode lasers a
plasma, como ja referimos; compreensao aprofundada
da fenomenologia e da composi¢ao quimica de certos
plasmas naturais, como as atmoferas planetariasacima
de determinadas altitudes, afotoesferae a coroasolar, o
gas interestelar e os sitios de formacéo das estrelas, etc;
o estudo tedrico e experimental, em plasmas de
laboratorio, de reacgOes entre diversas espécies
atémicas e moleculares, neutras ou ionizadas,
permitindo sintetizar compostos quimicos de interesse
ou analisar os mecanismos de formacao de moléculas e
de agregados moleculares complexos nos plasmas
naturais; numerosas aplicagdes de grande interesse
tecnolégico na actualidade, como a gravura a plasma
para dispositivos electronicos, a fabricacdo de células
solares, o tratamento de superficies, etc.

Com generalidade, a electronica em gases tem por
objecto o estudo dos mecanismos de transporte e dos
processos colisionais de transferéncia de energia dos
electroes e dos ides “imersos’ num determinado meio
gasoso. Em particular, na presenca de campos
eléctricos aplicados, os electroes, devido a sua pequena
inércia, podem ser consideravelmente “aquecidos’’ e
transferir, por via de colisbes, parte da energia que
absorvem do campo para os atomos neutros, criando
numerosos estados excitados. Estes, por sua vez,
podem-se desexcitar emitindo radiacdo, ou ainda, em
certos casos, transferir a sua energia de excitacado para
outra espécies, atraves de numerosos canais de reaccao
possiveis. Sdo estes mecanismos fisicos de base que
explicam o funcionamento quer dum objecto tao familiar
como uma lampada fluorescente, quer doutros tdo
aparentemente complicados como um laser de C02 ou
de KrF. Sdo ainda mecanismos deste tipo que explicam a
radiacdo solar, ou a complicada quimica que se
desenvolve na alta atmosfera e nas nuveus do espacgo
interestelar, onde electroes livres de energia elevada
sdo continuamente criados por ionizacdo devido aos
raios cosmicos e raios X que viajam pelo Universo.
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Do ponto de vista da teoria, a electronica em gases
constitui, portanto, um ponto de confluéncia de varios
dominios da Fisica. Citemos apenas os mais
importantes: por um lado a Mecanica Estatistica e a
Teoria Cinética, para o estudo das funcbes de
distribuicdo de energia das particulas, dos coeficientes
de transporte, etc; por outro, a Fisica Atomica e Molecular
e a Teoria das Colisdes ambas apoiadas, como se sabe, na
Mecéanica Quantica. Este cardcter transdisciplinar e, por
exempo, bem posto em evidéncia na modelizacao
tedrica dum plasma de Laser. Limitar-nos-emos, assim,
no seguimento, a referir alguns aspectos significativos
dos lasers a plasma, escolhendo, para o efeito, alguns
exemplos tipicos.

Para se obter uma emissdo laser € necessario criar
uma inversdo de populacdo entre dois estados
quéanticos, opticamente ligados entre si, dum &atomo,
duma modécula, ou de um radical qualquer. Quer isto
dizer que, se considerarmos dois estados guanticos
quaisquer li>e 1j> cujas energias sao Ej e E;, em
que Ej, > Ej, é necessario que a populacao do estado
de maior energia, li> seja maior que a do de menor
energia, lj> Tal situacdo nunca pode ocorrer num
meio em equilibrio termodindmico, mas pode ser
criada artificialmente, num meio fora de equilibrio,
desde que haja mecanismos selectivos que consigam
povoar preferencialmente o estado superior da
transicdo laser, li> enquanto outros despovoam
preferencialmente o estado inferior, |j> Fala-se
entdo de ""bombagem’ do estado superior da transi-
cdo. Esta pode ser realizada, com alguma facilidade,
numa mistura de gases ionizados (e.g. numa descarga
eléctrica), através de colisdes dos electroes ('quentes”’)
com os atomos ou moléculas, e/ou atraves de trans-
feréncias de excitagdo selectivas por colisbes entre os
atomos e/ou as moléculas.

i HELIO NEON
—_215, = 35 339 m
3p
= 632.8 nm
20 —_—235,
2s
= iy 1,15 m\——
319
< =2
&)
o
w
Z 18f=

054 —073 m

14

DIFUSAD
0 b= —_— So l

Fig. 7 — Laser He-Ne: bombagem dos niveis laser superiores a
partir das transferéncias de excitacdo He (2'S; 23S) = Ne ('S)
e transicbes laser mais importantes (3,39 m, 1,156 m,
632,8 nm).
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Assim, por exemplo, no laser de He-Ne (cf. fig. 7), o
primeiro laser a plasma criado, e de uso muito corrente,
a radiacdo laser é emitida pelos atomos do Ne, sendo os
estados superiores das transigcoes (ha varias possiveis)
povoados preferencialmente por transferéncia de
excitacao a partir de dois estados do He de longa
duragdo de vida (estados He (23S) e He (2'S), que
sao eficazmente povoados por colisoes electronicas.

Esquematicamente, estas reaccoes podem-se
escrever

He (235,2'S) + Ne ('S) = He ('S) + Ne (li>)

No laser de' N, -CO; (cf. fig. 8) a bombagem
do nivel laser superior — estado de vibracdo v;=1 do
modo de vibracdo assimétrico da molécula CO2 —
efectua-se, em grande parte, por meio duma trans-
feréncia de excitacdo vibracional a partir do estado
de vibracdo v=1 da molécula N2, segundo a reaccdo

N, (v=1) + CO, (00°0) - N, (v=0) + CO, (00°1)

Por seu turno, o estado N, (v=1) é eficazmente
povoado a partir de N5 (v=0) por colisdes electronicas.

No entanto, a definicdo e a optimizac¢ao das condigoes
de funcionamento dum laser exigem calculos
extremamente complicados, visto ser necessario
calcular as fungbes de distribuicdo de energia dos
electroes (que estdo muito longe de ser Maxwellianas),
a poténcia transferida dos electroes para as particulas
neutras pelos diferentes canais de colisdo (o que exige o
conhecimento duma quantidade enorme de dados de
Fisica Atomica e Molécular sobre os processos de
colisdo), e ajustar todos os parametros por forma a se
conseguir o resultado pretendido: maximizar a fraccao
da poténcia usada na instalacdo que ¢é gasta na
bombagem do nivel superior.

Seria fastidioso e despropositado mencionar aqui
todos os tipos de laser a plasma existentes e explicar,
ainda que sumariamente, 0s seus mecanismos de
funcionamento. Mencionemos apenas alguns que sao,
hoje em dia, objecto de estudos mais intensivos, por se
situarem na banda visivel ou UV do espectro e por terem
alto rendimento:

Dimeros de gas raro: Xep [17203 )
Kry (1457 A )
Ary (1261 A )

Halogenetos de gas raro: KrF (2480 A )
XeCl (3080 A )
Ar F (1930 A )
Halogetos de mercurio: HgBr/HgBr2 {50205\ )

Interhalogenetos: IF (4727 — 4965A )

As aplicagbes destes lasers sd@o multiplas: Fuséao
Laser, fotolitografia U.V., deposicdo fotoguimica de
vapores, fotossintese (e.g. vitamina D), espectroscopia,
tratamento e processamento de materiais, e,
infelizmente, também militares.

6. INVESTIGAGCAO EM FiSICA DOS PLASMAS
NO INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

A investigacdo em Fisica dos Plasmas em Portugal
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bombagem do nivel laser superior, CO5 (00°1),

por transferéncia de excitagao N, (V=1) + CO; (00°0), B — modos de vibragdo

da molécula CO,

desenvolve-se, quase exlusivamente, no Centro de
Electrodinamica da Universidade Técnica de Lisboa
(CEL), cujas instalacbes se situam no Complexo | do
INIC. Existem no CEL trés grupos de investigag¢do neste
ambito, que integram 6 professores do IST, todos
doutorados por Universidades estrangeiras, 8
assistentes do |IST que preparam 0SS seus
doutoramentos, alguns dos quais ja quase concluidos,
um assistente de investigacdo do INIC que prepara
igualmente o seu doutoramento, e 3 tecnicos do INIC

O trabalho de investigagao realizado, quer teorico,
guer experimental, cobre dominios importantes da
Fisica dos Plasmas: o estudo das descargas em gases e
dos processes atomicos € moleculares em plasmas de
laboratorio; estudo dos problemas da estocacidade
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intrinseca e da turbuléncia em plasmas; estudo das
caracteristicas da propagacdao, da estabilidade e da nao
linearidade de ondas em plasmas, nomeadamente em
plasmas naturais, como a geomagnetosfera; estudo das
interacgoes dum feixe de electrées com um plasma e
das interacgdes entre ondas e particulas.

Dispoe o CEL, neste momento, de 5 instalacoes
experimentais: 2 instalacoes destinadas,
respectivamente, ao estudo das interaccoes feixe-
-plasma e das interacgoes onda-particula (Maquina-Q);
uma instalagao de descarga de catodo Oco, vocacionada
para o estudo deste tipo de descarga e para o diagnostico
do plasma de arco assim criado; 2 instalacoes,
recentemente concluidas, vocacionadas para o estudo
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dos mecanismos da turbuléncia e da propagacgéo de
“solitdes’ em plasmas.

A qualidade do trabalho realizado no CEL € bem posta
em evidéncia pelo elevado nimero de artigos publicados
pelos seus membros nas melhores revistas cientificas
estrangeiras (vdrias dezenas de artigos, nos ultimos
anos), pelo niumero de comunicagées apresentadas a
Congressos Internacionais (igualmente varias dezenas),
e ainda por varios convites que tém sido dirigidos a
alguns dos seus membros para proferir conferéncias em
Congressos, realizar semindrios em laboratérios e
Universidades estrangeiras, e efectuar visitas de estudo
para discussdo de temas cientificos de interesse
comum,
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TRIBOANALISE

FERNANDO PINA DA SILVA,!" Prof. AUX. IST.

RESUMO

As economias, em energia e materiais, possiveis de
serem obtidas através da Tribologia foram reconhecidas
ja ha cerca de 10 anos pelo Grupo de Trabalho de
Tribologia do entdo Ministério do Comércio e Industria
inglés. A Tribologia € uma ciéncia interdisciplinar que
congrega as actividades de engenheiros das diversas
especialidades, fisicos, quimicos, bidogistas e
especialistas de materiais. A Triboandlise (na
designagdo original Tribodesign) € uma area da
Tribologia especificamente aplicada ao Projecto de
Maquinas.

INTRODUCAO

O caracter interdisciplinar, as diversas ramificagées
em que se pode considerar subdividida e, portanto, as
miultiplas fronteiras com outras ciéncias e teécnicas
confere a Tribologia a imprescindibilidade nos estudos
de conservacdo de energia. Para considerarmos um
campo de Tribologia intimamente ligado a engenharia
mecdanica, a Triboanalise, comegamos por recordar uma
definicdo do Prof. Blok, (1) da Universidade de
Tecnologia Delft. Essa definigdo diz respeito a sua
concepcéao das funcdes de um engenheiro mecanico:

A funcdo de um engenheiro mecanico é
essencialmente a de controle pelos meios adequados,
dos fluxos de forga, energia e matéria, incluindo ainda
quaisquer combinacdes e interacgoes desses diferentes
tipos de fluxo, com o objectivo de realizar e materialisar
certas acgdes como dirigir, travar, amortecer, trabalhar
o metal, etc.

O autor considera a aludida materializacdo de fungoes
como sinénimo do que se entende normalmente como

projecto, no seu sentido geral, de seleccdo de materiais,
formas e dimensdo das pecas, orgdos ou sistemas que
devem desempenhar a funcéo pretendida. No que diz
respeito ao controle dos referidos fluxos este envolve
operagoes de trés tipos:

1.°) Condugdo do fluxo em questdo pela via
adequada. No caso de uma forgca essa via poderd ser,
por exemplo, um @émbolo, uma biela ou uma cambota; no
caso de um fluido, essa via sera normalmente uma
conduta ou um tubo.

2.°) Criagao e condugdo do fluxo entre fronteiras
atraveés de constrangimentos impostos nestas. Neste
grupo inclui-se por exemplo a geracdo de pressoes
hidrodinamicas na pelicula lubrificante de chumaceiras
em que o fluxo de forca é iniciado e mantido pelo
movimento relativo das superficies que encerram o
lubrificante.

Além das operagoes indicadas existem outras de
comando, que seriam incluidas num terceiro grupo e
seriam, por exemplo, as de amplificar, fazer e desfazer
ligacbes, concentrar.

Segundo esta perspectiva poder-se-ia encarar o
desgaste como um fluxo de matéria que devera ser
minimisado através do controlo de forgas e energia,
energia esta calorifera, devida ao atrito.

Uma operacdo do 2.° grupo das mais importantes do
ponto de vista de engenharia mecénica é a conducdo do
fluxo de forga através de duas superficies em contactoe
é também uma das que melhor pode ilustrar o conceito
de Triboanalise.

TRIBOANALISE E ENERGIA

As méquinas constituem um dos grupos mais impor-
tantes de bens duradouros da sociedade actual, impor-

* Responsavel pela Linha de Tribologia do CEMUL. Coordenador do Grupo de Tribologia da Comissdo Cultural de Eng.» Mecénica

da Ordem dos Engenheiros.
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tancia essa que se acentua cada dia que passa. Como
bens duradouros que s&o, a elas se aplicam, pois, 0s
critérios econdmicos comuns a este tipo de bens.

Grande parte do produto nacional dos paises
industrializados é utilizado na reparagao e substitui¢cao
de bens duradouros, que, por desgaste ou avaria se
tornam inadequados para utilizacdo. Isto significa que
todo esse capital € impedido de ser conduzido para a
producdo de novas maquinas ou de outros bens
duradouros adicionais e é gasto na referida
substituicdo. Parece assim que no nosso tempo um dos
objectivos da engenharia sera o de conseguir o aumento
da vida util dos bens duradouros, em particular, das
maéquinas. Para conseguir este aumento da vida Gtil héa
que actuar em dois campos: o da concepcdo, onde
intervém a Triboanalise, e o da Manutengao.

Antes de detalhar esta dupla via consideremos o
problema da condugdo do fluxo entre duas superficies
em contacto. Os processos que estdo envolvidos neste
problema e que contribuem directamente para perdas
de energia sdo basicamente de trés tipos:

— atrito no contacto directo
— atrito viscoso
— fenémenos de histerese

Em qualquer dos casos convira realgar que a causa
ultima das perdas é a existéncia de forgas de atracgao
entre atomos ou moléculas.

Do primeiro tipo é o contacto nas articulagbes e nos
pares com escorregamento. Para reduzir as perdas
correspondentes pode-se actuar sobre os materiais das
superficies, o acabamento dessas superficies a
densidade de carga aplicada ou a velocidade relativa das
superficies.

Este tipo de atrito & normalmente acompanhado por
elevados valores de desgaste. Por isso ele é muitas
vezes substituido pela introducdo de uma pelicula
lubrificante. Algumas perdas mantém-se, devido a
viscosidade do fluido e, se as forcas de inércia forem
importantes em relacéo as forcas viscosas, havera uma
perda adicional devida a fenémenos de turbuléncia.
Como, para manter a separacdo das superficies €
necessdrio garantir a existéncia de uma certa pressdo,
1Isso conduz necessariamente a um aumento de
viscosidade e portanto das perdas de atrito. Para
controlar estas perdas ha que actuar nas caracteristicas
dos proprios fluidos lubrificantes.

A histerese mecanica aparece com maior evidéncia
nos contactos de rolamento. Chumaceiras eléctricas e
magnéticas, ainda de aplicacéo restrita, sdo tambem
sujeitas a perdas de histerese, neste caso eléctrica e
magnética respectivamente.

Estas perdas, resultantes da operacgéao referida, sdo de
especial interesse da Triboanalise.

Outras perdas resultantes da ineficiéncia dos proprios
processos, ou operacgdes de outros tipos, ndo estdo na
sua generalidade no ambito da Tribologia, e, portanto, a
sua analise diz respeito as proprias ciéncias de origem
dos mesmos processos.

Vemos portanto que existe uma ligagdo intima entre a
Tribologia e os problemas energéticos e que uma das
facetas dessa ligagao € através do projecto de maquinas
— a Triboanalise.
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Convira entdo concretizar o significado de
Triboandlise. Triboanalise ndo é maisdoque aaplicacéo
da Tribologia ao projecto de maquinas, isto &,
Triboanalise é a area do projecto de maquinas que
envolve a concepgdo de todos os érgdos de maquinas
em que as superficies em contacto tém uma fungao
significante e que portanto devem ser analisadas como
tal. A diferenca fundamental entre Tribologia e
Triboandlise é o facto da primeira ser interdisciplinar e
a segunda encarar essencialmente os problemas do
ponto de vista da engenharia mecanica.

Para ilustrar o campo de acgdo da Triboanalise
consideremos o quadro anexo em que estédo
referenciadas perdas, e em que as perdas directas sado
exemplificadas através de casos considerados
anteriormente. Para estes casos estdo indicadas as
variaveis de actuacdo da Triboanalise. No caso do atrito
seco, e como |4 foi referido, para além da utilizacao de
novos materiais cabe ao técnico procurar solugdes de
atrito viscoso. O atrito viscoso representa, sem duvida, o
caso mais frequente dos contactos entre érgdos de
maquinas. Porém se considerarmos o grafico da Fig. 1
em que o coeficiente de atrito se encontra representado
em funcdo da velocidade de rotacao de um veio — curva
cujo andamento € j& ha muito conhecido —
compreende-se qudo importante é conhecer, ou, se
possivel, prever o regime de lubrificacdo nas condigGes
de trabalho. Hoje ja muito se sabe sobre a influéncia dos
diversos parametros: folga radial, alimentagao de dleo,
dimensdo axial, etc.

Relativamente aos regimes de lubrificagdo limite, e
até hidrodindmica, grande parte dos conhecimentos
recentemente adquiridos tém resultado dos estudos
feitos nos motores de combustéo interna. Estudos que
tém sido sugeridos, € bom salientar, pelas potenciais
economias de energia. De facto, a titulo de exemplo,
calcula-se (2) que cerca de 12% da energia gerada num
motor deste tipo é dispendida em atrito no contacto dos
segmentos com o cilindro, isto &, apfoximadamente
igual a totalidade das restantes perdas. Enquanto na
primeira situacdo se esta num regime tipicamente de
lubrificacdo limite o que é confirmado pelo tipo de
desgaste, no segundo caso o regime € hidrodinamico,
com excepcdo do arranque e da paragem. Sem entrar
em mais detalhes, que serdo objecto de outras
comunicacoes nestas Jornadas, restara acrescentar
que a existéncia destes dois regimes tem solicitado aos
produtores de éleos lubrificantes uma colaboragdo cada
vez mais intima com os responsdveis pela concep¢io
dos motores.

E ainda evidente do Quadro | que algumas respostas
para o problema da economia da energia residem na
introdugdo de novos materiais e ndo s6 na concepcéo das
maquinas, o que obrigard, no caso do atrito viscoso, a
criacdo de novos lubrificantes. Ainda neste caso é
evidente que esta UGltima fungdo ndo se inclui na
actividade de engenharia* mecanica, mas sim a
elaboracdo das especificagbes — essa serd também
uma fungdo da Triboanalise, para quem o lubrificante é
encarado como um dos materiais constitutivos do
equipamento.

Finalmente, a histerese mecdnica patente nos
contactos de rolamento é resultante do comportamento
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velocidade de rotagao
Fig. 1

Valor do coeficiente de atrito com o
regime de lubrificagdo em chumaceiras hidrodinamicas

imperfeitamente eldstico dos materiais, sobretudo em
condigdes de tensdo elevada, tem sido de mais intenso
estudo nos ultimos anos com o maior uso da borracha e
dos polimeros. Aplicagtes praticas onde a Triboandlise
tem especial significado s8o as chumaceiras de
rolamentos e do comportamento dos pneumaticos. O
conhecimento das condicdes reais do rolamento nestes
dois campos tém tido importantes progressos nos
tltimos anos desde a proposta da teoria elastohidrodi-
namica (e.h.l.) pelo Prof. Dowson (3) e os estudos sobre
os materiais viscoeldsticos do Dr. Tabor (4).

0.5 / curva

original

TRIBOANALISE E MANUTENGAO

Até ha poucos anos a manutencdo das maquinas era
considerada como um problema secundario em relacao
a sua concepgao.

Hoje considera-se a Manuten¢do tdo importante
como os parametros definidores da fungao da maquina.
Uma das areas importantes da manuten¢do de uma
maquina é a sua lubrificagdo. Esta é a zona comum da
Manutencdo e da Tribologia. A garantia de que no
projecto sejam considerados os dispositivos, materiais e
geometria que permitam as melhores condi¢des de
lubrificacdo relativamente ao atrito e desgaste ¢ da
responsabilidade da Triboanalise. A analise das avarias
em servico € um aspecto importante de ligagcao da
Manutengdo e da Triboandlise na medida em que
permite que a informagao do comportamento em servico
seja "fed back' no projecto, ver Fig. 2. Com base nesta
informacdo torna-se possivel a consecucao de uma das
fungdes importantes da Triboanalise: a elaboracéo de
normas e recomendacgées de projecto.

CONCLUSOES FINAIS

Parece ndo haver quaisquer duvidas sobre a
influéncia benéfica do desenvolvimento da Tribologia
sobre a economia de energia e de materiais. Naverdade
a organizacdo da Tribologia como ciéncia resultou
mesmo de um estudo econdémico patrocinado pelo
Departamento da Educacao e Ciéncia Inglés. O relatdrio
respectivo (5) referia um valor de 500 milhdes de libras
de economia em materiais, energia e custos de
producgéo.

Relativamente aos Estados Unidos um calculo
equivalente deu o valor de 16 bilides de dolares por ano.
QOutro estudo feito em 1976 pelo Ministério da

curva apds avaria

10

Fig. 2

10 000

freq. Hz

A variacao da resposta dinamica de um 6érgdo
de maquina permite detectar o seu comportamento — técnica conhecida por
“assinatura’’ do elemento
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TIPO DE PERDAS EXEMPLO

VARIAVEIS DE ACTUAGAO DA TRIBOANALISE

Atrito de escorregamento
Perdas no (Rubbing Friction)

Materiais e Revestimento
(Materiais and Coatings)

Contacto
Atrito Viscoso

(Contact Losses) (Viscous Friction)

Utilizagdo de Fluidos Gasosos
Comportamento Viscométrico dos Fluidos Lig. (Viscosity)

Perdas Perdas por Histerese
Energéticas (Hysteresis Losses)

Redugdo de Cargas especificas (Specific Loads)
Materiais e Revestimentos (Material and Coatings)

Ineficiéncia do Ciclo
Termodinamico
(Energy Perdas Inerentes
{Thermodinamic Inneficiency)

Fora do ambito da Tribologia
(related to other sciences)

Losses A
’ Inércias elevadas

aos proprios
Processos
(Excessive

(Process Losses) Inertial Forces)

Redugdo das massas em movimento
(Mass reduction)

Redugdo das aceleragoes relativas
(Accelaration reduction)

Alteracao da Area de contacto, Materiais
(Contact Area size, Materials)

Acabamento superficial, Limpeza, Filtragem
(Superficial Finish and Condition)

Perdas por Adesdo (Adhesion)
desgaste Abrasédo (Abrasion)
o (Wear losses!
ey Erosdo (Erosion)
de
Massa
Perdas por Fractura (Fracture)

Deformacao Plastica
(Plastic Deformation)

deterioragao
Mass Losses) | (Failure Losses)

Velocidade do Fluido, Materiais e Revestimento
(Fluid velocity, Materials and Coatings)

Controle das Cargas e do Tipo de Aplicacio
|Load and its type)

Condi¢ées de Lubrificagdo, Revestimentos
{Lubrication, Coatings)

Quadro 1 Tipos de Perdas e Variaveis da Triboanalise

Investigacao e Tecnologia do governo da Alemanha
Ocidental avaliou idénticas perdas no valor de 4 bilices
de dolares por ano. Mais recentemente (1977) a propria
ASME constituiu um Comité de Investigacdo de
Lubrificagao que publicou as suas conclustes no
documento "Estratégia para a Conservacdo da Energia
através da Tribologia” (6), Além de um estudo
economico paradiversas areas de utilizacao encontram-
se indicadas valiosas considera¢ées sobre programas
de desenvolvimento da Tribologia

Estes programas sao estabelecidos do ponto de vista
do consumo da energia para cada area de utilizagdo
(Transportes, Aplicacoes Industriais, etc.) e séo
apresentadas as estimativas dos custos de investigagao
e sua relagdo com as possiveis economias resultantes
da execucdo dos mesmos programas.

Relativamente a Triboanédlise ndo sdo conhecidos
estudos especificos. De qualquer modo serade acentuar
que os aspectos quantitativos neste campo devem ser
tomados apenas como uma indicagao geral dado que as
nocoes de Tribologia ou Triboanalise sdo como as de
qualquer ciéncia ou tecnlogia dificeis de conter numa
definicdo e, portanto, variardo para cada investigador ou
grupo de Trabalho. O que estes niumeros certamente
indicam € a necessidade de uma reflexdo sobre os
critérios de Projecto de Maquinas que tém feito escola
até ha poucos anos e a necessidade de considerar novos
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parametros como de primeira ordem. Actualmente o
custo das matérias-primas e mao-de-obra, a maior
mecanizacao e as condicoes de trabalho mais criticas
justificam plenamente a Triboanalise na concepcao das
Maquinas,
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Computadores Digitais:
Aspectos Tecnologicos e Estruturais

AUGUSTO CASACA, Professor Associado IST

INTRODUGAO

Constitui objectivo deste artigo dar uma panoramica
da evolucdo dos computadores digitais desde os seus
primérdios na década de 40 até ao momento actual.
Sera dado énfase ao papel desempenhado pelo
desenvolvimento da tecnologia electrénica na evolugao
dos computadores digitais e serdo feitas consideragdes
sobre as véarias estruturas de computagdo surgidas,
quer no aspecto de hardware quer no de software. O
artigo divide-se em duas partes, na primeira procura-se
dar uma ideia geral sobre o funcionamento de um
computador digital para os que porventura estejam
menos informados neste dominio, enquanto que na
segunda se traca a evolugéo dos computadores digitais
ao longo das suas geracdes e se d4 uma perspectiva das
tendéncias actuais no dominio da computacéo digital.

1. ESTRUTURA BASICA DE UM COMPUTADOR
DIGITAL

Um computador digital é um sistema programavel
para processamento da informacéo. O processamento
da informagé@o num computador baseia-se na execugéo
de um conjunto de operagdes muito simples de um
modo rapido e preciso. Estas operacgdes elementares
consistem basicamente em operagbes de entrada-
-saida, aritméticas, légicas e de decisdo.

As operagbes de entrada-saida permitem ao
computador trocar informacdo com dispositivos
exteriores. As operagbes aritméticas e logicas
elementares séo a adicéo e a subtracgéo algébricas e as
operacdes Booleanas bésicas. As operagdes de decisdo
por sua vez permitem ao computador seleccionar
diferentes conjuntos de operagbes futuras como
consequéncia de testes feitos sobre os valores de dados
ou de resultados parciais. Operagbes mais complexas
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sdo implementadas por uma sequéncia de operagdes
elementares do tipo acima descrito, ou semelhante. A
ordem pela qual essas operagdes elementares séo
executadas é definida por instrugdes que sdo guardadas
previamente no computador e que sdo interpretadas
pela prépria maquina. O conjunto de instrugdes
necessario para executar uma determinada tarefa
constitui o programa. Para que uma tarefa diferente seja
executada basta mudar o contetdo do programa, o que
confere ao computador uma grande flexibilidde de
utilizagdo.

Num computador digital a informac&o é representada
internamente por um codigo binario, sendo possivel
deste modo construir um computador com base em
dispositivos electrénicos ou magnéticos de concepgéo
relativamente simples, que possam funcionar em dois
estados distintos, para representacdo dos valores
légicos "0 e "1".

1.1 Modelo de von Neumann

A estrutura légica fundamental de um computador
digital foi definida pelo matematico von Neumann em
1945. A grande maioria dos computadores actuais tém
uma esrutura que ainda obedece, salvo pequenas
alteragdes, ao modelo estabelecido por von Neumann.
Neste modelo podemos distinguir 5 unidades principais
(fig. 1) meméria, entrada, saida, processamento e
controlo.

A meméoria consiste num conjunto de posi¢des onde
se guardam os programas, dados e resultados do
processamento; a cada posigdo de memoria também
denominada palavra de memodria, estd associado um
endereco pelo qual essa posicdo € identificada pelas
restantes unidades. Ao numero de bits que se guarda
numa palavra de memdria chama-se comprimento da
palavra. Diferentes tecnologias podem ser utilizadas na
construgdo da memoria, desde tecnologias rapidas com
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Figura 1 — Modelo de Van Neumann

elevado custo por bit (por exemplo, circuitos integrados
bipolares), até tecnologias mais lentas com um baixo
custo por bit (por exemplo, discos magnéticos). Num
computador existe normalmente mais do que um tipo de
memdaria, formando uma hierarquia com diferentes
relagdbes velocidade/custo. As duas principais
subunidades de memdaria existentes na hierarquiasioa
memoria central e a memoria secundaria.

A memoria central € uma memdoria com uma
capacidade tipica da ordem das dezenas ou centenas de
Kbyte, podendo atingir alguns Mbyte e que estd em
comunicagdo directa com o processador. A memoria
secundaria € uma memaoria mais lenta e de muito maior
capacidade, com valores tipicos da ordem das dezenas
ou centenas de Mbyte em computadores de média e
grande dimensdo. A memédria secundaria guarda a
informagdo que ndo necessita de estar em memaria
central num dado momento, comunicando
indirectamente com o processador via memodria central.

As wunidades de entrada e de saida servem
respectivamente para receber dados e instrugdes do
exterior e para enviar resultados do processamento para
o exterior.

A unidade de processamento, ou simplesmente
processador, implementa as varias operagoes inerentes
a execucdo de um programa. O nimero de operagdes
diferentes que um processador pode realizar varia de
maquina para maquina.
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A unidade de controlo recebe instrugdes da meméria,
interpreta-as e envia os sinais de comando apropriados
para as outras unidades, de modo a que as instrugdes
sejam executadas. Recebe ainda os valores de varios
testes feitos pelo processador sobre os dados ou
resultados parciais, com base nos quais escolherd entre
varias acgoes em alternativa.

Ao conjunto do processador e do controlo chama-se
unidade central de processamento.

1.2 AUnidade Centralde Processamento

A Unidade Centralde Processamento(UCP)comandao
funcionamentodocomputadordigitaltendocomofuncao
principal executar o programa armazenadoem memoria.
Pela importancia de que se reveste justifica-se fazeruma
andliseemseparadodasuaacg¢éo.

Consideremos o diagrama de uma UCP simples
baseada num registo Acumulador (fig. 2), que é tipi-
ca dos primeiros computadores digitais mas que serve
perfeitamente para ilustrar o funcionamento basico de
uma UCP. Neste diagrama estdo representados os
principais blocos constituintes da UCP: registo
Acumulador (AC), unidade aritmética e légica (UAL),
registo de dados de meméria (RDM), registo de endere-
¢o de meméria (REM), contador de programa (CP), re-
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UAL

Figura 2 — UCP baseado num registo acumulador

gisto de instrugdo (RI) e circuitos de controlo. O registo
REM contém o enderego de uma posi¢cdo da memdria a
qual a UCP pretende aceder para leitura ou escrita de
informacdo, enquanto que o registo RDM é usado como
“buffer” para a troca de informacdo entre a meméria

central e a UCP. A UAL € o circuito que executa as
operacoesaritméticaselogicas. OsoperandosparaalUAL
estao contidos nos registos AC e RDM, sendo oresultado
da operacgdo colocado sempre em AC, o que justifica a
designacdo de UCP baseada num registo Acumulador. O
registo CPcontém o enderego da proxima instrugdo a ser

executadaeRlcontémocodigodaoperacdoarealizarpela
UCPdurante aexecucdodeumainstrucdo.Oscircuitosde
controlo geram o0s sinais necessarios para comandar o

funcionamentodosrestantes blocosda UCPbemcomode
todas as outras unidades do computador digital. As
instrugbes de um programa estdo normalmente

TECNICA 464 — JUNHO 83

4
AC
-—
RDM
——
<
[ o
O
s
w
s
<« REM
= cP RI

CIRCUITOS
DE CONTROLO

SINAIS DE CONTROLO

guardadas em posi¢des seguidas de memoria sendo as
instrucoes executadas também normalmente de um
modo sequencial. A excepgdo a esta regra ocorre para
instrucoes de salto no programa, isto €, quando como
resultado de uma decis@o no programa ou por imposicéo
doalgoritmo, apréoximainstru¢dondoestaemsequéncia.
Nesta situacdo a instrugdo que estd sendo executada
contera uma indicacdo do enderegco da posicdo de
memoriaparaondesevaisaltar.
Asequénciadeaccdesenvolvidasnoprocessamentode
uma instrugado constitui um ciclo de instrugdo. O ciclo de
instrucao subdivide-se em ciclo de aquisi¢do e ciclo de
execugdo. No ciclo de aquisicdo a instrugdo @
movimentada da memoria para a UCP e no ciclo de
execucaoainstrucdoedescodificadaeexecutada. Ociclo
deaquisicaoeéidénticoparatodasasinstrugées, enquanto
queociclodeexecugdovariadeinstrucdoparainstrugio.
OfluxodeinformacdoentreosvariosregistosdaUCPea
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G o | Enderego FORMATO
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DA INSTRUCAO

(REM) — (CP)

.

icl
tadla (RDM) —((REM))

de aquisig@o

(R1) —(RDM: cod. op.)

(CF) - (CR)+1

Descodificagdo

Ciclo
de execugao

(REM) — (RDM: end)

Qutro tipo
S de operacéo

(RDM) - ((REM))

(CP)— (RDM: end)

(AC) — (AC) + (RDM)

Nota: (x) Significa contetdo do registo x
Figura 3 — Fluxograma da operacdo da UCP

memaoriacentral, associadoaimplementacdodeumciclo
de instrugao esta exemplificado na fig. 3 para duas

instrugoes tipicas, adicdo e salto, considerando que
estamos nocasodeinstrugdescomumunicoenderego
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As instrucdoes com um Unico endereco, utilizadas em
grande numero de computadores, tém dois campos, o
primeirocontémocédigode operacdoeosegundodauma
indicacdo do endereco da posi¢do de memoria onde esta
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um dos operandos, ou no caso de instrugdo de salto do
endereco de meméria para onde se saltaré. Neste tipo de
UCP, como ja vimos, o outro operando esta sempre no
Acumulador. O ciclo de aquisicdo comega com a
transferénciadoenderegodainstrucdode CPparaREM.E
entdo feita uma leitura de posicdo de meméria
enderegada sendo a instrugcdo colocada em RDM. O
codigo de operacédo ¢ em seguida movimentado de RDM
paraRleCPéincrementadodeumparaficaraapontarpara
a instrucao seguinte. Quando da aquisicdo da primeira
instrugdodoprograma CPteraumvalorinicialquevariade
magquinaparamaquina.

O ciclo de execugdo comecga com a descodificagdo do
codigode operagdoguardadoemRldependendoorestodo
ciclo do resultado dessa descodificacdo. Nocasode uma
instrucao de salto a acgdoatomarlimitar-se-aacarregar
CPcomoenderecoda nova instrucdoqueestaindicadona
instrugdo actual, ainda guardada em RDM. No caso da
adicdo, ter-se-a que ler um operando da memaria para
RDM e entdo soma-lo com o contetdo do Acumulador,
deixandooresultadotambém no Acumulador.

Para outras instrugdes, diferentes acgdes seriam
tornadas. Nofinaldociclodeexecugaoa UCPvairealizaro
ciclodeaquisicdodainstrugdoseguinte.

2. AEVOLUGAOTECNOLOGICAEESTRUTURAL
DOSCOMPUTADORESDIGITAIS

O primeiro computador digital surgiuem 1945. Desde
entao e até meados da década de 60 os computadores
digitais respeitaram basicamente o modelo de von
Neumann, sendo a sua evolugdo caracterizada
principalmente por: i) uma diminuicdo de custo e de
volume, iijumaumentodevelocidadedefuncionamentoe
de fiabilidade e iii)) um aumento de complexidade de
software. A partir de meados da década de 60 e a par da
continuagao das tendéncias de evolucdo atras expostas,
ha que assinalar o aparecimento de novastendéncias na
computacdo digital, nomeadamente a utilizacdo de
minicomputadores e de microcomputadores, o
multiprocessamento, o processamento paralelo e as
redes de computadores. Os minicomputadores e os
microcomputadores proporcionam a reducdo
significativa no volume e no prego das maquinas, o que
permite utilizar computadores em aplicagdes dedicadas;
pelo multiprocessamento e processamento paralelo
pode-se atingir uma maior velocidade de funcionamento
do que com computadores convencionais, e as redes de
computadores pelo seu lado permitem partilhar as
disponibilidades existentes num conjunto de
computadores por entre os diversos utilizadores dessas
maquinas.

Na andlise da evolucdo dos computadores digitais
consideraremos a existéncia de trés geragdes distintas,
caracterizadas principalmente pelos aspectos
tecnologicos, estruturais e de software da maquina. A
primeira ocorre de 1945 a cerca de 1954, a segunda de
1955 a cerca de 1965 e a terceira decorre a partir desta
data, sendo no entanto ainda discutivel a hipétese de
se poder considerar uma quarta geragdo a partir do
momento em que apareceram 0S primeiros microcom-
putadores.
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2.1 1.2Geracaode Computadores(1945-1954)

AUCPdas maquinasdestageracioeraconstruidacom
base em valvulas electrénicas e a memdria central
implementada com linhasdeatrasode merctriooutubos
de raios catédicos modificados que funcionavam como
memoria electronica. A estrutura da UCP obedecia
estritamente ao modelo estabelecido por von Neumann,
sendo as entradas e saidas de informacgao controladas
directamente pela UCP e as operacdes aritméticas feitas
em virgula fixa. No que respeita a programacéo a
linguagem maquinaeraa mais utilizada, juntamentecom
a linguagem Assembly. Na linguagem maéquina os
programas sdo escritos em binario, o que torna a
programacgdo bastante dificilEm Assembly cada
instrucdo & representada por um conjunto de simbolos,
tornando mais facil a tarefa de programador. Ter4 que
existir no entanto um programa tradutor, chamado
Assembler, que é executado pelo proprio computador e
que traduz as instrucdes Assembly para binario, que é a
unicalinguagem compreendidapelamaquina.

Em conclusdo podemos afirmar que as maquinas da
primeira geracdo eram caracterizadas basicamente por
terem grandes dimensdes e apresentarem uma
fiabilidade muito baixa como consequéncia directa da
tecnologia utilizada, e serem dificeis de programar por
s6 se usarem linguagens mdquina e Assembly. Como
exemplos de computadores desta geracdo citemos o
EDSAC (Universidade de Cambridge), o EDVAC
(Universidade de Pensylvania), o |IAS (Universidade de
Princeton)eo UNIVACI.

2.2 2.2Geragdaode Computadores(1955-1964)

Duranteadécadade50osdispositivossemicondutores
comecaram gradualmente a substituir as valvulas
electronicas na UCP. A memdria central passou a ser
construida com base em nicleos de ferrite, que séo toros
de material magnético que podem ser magnetizados
segundo um de dois sentidos. A meméria secundaria
comegou a ter uma utilizacdo mais generalizada, sendo
essencialmente construida com base em tambores
magnéticos e bandas magnéticas. Comoresultado desta
evolugdo tecnologica obteve-se uma substancial
diminuigdo de volume do computador, bem como um
aumento significativo da sua velocidade de
funcionamento e de flabilidade.

Sob o ponto de vista estrutural os computadores desta
geracdoapresentam UCPsjacomhardwareespecialpara
operacgoes de multiplicagdo e divisdo bem como para
operacéesemvirgulaflutuante Asoperacdesdeentrada-
-saida nalguns computadores passam a ser controladas
por um processador especial chamado canal, libertando
assim a UCP dessa tarefa. O modelo de von Neumann
aparece ligeiramente modificado como esta indicado na
fig. 4. As linguagens evoluidas, tais como FORTRAN e
COBOL comegam a ser utilizadas em muitoscasosparaa
escrita de programas, simplificando a tarefa do
programador. Nestas linguagens cada instrugéo depois de
traduzida pelo programa compilador da origem a varias
instru¢des maquina. A evolugdo do software é ainda
caracterizada pelo aparecimento dos primeiros sistemas
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Figura 4 — Computador digital com entrada-saida controladas por canais.

operativosquetémafungaodegerirtodoofuncionamento
da maquina a nivel de software, e pela introdugao do
conceito de multiprogramac¢do. Numa maquina
multiprogramada varios programas residem simul-
taneamente em memaria e quando um deles é suspenso
nasuaexecugaotemporariamente, paraumaoperacaode
entrada-saida por exemplo, a UCP comeca a executar
outro programa enquanto a operagdo de entrada-saida
estd sendo controlada pelo canal, voltando o programa
interrompido a ser executado mais tarde quando a
operagdo de entrada-saida acabar. Como exemplo de
maquinas desta geragao temos o IBM 7090 e o
UNIVAC1107.

2.3 3.2Geragdode Computadores Digitais
(desde 1965)

As maquinasda 3.2 geragdo comecaram a aparecer no
mercado em meadosdadécadade 60. Noscomputadores
desta geracdo a UCP é construida com base em circuitos
integrados semicondutores. A memoriacentral continua
a ser de ferrites até a década de 70, tendo-se entretanto
generalizado durante essa década a construgdo da
memoria central semicondutora compativel
electricamentecomoscircuitosda UCP. Noguerespeitaa
memoria secundaria utilizam-se essencialmente discos
magnéticos e para fungbes de arquivo de informacéo
utilizam-sebandas magnéticas.

Umatécnicadenominadamicroprogramagaocomegou
a ser utilizada na implementagao de muitas unidades de
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controlo. Emunidades microprogramadas asequénciade
sinais de controlo é geradacom base nocontetudode uma
memoria dedicada, normalmente ROM ("read only
memory’’), o que simplifica o projecto da unidade de
controlo, aumentando-lhe também a flexibilidade. A
estrutura do processador conheceu um aumento de
complexidade que se traduziu em muitos casos num
aumento efectivo da velocidade de execucdo dos
programas.

No capitulodo software, verifica-se o aparecimento de
sistemas operativos bastante complexos e o uso
generalizado de linguagens evoluidas de programacéo.
Algumas maquinas desta geragdo comec¢am a utilizar o
conceito de memdria virtual, pelo qual o programador tem
directamente acessivel como espaco enderecavel todo o
conjunto de memoria central e secundaria. A gestao da
distribuigdo de informacédo entre ambas as memdarias é
feita pelo software da maquina. Como exemplos de
maquinas tipicas desta geracédo temos os IBM s/360
es/370e0sCDC6600e7600.

Para além da evolugcdo das maquinas convencionais
atras descrita consideraremos nesta terceira geracdo
outrosaspectosdacomputacgdodigitalquetémconhecido
grande desenvolvimento desde a década de 70,
concretamente a utilizagdo de minis e
microcomputadores, o multiprocessamento, proces-
samentoparaleloeasredesde computadores.

2.3.1 Minicomputadores

O minicomputador € um computador digital com uma

TECNICA 464 — JUNHO 83



dimensdo e um prego bastante inferiores ao de um
computadorconvencional. Apregosactuais,ocustotipico
de um minicomputador comumaconfiguracdominimade
periféricos serd inferior a $60.000. O comprimento
de palavra nestas maquinas varia entre 8 e 32 bits. Os
minicomputadores foram inicialmente concebidos para
serem usados em aplicagbes dedicadas, tais como
controlo em tempo real e aquisi¢do de dados em
instalagdes laboratoriais e industriais. Actualmente e
devido & melhoria constante das caracteristicas dos
minicomputadores e ao enorme volume de software ja
escrito para estas maquinas, sdo também usadas em
aplicagdes tipicas dos computadores convencionais tais
como emcéalculocientificoecomercial.

A origem dos minicomputadores coincide com o
aparecimento da série PDP da Digital Equipment
Corporation (DEC). O primeiro minicomputador
comercial, o PDP-5 foilangadono mercadoem 1963 eem
1965 surgiuoPDP-8quejuntamentecomoseusucessoro
PDP-11 constituiram os minicomputadores mais
populares até principios da década de 70. Adécadade 70
assistiu a um desenvolvimento intenso deste tipo de
computadores com novas companhias que ndo tinham
estado envolvidas na fabricacdo de computadores
maiores a entrarem no mercado, nomeadamente por
exemploaHewlett-PackardeaDataGeneral,paraalémda
DEC.

2.3.2 Microcomputadores

Os microcomputadores sdo uma resultante directa do
aparecimento dos circuitos integrados LS| (”large scale
integration”). Um circuitointegrado LSl contém milhares
de transistores numa unica pastilha, tendo-se tornado

possivel a fabricacdo da UCP de um computador digital
num uGnico circuito integrado, que se chama entédo
microprocessador. Um microcomputador & um
computador digital em que a UCP é um microproces-
sador, sendo a memaria central também normalmente
semicondutora. Existem actualmente ja exemplos de
microcomputadores completos contidos num unico
circuitointegrado.

Em relagdo aos minicomputadores, os microcomputa-
dores apresentam uma dimenséo e um pre¢co muitomais
baixo, tipicamente menosde $20 por microprocessador e
menos de $6000 por um microcomputador com um con-
junto minimo de periféricos, a pregos actuais. O compri-
mento de palavra varia normalmente entre 4 e 16 bits ha-
vendo no entanto ja micros de 32 hits. Os microcomputado-
res tém normalmente em relagdo aos minis, uma menor
velocidade de funcionamento e um software mais
limitado. devido & sua portabilidade e baixo preco os
micros levaram as potencialidadesdo computadordigital
aos mais variados dominios, nomeadamente a
biomedicina, instrumentagdo, telecomunicacbdes e
controlo industrial. Mercados totalmente novos para os
computadores digitais surgiram, de que sdoexemplo, os
computadores pessoais, 0s jogos electronicos e os
aparelhos electrodomésticos programaveis.

Oprimeiro microprocessador, 04004, surgiuem 1972,
sendo um microde 4 bitscomercializadopelaIntel. Até ao
fim da década de 70 muitas dezenas de microproces-
sadores e correspondentes microcomputadores
apareceram no mercado, comercializados por diversos
fabricantes de que sdo exemplo a Motorola, Texas
Instruments, Ziloge Fairchild para além da Intel. Um
quadro comparativo da evolugdo verificada nos
microprocessadores esta representado na fig. 5, para
quatro microprocessadores tipicos de 4, 8, 16 e 32 bits
respectivamente.

INTEL INTEL INTEL INTEL

4004 8080 8086 432

(1971) (1974) (1978) (1981)
N.° de transistores 2300 5500 29000 225000
N.° de instrugées 45 11 133 240
Capacidade de meméria 4,5 Kb 64 Kb 1 Mb 16 Mb + mem, virtual

Figura 5 — Evolugdo nos microprocessadores

2.3.3 Multiprocessamento

O multiprocessamentoconsiste numconjuntode UCPs
trabalhandosimultaneamente,emguecadaumaexecuta
0 seu proprio programa, mas partilhando a mesma
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hierarquia de meméaria. Conforme esta representado na
fig. 6 as UCPs comunicam entre si através da memdria
central. A memédria central num sistema
multiprocessador esta normalmente dividida num
conjunto de modulos que podem ser acedidos simulta-
neamentepelosvariosprocessadores.
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Figura 6 — Estrutura de multiprocessamento

A principal vantagem inerente a um sistema
multiprocessador reside no aumento da velocidade de
processamento, por ser possivel executar varios
programas em paralelo. Existem no entanto varios
problemas neste tipodecomputagdo,emqueosprincipais
sao a existéncia de conflitos no acesso a memdaria pelos
varios processadores, a complexidade da rede de
interligacd@o entre os processadores, a memoariacentral e
os periféricos e a necessidade de desenvolvimento de
linguagens de programacao especiais adaptadas a
multiprocessamento. Em virtude destas dificuldades
a maioria dos sistemas multiprocessadores existentes
tém no maximo quatro processadores, sendo vulgar
encontrar sistemas s6 com dois processadores. Temos
exemplos de multiprocessamento nos computadores
Burroughs B7700 e Univac 1110, surgidosemprincipios
da década de 70. Existe um sistema experimental, o
C.mmpcom 16 PDP-11 desenvolvido naUniversidadede
Carnegie-Melon.

2.3.4 Processamento paralelo

O processamento paralelo consiste num conjunto de
processadores partilhandoa mesma memdria, massobo
comando de uma unica unidade de controlo, como esta
esquematizado na fig. 7. A existéncia de uma unica
unidade decontroloimplicaque sé umprograma pode ser
executadodecadavez, podendonoentantoumainstrucao
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do programa ser executada simultaneamente sobre um
conjunto de dados em virtude de existirem varios
processadores.

O processamento paralelo apresenta vantagens
efectivas no tratamento de vectores e matrizes de dados,
em que € normalmente necessario executar uma dada
operacdo sobre um conjunto de elementos dos vectores
ou das matrizes.Varios processadores paralelostémsido
construidos entre os quais o ILLIAC IV que € um dos
processadores paralelos maisconhecidos. OILLIACIV foi
projectado conjuntamente pela Burroughs e pela
Universidade de lllinois, sendo uma maquina com 64
processadores, concebida para processamento
cientifico, tendo ficado operacional em 1973. O
Burroughs Scientific Processor (BSP)é umoutroexemplo
deprocessador paralelo, possuindo 16 processadores.

2.3.5 Redesdecomputadores

Uma rede de computadores pode ser definidacomoum
conjunto de computadores interligados que transmitem
mensagens entre si, usando protocolos de comunicagéo
apropriados. O objectivoprincipal de umaredeépermitira
partilhadosrecursoscomputacionais existentes narede,
pelos diferentes utilizadores. Tomemos como exemplo a
ARPANET, uma das redes de computadores mais
conhecidasequeinfluenciouo projectode muitas outras.
AARPANETfinanciadapelo Departamentode Defesados

TECNICA 464 — JUNHO 83



CONTROLE

——

PROCESS. |- — = = == ——- PROCESS. ¢
e CANAL l———— |ENTRADAK—
REDE DE
INTERLIGAGAO
———— CANAL |=——=]) SAIDA —D
—
MEM.
c:
___________ |——"4 CANAL SECUND. |-
MEMORIA
CENTRAL

Figura 7 — Estrutura de processamento paralelo

EstadosUnidoscomecouaoperarem 1969 eligadezenas
de computadores nos Estados Unidos. A estrutura desta
rede esta representadasimplificadamentenafig. 8.

Cada né6 da rede contém um minicomputador chamado
Interface Message Processor (IMP) que encaminha as
mensagensaolongodarede. UmIMPéutilizadoparaligar
a rede um ou mais computadores chamados "hosts”
situados na sua proximidade. Como existem muitos tipos
diferentes de computadores usados como “"hosts”, oIMP
actuatambémcomouminterfaceentreos’ hosts” earede
de comunicagdo. Cada "host" suporta normalmente um
conjunto de terminais através dos quais o utilizador tem
acesso a ARPANET. As redes de computadores foram
inicialmente concebidas para ligar computadores
geograficamente bastante distanciados., Temos como
exemplo deste tipo de redes a CYCLADES (Franca), a
TYMNET (E.U.) e a EPPS (British Post Office)para alémda
ARPANET.

Mais recentemente comegaram-se a implementar as
chamadas redes locais de computadores. Uma rede local
tem também como objectivo principal a partilha de
recursos computacionais, mas € essencialmente
caracterizada por: i) todas as maquinas pertencerem &
mesma organizagao, ii) extensdo da rede ser limitada a
poucosKmeiii)uma altavelocidade detransmisséo.
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3. CONCLUSOES

O presente artigo examinou as varias estruturas
utilizadas em computacéo digital e alguns dos aspectos
tecnolégicos que lhe estdo subjacentes. A obten¢do de
maior velocidade de processamento, um objectivo
permanente em muitas aplicagdes, esta ligado ndoso a
inovagdes tecnolégicas que permitam aumentar a
velocidade dos circuitos constituintes da maquina mas
também a estrutura dessa mesma maquina. Com o fim
de obter maquinas mais répidas tém-se desenvolvido
estruturas baseadas na execucdo de varias actividades
em paralelo por um conjunto de processadores, como é
o caso do multiprocessamento e processamento
paralelo. Estas solugdes tém provado bem em muitas
aplicagdes, havendo no entanto ainda dificuldades na
exploracédo eficiente do paralelismo a nivel de software e
no excessivo “overhead” causado pelas operagoes de
sincronizagdo entre os varios processadores, quando
um grande nimero de processadores esta envolvidoem
multiprocessamento.

Nos dltimos anos uma estrutura radicalmente
diferente do modelo de von Neumann comegou a ser
desenvolvida. Nesta estrutura conhecida por
“data-flow”, o conceito de execu¢do do programa
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HOST IMP

HOST IMP

Figura 8 — Estrutura simplificada de uma rede do tipo ARPANET

baseado no conteudo do contador de programa foi
abandonado, sendo uma instru¢do executada quando
todos os operandos necessarios estejam disponiveis.
Pensa-se que o conceito de “'data-flow" conduza no
futuro a um processamento paralelo muito mais
eficiente do que aquele que é conseguido actualmente
com base em processadores de von Neumann.

Para além do desenvolvimento actualmente em curso
de modo a obterem-se maquinas mais rapidas existe um
outro aspecto que consiste natendéncia paraseter uma
utilizagdo mais rentavel dos computadores através da
implementagdo de redes. Este aumento da rentabilidade
€ conseguido por uma partilha dos recursos existentes
em diferentes centros de calculo pelos respectivos
grupos de utilizadores. Deste modo o utilizador de um
dado centro de céalculo pode ter acesso ndo sO as
maquinas desse centro mas também a um conjunto de
maquinas de outros centros e ao software que al se
encontra desenvolvido.

Por ultimo refira-se a grande divulgacdo que a
utilizagdo de computadores digitais esta a ter ndo so
pela comunidade cientifica mas também por largas
camadas da populacBo em geral. Isto & uma
consequéncia directada miniaturizagao e baixo prego de
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venda dos microcomputadores. Prevé-se que esta
divulgacdo se acentue significativamente nesta e na
préxima década, o que pode implicar que se assista a
médio prazo a uma modificagdo significativa da
organizacdo do trabalho, devido a generalizacdo da
automacgao nos mais variados dominios.
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O Processo Informatico no Ensino
e na Investigacao

CARLOS SALEMA, Eng.° Ph. D., Prof. Cat.

Apresentagido

Procurar-se-a, nesta breve comunicacéo, fazer a his-
téria da evolugdo da informatica no ensino superior, em
particular no ensino da engenharia, e na investigagao
que lhe estd intimamente associada.

Restringe-se, propositadamente, o ambito do assun-
to ao ensino e a investigagdo embora se reconhega o
papel relevante da informética no ambito da adminis-
tragdo das Escolas. Neste painel, a lacuna sera preen-
chida por outras intervengdes que abordardo, especifi-
camente, o papel da informatica na administracdo.

A informatica atingiu uma importancia tal que ja néo
€ possivel ignoré-la, ou sequer, deixa-la para os outros.
A sua evolugdo tem sido tdo rapida e o seu impacto na
vida da sociedade de tal modo crescente que, ndo cons-
titui exagero afirmar que, em breve, ndo sera possivel a
sua independéncia se ndo dominar capazmente esta
nova tecnologia.

Introdugé@o

Para citar um conhecido aforismo o ensino da Enge-
nharia sem a informatica é como um jardim sem flores.
Assim como ndo é hoje em dia concebivel que num
curso de Engenharia esteja ausente uma ou mais ca-
deiras de Andlise Matematica ndo é também concebi-
vel um curso de Engenharia nem, atrevo-me a dize-lo,
qualquer outro curso superior, sem uma ou mais cadei-
ras de Informatica.

Na utilizagdo da Informatica no Ensino e na Investi-
gacdo da Engenharia podem descortinar-se cinco fases
que, normalmente, se escalonam ao longo do tempo,
embora por vezes se interpenetrem, e que correspon-
dem ao que sera aqui designado por Processo Informa-
tico.

Passardo, agora, a apresentar-se as caracteristicas
principais das diferentes fases do processo informético,
indicando, para cada uma das fases, as condi¢des ne-

cessdrias para a sua efectivacdo e exemplificando cada
caso com a sua situagdo passada e futura do Instituto
Superior Técnico.

Primeira Fase

A primeira fase, que em alguns. cursos podera ser a
Unica que interessa atingir, caracteriza-se pela capaci-
dade de aplicagdo das ferramentas informaticas no
dominio técnico ou ciéntifico do utilizador. Esta fase é
normalmente atingida com a frequéncia de cadeiras de
Introdugé@o aos Computadores e Programagéo, em geral
ao nivel dos primeiros anos da licenciatura, nas quais
se incluem descrigdes rudimentares dos sistemas in-
forméaticos e dos principais processos utilizados e a
aprendizagem de pelo menos uma linguagem de pro-
gramagcéo de alto nivel.

E condi¢do necesséria para o inicio desta primeira
fase a existéncia e facil acesso por parte de docentes,
discentes e investigadores de meios de célculo adequa-
dos.

A primeira fase foi iniciada no IST ha mais de dez
anos, mas esta é, infelizmente, uma situagdo ainda
pouco frequente nas universidades portuguesas. Para
avaliar a gravidade desta situagdo basta referir que es-
ta primeira fase é, hoje em dia, atingida pela generali-
dade das escolas secunddrias (e por algumas escolas
primarias) dos paises mais desenvolvidos.

Segunda Fase

A segunda fase do processo informético implica co-
nhecimentos mais profundos a nivel de, pelo menos,
uma linguagem de programacdo a que se adicionam
conhecimentos de outras linguagens de programacéo,
de sistemas operativos, de organizagdo e gestdo de fi-
cheiros sobre varios tipos de suportes. A esta fase cor-
respondem os utilizadores mais sofisticados bem como
a maioria dos responsaveis pela gestdo dos sistemas
informaticos.

(*) Texto de uma comunicacéo a apresentar ao painel A INFORMATICA NO ENSINO SUPERIOR integrado, nas comemoragoes

do 70 aniversario do IST.
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A segunda fase atinge-se por uma evolugdo gradual,
a partir da primeira fase. A nivel do ensino superior
esta fase pode conseguir-se por dois meios:

— licenciatura especializada;

— curso de pos-graduagao (a nivel de mestrado).

E condigdo necesséria para efectivagdo da segunda
fase a disponibilidade de meios de calculo com:

— modo de funcionamento interactivo;

— compiladores de vérias linguagens superiores:

— diferentes tipos de suportes de ficheiros:

— suporte de bases de dados.

No IST esta segunda fase, foi iniciada hd menos de
um ano com a criagdo de um curso de mestrado em
Engenharia de Sistemas e Computadores. Prevé-se
ainda que, num futuro muito préximo, venha também e
ser atingida pela via da licenciatura. De facto no ambito
da reforma curricular, que se espera possa vir a iniciar-
se no préximo ano lectivo (1982/83), existitéd no Curso
de Engenharia Electrotécnica um ramo de Sistemas
Digitais e Computadores.

As condigdes necessdrias a efectivagéo desta segun-
da fase ndo foram ainda criadas directamente a nivel
do IST. Foi porém possivel o inicio desta fase gragas a
um conjunto de circunstancias favordveis de que se
referem pela sua relevancia:

— aexisténcia de um pequeno computador HP1000,
no Centro de Anélise e Processamento de Sinais (CAPS)
do Complexo Interdisciplinar | do Instituto Nacional de
Investigac@o Ciéntifica (INIC), obtido como contraparti-
da de um contrato de investigagdo aplicada;

— a existéncia de um pequeno computador HP1000
no Departamento de Engenharia de Maquinas;

— acriagdo do Instituto de Engenharia de Sistemas
e Computadores (INESCO) que veio permitir a muitos
dos docentes do Departamento de Engenharia Electro-
técnica do IST envolvidos nos ramos das Telecomuni-
cacgoes e Informatica dispor de meios muito considera-
veis (em instalagdes, meios de calculo e laboratérios de
circuitos digitais).

Espera-se que com a criagdo do Centro de Informati-
ca do Instituto Superior Técnico (CIIST) integrando o
actual Centro de Calculo das Universidades de Lisboa
(CCUL) e o Servigo de Processamento de Dados (SPD)
do IST sejam atingidas na sua totalidade as condigdes
necessarias para a completa implementacdo da segun-
da fase. A concretizagdo do Complexo de Informéatica da
Universidade Técnica de Lisboa (CIUT) vird permitir ndo
s6 a partilha e difusdo das experiéncias das diferentes
escolas mas também a partilha de equipamento com o
consequente dumento das taxas de utilizacéo.

Terceira fase

Na terceira fase do processo informdtico hd j& que
distinguir dois aspectos: o do “hardware” e o do
“software”’.

A nivel de "hardware'’ a terceira fase caracteriza-se
pelo conhecimento, compreenséo e capacidade de pro-
jecto dos diferentes circuitos electrénicos que consti-
tuem um sistema informatico.

A nivel de "software’" atinge-se agora a capacidade
de elaboracao de:
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— “drivers’’ ndo previstos no sistema operativo, pa-
ra periféricos mais ou menos exoticos;

— "“packages” complexos nos dominios, por exem-
plo, das bases de dados, das aplicagdes graficas, das
telecomunicagdes e do teleprocessamento e das redes
de célculo.

A terceira fase do processo informatico ja so € atingi-
vel a nivel de uma especializacdo acentuada, pelo que
representa uma diferenga qualitativa importante em re-
lagdo a fase anterior. Note-se que é na terceira fase
que pela primeira vez aparece a distingdo entre “har-
dware’ e "'software”, jd que as duas primeiras fases se
limitaram ao “software”.

As condigbes necessdrias para esta terceira fase séo,
a nivel do "software’’ sensivelmente as mesmas ja re-
feridas para a segunda fase. Quanto ao "hardware”
tornam-se agora necessarios os laboratérios de elec-
trénica digital, de circuitos digitais e de computacéo.

No IST atingiu-se parcialmente esta terceira fase
embora com as dificuldades inerentes falta de meios de
calculo (ja referidas) e de equipamento laboratorial.
Uma mais completa realizagdo dos objectivos propos-
tos, a nivel desta fase, serd certamente atingido quan-
do se concretizarem:

— a reforma curricular (atras referida);

— o reequipamento dos laboratérios, uma vez que o
equipamento existente é quase nulo.

A verba estimada para o reequipamento dos labora-
térios referidos ndo deverd ultrapassar os 15000 con-
tos (a pregos de Maio de 1982).

E a nivel da terceira fase que se atinge a capacidade
de manutengdo (consciente e responsavel) de um sis-
tema informatico tanto a nivel de “hardware’’. Reco-
nhecendo este facto, algumas entidades com dificulda-
des de recrutamento de pessoal especializado recorreram
j@ ao IST para a realizagdo de cursos acelerados de
especializagao, normalmente destinados a individuos ja
licenciados. Parece assim nao oferecer duvidas a ne-
cessidade da implementacgao da reforma curricular e do
reequipamento dos laboratérios.

Quarta Fase

A quarta fase do processo informatico distingue-se
das anteriores porque nela se atinge a capacidade de
projecto de novos sistemas, incorporando elementos
disponiveis no mercado. Normalmente a capacidade de
projecto inicia-se a nivel de subsistemas, isto €, de uni-
dades centrais, unidades de disco, de banda magnética,
terminais, etc..

As condi¢des necesséarias para esta fase incluem as
necessarias para as fases anteriores mais:

— os meios humanos, sob a forma de:

— responsaveis de projecto (técnicos altamente
especializados, em muitos casos providos ja do grau de
doutor);

— executantes qualificados, motivados e com tempo
disponivel, em geral assistentes a preparar o seu douto-
ramento;

— meios laboratoriais;

— verbas para aquisi¢do de componentes.

No IST, ndo se atingiu ainda a quarta fase do proces-
so de informatizagdo. Reuniram-se porém, e j4, as con-

TECNICA 464 — JUNHO 83



di¢cdes mais dificeis de obter — os meios humanos. O
Departamento de Engenharia Electrotécnica dispde ho-
je de mais de 6 doutorados e de 20 assistentes em
condicdes de poderem vir a formar a equipe de projecto.

Quanto aos meios laboratoriais e as verbas elas ndo
sdo sequer tdo vultuosas como vulgarmente se julga.
Para um minicomputador de 16 bits, considera-se pos-
sivel projectar, construir um prototipo, testar uma Uni-
dade Central e construir o “software’” de base que
permita a utilizacdo de sistemas operativos populares
(tipo UNIX) utilizando os recursos humanos existentes,
permitindo a elaboragdo simultanea de varias teses de
doutoramento num prazo de 3 anos e com uma verba
para meios laboratoriais e para aquisicdo de compo-
nentes ndo superior a 30000 contos (a pregos de Maio
de 1882).

Para que a afirmagao anterior ndo seja mal entendi-
da convem salientar que ndo se trata de produzir um
sistema comercial capaz de competir num mercado
aberto e muito competitivo como é o da informética (em
alguns paises). Isto até poderia acontecer, embora a
probabilidade de se vir a verificar ndo ser elevada. O
que se pretende com um projecto como este é conhecer
profundamente e dominar a tecnologia evitando as si-
tuagbes de dependéncia tecnolégica tantas vezes pre-
cursoras de outros tipos de dependéncias bem mais
aparentes e menos agradaveis.

A quarta fase do processo informatico ndo é indis-
pensavel a capacidade de projecto de circuitos integra-
dos com muito elevado nivel de integragéo (circuitos
VLSI), embora esta capacidade possa ser uma ajuda.
Refere-se este facto porque, também aqui, se encon-
tram espalhadas certas ideias (certamente muito c6-
modas para quem as espalha) tais como:

— ndo € possivel “apanhar’’ os paises técnicamente
mais evoluidos;

— néo é econdmico competir no fabrico de circuitos
VLS| com os fabricantes ja estabelecidos;

— é indispensavel um mercado a nivel mundial para
se ter sucesso na comercializagdo dos circuitos VLSI,
etc.,

Estas ideias tém todas um fundo de verdade. O que
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acontece, porém, e que ndo é do conhecimento geral e
que:

— no prego destes circuitos o custo do projecto atin-
ge (e até ultrapassa) os 70%;

— 0 projecto pode ser realizado onde haja “know-
how"' e capacidade de calculo;

— muitos (ou mesmo todos os fabricantes) executam
circuitos projectados por outros.

Ora, a capacidade em meios humanos e de célculo
para o projecto de circuitos de VLS| ja existe, hoje, no
IST (através do INESC).

Quinta fase

A quinta fase do processo informético atinge-se com
a comercializagao dos sistemas informaticos.

Repare-se que esta quinta fase nao é exclusivo dos
paises com mercados de grandes dimensées, como
frequentemente se afirma. Para o comprovar basta re-
ferir a Noruega, com apenas 4,5 milhoes de habitantes,
membro da EFTA mas ndo da CEE, que atingiu ja (e com
aprecidvel sucesso) esta fase do processo informatico.

Importa salientar que, se o atingir da quinta fase do
processo poderd so ser justificado em face de aturados
estudos econémicos, a entrada na quarta fase é uma
questdo de sobrevivéncia nacional a um prazo que po-
dera ser mais curto do que muitos julgam.

Conclusdes

Descreveu-se, ao longo desta comunicac¢éo, o pro-
cesso informatico e referiu-se a importancia, como fac-
tor de sobrevivéncia nacional, de atingir a capacidade
de projecto de novos sistemas.

Demonstrou-se que o IST deu provas de vitalidade,
de competéncia e capacidade técnica para justificar ser
o local indicado para iniciar, em Portugal, o projecto de
uma unidade central (CPU).

Mostrou-se ainda que o dominio da tecnologia da
informatica, ao nivel da quarta fase do processo infor-
matico, nem sequer é caro.

Resta esperar, de quem tem o poder de transformar
as potencialidades em realidades, pondo & disposi¢do
0s meios materiais necessarios, que o faga.
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A Informatica na Gestao
do Instituto Superior Técnico

C.A. F. VARANDAS, Ex-Pres.do Conselho Directivo.
ex-coordenador do SPD do IST.

J. L. B. M. FONSECA, Analista-Chefe do SPD do IST.

1 — INTRODUGCAO

A utilizagcdo da informatica na gestao do Instituto
Superior Técnico (IST) comegou a efectuar-se no inicio
do ano lectivo de 1971/72. De facto, a instalacao do
computador IBM 360/44 no entdo Centro de Calculo da
Universidade Técnica de Lisboa (hoje Centro de Célculo
das Universidades de Lisboa (CCUL) e a crescente
complexidade da gestdo da Escola, levaram o Director do
IST a criar um nicleo de informatica (mais tarde
designado por Gabinete de Processamento de Dados
(GPD) encarregado de proceder ao desenvolvimento de
aplicacoes que permitissem a execuc¢do mecanografica
de tarefas administrativas que até essa data vinham a
ser executadas manualmente.

Este nucleo foi constituido por trés funcionarios com
conhecimentos de informatica que trabalhavam nos
servicos administrativos da Escola e que passaram a
exercer fungées no GPD no regime.de tempo parcial.

As primeiras aplicagdes que foram desenvolvidas
estavam relacionadas com a Secretaria: emissdo de
pautas e de certidées. Este facto foi sintomatico: o
crescente numero de alunos (Fig. 1) e o praticamente
constante numero de funcionarios da Secretaria,
comecaram a conduzir aumasituac¢aode ruptura que se
manteve praticamente até 1980. Posteriormente, em
1974, comecou-se a proceder a elaboragédo das folhas
de regéncias e de abono de familia e, em 1977, das
folhas de vencimentos, limitando-se, neste caso, o
computador a “escrever’’ o0s valores previamente
calculados pela Contabilidade.

Durante largos anos (em nossa opinido muitos) o GPD
continuou a trabalhar quase exclusivamente nestas
aplicacoes. A nao existéncia legal do servigco com o
consequente quadro de pessoal, a ndo existéncia de
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Fig. 1 — Evolucao do ingresso de alunos

carreiras de informatica na Fungao Publica, a crescente
oferta de empregos no sector privado e o "medo” ou
falta de perspectiva dos 6rgdos dirigentes do IST
conduziram ao quase desaparecimento do GPD, uma
vez que os seus funcionarios foram rescindindo os seus
contratos (Fig. 2).

Em 1978, em face da grave situacio dos servicos
administrativos e na impossibilidade de contratar
funcionarios para estes servicos, o Conselho Directivo
decidiu reestruturar o GPD, criando o Servico de
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Processamento de Dados (SPD) e propondo a aprovacgao
do quadro de pessoal indicado na TAB |
Em Dezembro de 1981, e em resultado da instalagao

de terminais nos servigos administrativos, esta equipa
foi alargada com a criagdo de quatro novos lugares de
Operador de Registo de Dados.

ESTUDCS OPERACAD R. DADOS
10 10
] ]
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ANOCS ANDS
Fig. 2 — Evolugdo do numero de funcionarios de infermatica do IST
NUMERO Quadro Geral Adidos 5
DE CATEGORIA EOMYINERLS
LUGARES A 12 Servicos do IST 6
FUNCAO PUBLICA
QOutros organismos 1
1 Analista-Chefe
1 Analista de 1.2 Classe
1 Programador Principal SEM VINCULO 1
1 Programador de 1.7 Classe
1 Programador de 2.¢ Classe
1 Programador TAB Il — Origem dos funcionarios do SPD
1 Operador
1 Maonitor
2 Operador de Registo de Dados

TAB | — Quadro previsto em 1978 para o SPD

2 — O RECRUTAMENTO DO PESSOAL

Da analise da TAB |l concluimos que a maioria dos
funcionéarios do SPD ja tinha vinculo a Funcdo Publica
(92%) e, inclusivamente, ja trabalhava no IST (50%)
antes de passarem a exercer fungdes no SPD. Este facto
e extremamente importante numa altura em que se diz
existirem excedentes na Fungdo Publica. A experiéncia
do SPD mostra que, mediante a realizacdo de uma
conveniente formacgdo, & possivel (e até desejavel)
reconverter funcionarios administrativos para a carreira
de informatica. Saliente-se, finalmente, que para que
isso se continue a verificar € necessario proceder a
alteragoes pontuais do Decreto-Lei 110-A/80, de
10 de Maio.

72

3 — O EQUIPAMENTO INFORMATICO

O IST n&o dispés, até a presente data, de qualquer
unidade central de processamento propria, peloque tem
vindo a utilizar o equipamento do CCUL, o qual apenas
funciona no regime de “'batch”’,

Para conseguir o processamento em regime
interactivo, em 1980, o IST assinou um convénio com o
Instituto Nacional de Estatistica (INE) mediante o qual
passamos a utilizar o equipamento desta instituicao
(UNIVAC 1100/11). Para isso, o IST adquiriu um
sistema UTS 400 constituido por um controlador (com
24 kbytes), 6 ecrans, duas unidades de diskettes e uma
impressora (de 200 caracteres por segundo).

4 — O MODELO INFORMATICO DO IST

As aplicagbes desenvolvidas pelo SPD visaram a
criacdo de um sistema integrado abrangendo as
grandes areas de gestdo do IST (Anexo ). Assim foram
criados os seguintes ficheiros:
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a) De pessoal contendo todos os dados fixos dos
funcionarios (Seg-Ind (*), com 2100 registos de
2254 bytes).

b) Alunos contendo todos os dados possiveis desde o
aluno n.2 1 do IST (Seg-Ind, com 27.000 registos activos
de 650 bytes). 1

¢) Histérico de vencimentos contendo todos os dados
relativos aos funcionarios desde 1979 (Seqg-Ind, 5000
registos de 4 bytes).

d) Diciondrio contendo todas as tabelas necessarias
(Seqg-Index, 3000 registos de 82 bytes).

e) Provimentos que contém todos os movimentos de
contratacgao, licengas sem vencimento, equiparacoes a
bolseiro, férias sabaticas, servico militar, requesicges,
destacamentos, comissoes de servigos, etc. (Seqg-Ind,
6000 registos de 87 byres).

f) Execucdo orcamental contendo todos os dados
relativos a duodécimos, requesigbes de fundos,
receitas, despesas e verbas atribuidas a Departamentos
e/ou Secgdes (Seq.-Ind., 12.000 registos de 101 bytes).

g) Curriculum dos alunos com todos os langamentos
de notas nos livros de termos desde 1971 (Seq (**),
130.000 registos de 24 bytes).

Estes ficheiros foram criados no equipamento do
CCUL e posteriormente reconvertidos para o
equipamento do INE. Sdo actualmente accionados por
funcionarios sem quaisquer conhecimentos de
informatica e permitem obter a maioria dos dados e
estatisticas necessarias a gestdo e a realizagao
mecanografica de uma boa parte das tarefas
administrativas.

Sem pretendermos proceder a enumeracao exaustiva
de toda a producdo existente (Anexo ll) passaremos a
enunciar em seguida os objectivos dos principais grupos
de aplicacoes:

a) Assiduidade

Procede-se ao tratamento mecanografico dos dados
obtidos através do relégio de ponto.

b) Vencimentos

A partir dos registos existentes nos ficheiros e dos
dados fornecidos pela Contabilidade sobre as
prestacoes complementares, procede-se ao calculo dos
vencimentos dos funcionarios e 4 emissdo de todos os
elementos necessarios ao pagamento através do
sistema de transferéncia de conta bancaria e ao
cumprimento da legislacdo em vigor.

c) Execugdo Orgamental

A partir dos duodécimos, requesicbes de fundos,
receitas e despesas procede-se ao calculo das verbas
existentes ou gastas por rubrica do,Orcamento Geral do
Estado e/ou por Departamento ou Secc¢do da Escola.

d) Cabimento de Verba

Este conjunto de aplicagbes permite conhecer a
situagdo orgamental das rubricas de pessoal, face a
compromissos assumidos ou a alteragdes previsiveis.

(*) Sequencial Indexado
(**) Sequencial
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e) Actos Eleitorais

Procede-se a elaboragao dos cadernos eleitorais para
as eleigdes dos orgdos de gestdo da Escola, dos
Departamentos e da Associagdo de Estudantes.

f) Estatisticas

Este conjunto de aplicagoes procede a emissao de
estatisticas, relagoes, e/ou autocolantes com diversas
informacgoes de alunos e funcionarios, por cada campo
do registo.

g) Alunos

Para além de um conjunto muito variado de
estatisticas é possivel ainda proceder a emissdo de
pautas e ao calculo das médias finais.

6 — PRESTAGCAO DE SERVICOS AO EXTERIOR

O IST tem colocado as aplicagées desenvolvidas no SPD
a disposicao das restantes Escolas da Universidade
Técnica de Lisboa (UTL) e das outras Universidades do
Pais. Infelizmente, pelo que isso representa de
dispéndio de meios humanos e materiais, tal oferta nao
tem sido aproveitada. No que diz respeito as restantes
Escolas da UTL os contactos limitam-se a uma reunido
com os funciondrios dos respectivos servigos de
Contabilidade. Com a Universidade do Porto, existiram
contactos para a implementacdo das aplicagdes de
vencimentos e, com a Universidade de Coimbra, para a
implementacao das aplicacdes de pautas.

Paralelamente o SPD fez trabalhos para a Policia de
Seguranc¢a Publica (elaboracdo de um caderno de
encargos e apreciagdo das propostas relativas a
aquisicdo de equipamento informatico para a sua
Seccdo de Armas) e para o Centro de Documentagédo
Cientifica e Técnica do INIC. Este trabalho consiste na
elaboracdo do catalogo colectivo de publicagées
periddicas de cardcter cientifico e técnico.

6 — ANALISE DA ACTIVIDADE DESENVOLVIDA

A actividade desenvolvida pelo SPD ao 1ongo destes
anos pode ser considerada como positiva, tendo
contribuido para o aumento da eficacia dos servicos
administrativos e para a melhoria da qualidade da
gestao da Escola. A titulo de exemplo citamos os
seguintes factos:

(l, — Em 1978, e através do controlo do servigo
docente e do regime contratual dos docentes, foi
possivel recuperar a verba necessaria a contratagdo de
50 novos docentes.

() — Em 1979, o IST pode ser a primeira Escola a
aplicar o Estatuto da Carreira Docente Universitaria.

(lll) — Foi possivel normalizar os servicos de
Contabilidade e Secretaria e iniciar a informatizagéo da
Seccao de Pessoal e da Biblioteca.

(IV) — Foi possivel detectar fraudes no langamento
dos livros de termos, uma das quais originou um
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inquérito a Secretaria do IST e investigagdes por parte
da Policia Judiciaria.

(V) — Foi possivel proceder ao controlo de assiduidade
dos funcionarios ndo docentes, através do sistema de
relégio de ponto.

(VI) — Conseguiram-se niveis de execucao
orcamental superiores a 99,9%.

A actividade do SPD foi, no entanto, prejudicada por
alguns factos externos a propria Escola. De entre eles,
os mais importantes foram:

— o equipamento informatico
— a nao existéncia de quadro de pessoal
— a legislagdo vigente

As limitagoes do parque informatico do CCUL e o
crescente numero de avariastemvindo a criar situagoes
delicadas que, apesar da colaboracao dos dirigentes e
funcionarios do CCUL, originam uma permanente
inseguranga sobre o futuro. Por outro lado, o custo da
utilizagao do equipamentodo INE ndo permite, devido ao
exiguo or¢gamento do IST, uma maior utilizagdo deste
equipamento, Este problema devera ser resolvido:

(I) — A curto prazo, através da instalagcao no CCUL do
sistema IBM 4331/J01, adquirido através de um
convénio celebrado entre 0 IST, o INIC e o Ministério da
Educacgdo e das Universidades.

() — A medio prazo, através da instalacdo do
equipamento previsto para o no oriental do Complexo
Informatico da Universidade Técnica de Lisboa (CIUT).

Como ja dissemos anteriormente, a ndo existéncia de
quadro de pessoal e deregulamentacgdo das carreiras de
informatica conduziram ao quase desaparecimento do
GPD. Infelizmente estes problemas ainda ndo foram
resolvidos: Apesar de ter sido publicado o
D.L. 110-A/80 que regulamenta as referidas carreiras e
deste diploma estipular que "'no prazo de 90 dias os
servigos proceder3n a adapta¢do dos seus quadros de
pessoal e a reclassificacao dos funcionarios”. Tal ainda
nao se verificou no MEU, apesar do respectivo projecto
de Decreto estar concluido desde Dezembro de 1981, E
uma situacao incrivel pois ndo é possivel desenvolver
um trabalho coerente sem uma equipa informatica
estavel e com grande espirito de sacrificio, o que nao se
pode esperar de funcionarios tdo injustamente
contratados e remunerados (TAB Ill).

DIFERENCA
CATEGORIA ACTUAL CATEGORIA DE ACORDOCOM ODL110A/80 MENSAL

(CONTOS)
Anahsta Chefe Assessor Informatico 74
Analista de 1." Classe Analista de Sistemas Principal b.9
Programador Principal Programador de Aplicagdes Principal 5.9
Programador de 2  Classe Programador de Aplicacoes de 2 @ Classe 59
Mecanografo de 3¢ Classe Programador de Aplicacoes de 2 ' Classe 12.0
3 Oficial Monitor 60
Catalogadora de 2 ¢ Maonitor 101
Terceiro Mecanografo Manitor 8.7
Servente Assalariada Operadora 7.9

——

TAB Il

A legislacao vigente constitui igualmente uma séria
limitagao sobretudo nas aplicacdoes relativas a
Secretaria. A legislacdo sobre inscrigbes, a tardia
colocacao dos alunos do 12.° ano e a morosidade das
transferéncias dos alunos que fazem os preparatdérios na
Faculdade de Ciéncias impedem aemissdo de pautasea
previsdao do numero de turmas antes doinicio das aulas.
A legislacao sobre livros de termos obriga a um sistema
pesado, desprovido de seguranga, e impossivel de
informatizar sem cairmos numa duplicagdo de
processos. Infelizmente neste dominio, as sugestoes do
IST ndo tém sido contempladas pelo MEU nao se
prevendo a curto prazo a resolu¢do deste problema.

7 — PERSPECTIVAS FUTURAS

Se se concretizar a cria¢do do Centro de Informatica
do Instituto Superior Técnico (ClIST), com a
consequente criagdo de um quadro de pessoal e
reclassificagao dos funcionarios, e a aquisicdo do
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Diferenca mensal entre os vencimentos actuais e futuros dos funcionarios do SPD

material previsto parao CIUT, aexperiéncia adquirida ao
longo destes anos permite-nos afirmar que o IST
passara a dispor de um Centro de Informatica com
enormes potencialidades. Estas potencialidades
deverdo ser aproveitadas na formacdo de pessoal e no
desenvolvimento de aplicacdes nas restantes Escolas e
Universidades do Pals.
Para terminar gostariamos de formular trés votos:

() A criacao do CIUT ndo devera tirar qualquer
autonomia ao CIIST. O CIUT devera ser uma simples
comissdo coordenadora da actividade informatica da
UTL. Os meios humanos e materiais deverio pertencer
aos Centros locais, directamente dependentes dos
orgdos de gestdo das respectivas Escolas.

(ll) Devera ser criada uma comissdo, a nivel da
Direccao Geral do Ensino Superior, encarregada de
proceder & coordenacdo da actividade dos varios
Centros, de modo a evitar o desenvolvimento das
mesmas aplicagoes.

(111} Devera ser

previsto um esquema de
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financiamento do CIIST (que poderd passar pelo Agradecimentos — Os autores agradecem a

pagamento de todos os servicos efectuados) que colaboracdo dos funcionarios do SPD e do CCUL, em
permita criar verbas préprias para o reequipamento do especial da Fatima Fernandes e do Jodo Chasqueira
Centro no fim da “vida média” do equipaamento que responsavel pela dactilografia e execugéo grafica deste
agora vai ser instalado. trabatho.

ANEXO |
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ANEXO II

Relacao da Producao
do SPD

(Com indicacdo da periodicidade (*)
e das areas de gestdo que serve (**)

1 — Assiduidade

Relagdo dos periodos fixos do pessoal ndo docente,
por dia de semana (M-SP).

Relagdo da assiduidade mensal individual

(M-SP, FND).

Extracto da situacdo mensal individual e anual
individual (M-SP, FND).

Primeira relagao de assiduidade com elementos que
interessam a Seccao de Pessoal (M-SP).

Segunda relagdo da assiduidade com elementos que
interessam a Seccdo de Pessoal (M-SP).

Primeira relacao de assiduidade com elementos que
interessam a Contabilidade (M-C).

Segunda relagao de assiduidade com elementos que
interessam a Contabilidade (M-C).

Coeficientes de indisponibilidade dos funcionarios
ndo docentes por doenca, falta injustificada, Art.2 4.9,
Nojo, Lic. s/vencimento, etc. (A-SP).

Histérico da assiduidade individual, més a més
(P-SP, C).

2 — Vencimentos

Utilizagao de terminais que permitem em regime
interactivo, atraves da utilizagdo por funcionarios sem
quaisquer conhecimentos de informatica, mas
devidamente credenciados, obter informacao
pormenorizada e actualizada de quaisquer
remuneragoes ou descontos do pessoal docente ou
ndo docente, de qualquer més desde Janeiro de
1979, assim como outros dados relacionados com os
vencimentos tais como datas de mudanca de
categoria, de regime, numero de contribuinte,

etc. (D-C, CD).

Relagdo de contas bancarias (M-C).

Regularizacao mensal das remuneracoes (M-C).

Folha de abonos provisoria (M-C).
Folha de descontos proviséria (M-C).
Totais por rubrica provisorio (M-C).
Folha de abonos definbitiva (M-C).
Folha de descontos definitiva (M-C).

(*y D Diario; S — Semanal, Qu — Quinzenal, M — Mensal; Se -

(**) SP — Seccdo de Pessoal, S
SOP — Servico de Organizacao Pedagogica, FND

Totais por rubrica definitiva (M-C).

Fichas individuais de remuneracgoes (M-C).

Ordens de transferéncias bancarias (M-C).

Relagéo das transferéncias bancarias (M-C).

Emissao de recibos acompanhados de comunicacao
individual para pagamento de contas de utilizacdo do
telefone ou outras de interesse individual (M-C).
Relacdo geral de descontos para a Caixa Geral de
Aposentacoes (Se-C).

Relagdo de descontos para a Caixa Geral de
Aposentagoes (So as alteracgoes) (M-C).

Relagdo Geral dos descontos para o Montepio
(Se-C).

Relacao dos descontos para o Montepio (s6 as
alteracgoes) (M-C).

Relacdo de descontos para a Caixa de Pevidéncia do
Ministério da Educacao (M-C).

Relagao de descontos para o Cofre de Previdéncia do
Ministério das Financas (M-C).

Relagdo de descontos para a Obra Social do
Ministério da Cooperacéo Interterritorial (M-C).
Relagdo de descontos para o Fundo de

Desemprego (M-C).

Relagao de descontos para a Caixa Nacional de
Pensoes (M-C).

Relacao de descontos para o Sindicato dos
Professores (M-C).

Relacado de descontos para o Sindicato dos
Trabalhadores da Fungao Publica (M-C).

Relagdo individual das despesas feitas com chamadas
telefonicas (M-C).

Pagamento isolado do subsidio de Natal e respectivas
relagoes (P-C).

Autocolantes para envio de recibo aos funcionarios
com conta bancaria (M-C).

Historico individual de abonos (S-C).

Histérico individual de descontos (S-C).

Declaragdo para o imposto complementar (S-F).

3 — Execucdo Orgamental

Utilizacdo de terminais que permitem em regime
interactivo, através da utilizagdo por funcionarios sem
quaisquer conhecimentos de informatica, mas
devidamente credenciados, obter informacgdo sobre as
diferentes rubricas inseridas no orcamento da Escola
e a posigdo das mesmas apos o langamento de novos
despachos autorizados (D-CD, C).

Relacdo dos langamentos de actualizagao das receitas
e despesas das rubricas por Departamento (S-CD, C)
Posicao das diferentes rubricas inseridas no
Orgamento da Escola (S-CD, C).

Relacao das receitas/despesas e sua descrigdo por
Rubrica e por Departamento, Seccédo ou

Servico (S-CD, C).

Comunicacdo aos responsaveis, dos movimentos
autorizados (S-D, Se).

Semestral, A — Anual; P-A Pedido

Secretana; SOG — Secretana dos Ogaos de Gestao, C — Contabilidade,
Funcionarios nao Docentes, F — Funcionarios;

D — Departamentos, Se — Seccées, CD — Cunselho Directivo
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4 — Cabimento de Verba

Conhecimento da situagao or¢gamental das Rubricas
destinadas ao pagamento do pessoal docente e nao
docente, face aos compromissos assumidos (P-CD, C)
Previsdo da situagdo orgamental das Rubricas
destinadas a pagamento a pessoal na hipdtese de
vitem a ser assumidos determinados compromissos
(P-CD, C).

Relacdo mensal de provimentos (M-C).

5 — Producao de Autocolantes

Para o Cartao do Reldgio de Ponto (Qu-SP).
Docentes e/ou ndo docentes com direccdo (P-Se).
Docentes e/ou nao docentes com departamento /
/ seccdo (P-Se).

Docentes e ndo docentes com conta bancaria (M-C).
Com qualquer tipo de mensagem (P-Se).

Para alunos inscritos no ano lectivo em curso (P-S).
Membros do Conselho Cientifico (P-SOG).

Por disciplinas dirigidas ao responsavel da

mesma (P-Se).

Docentes e/ou ndo docentes por Departamento ou
Seccéo (P-D).

6 — Relagdes de Funcionarios:

Relacgédo de funcionarios com informacao
pormenorizada (P-SP).

Relacao de funcionarios ordenada por apelido (P-Se).
Relagao de funcionarios com morada, telefone,
categoria e Departamento, ordenada por nimero de
processo ou alfabeticamente (M-Se).

Relagdo de funcionarios docentes e/ou ndo docentes
por Departamentos e Seccdo (P-Se).

Relagédo de funcionarios docentes e/ou ndo docentes
por categorias com total por categoria (P-Se, CD).
Relagédo de funcionarios com ou sem conta

bancaria (P-C).

Relagdo de docentes que atingiram a idade de servico
militar obrigatério (P-SP).

Relacdo de funcionarios por data de

nascimentos (P-SP).

Cadernos eleitorais para docentes (P-SOG).

Cadernos eleitorais para ndo docentes (P-SOG).
Cadernos eleitorais para professores (P-SOG).

7 — ESTATISTICAS SOBRE FUNCIONARIOS

Estatisticas de docentes por Departamento/Secgéo,
Categoria e Regime (P-SP).

Estatistica de docentes por regime — Departamento /
/ Seccéo e Categoria (P-SP).

Estatistica de funcionarios por categorias (P-Se, CD).
Estatistica de funcionarios por tipo (P-SP).
Estatistica de funcionarios por idade (P-SP).
Estatistica de funciondrios por habitacdo (P-SP).
Estatistica de funcionarios com e sem conta
bancaria (P-C).

Estatistica de funcionarios por vinculo (P-SP).
Estatistica de funcionéarios por fungéo e letra (P-CD,
SP)
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Estatistica de funcionéarios por funcéo e letra

(P-CD, SP).

Estatistica de funcionarios por fungao e
Departamento/Seccéao (P-SP).

Estatistica de funcionarios docentes e nao docentes
por regime, func¢ado categoria, idade e sexo (P-SP).

8 — ESTATISTICAS SOBRE ALUNOS

Estatistica de alunos inscritos no ano lectivo por
sexo, curso e ano (A-S).

Estatistica de alunos inscritos no ano lectivo por
sexo, naturalidade e nacionalidade (A-S).

Estatistica de alunos inscritos no semestre por curso
e ano (Se-SOP).

Estatistica de alunos inscritos no semestre por curso,
ano e tipo (Se-SOP).

Estatistica de todos os alunos matriculados no IST
desde 1923 por ano de matricula, curso e respectivo
grafico (P-SOP).

Estatistica por ano lectivo, curso e ano académico da
frequéncia aulas/disciplina, avaliacao de
conhecimentos e resultados e mapa resumo com
resultados em percentagem (P-SOP).

Estatistica por curso e ano-semestre dos alunos com
e sem cadeiras atrasadas (P-SOP).

Estatistica de alunos por cursos e por ano superior e
inferior de frequéncia (Se-SOP).

Distribuicao de Engenheiros Técnicos por ano de 1.+
inscricdo e por ano de frequéencia (P-SOG).
Estatistica dos alunos matriculados pela primeira vez
ou inscritos apenas em disiplinas do mesmo ano
académico, num dado ano lectivo, distribuidos por
origem, sexo e ano de estudo, obtendo-se um quadro
para cada curso (P-SOP).

Estatisticas de alunos que se mantiveram no mesmo
ano académico, que avancaram de ano académico, e
que retrocederam de ano acadéemico, em relacao a 2
anos lectivos consecutivos quaisquer (P-SOP).

9 — RELACOES DE AULAS

Listagem dos alunos que se inscreveram em
determinado semestre, com todas as indicacoes sobre
os mesmos (P-S).

Listagem por ordem numérica e/ou alfabética de
todos os alunos que frequentaram o IST desde o
inicio (P-S).

Listagem por ordem numérica e/ou alfabética dos
alunos que se matricularam pela primeira vez em
determinado ano lectivo (P-S).

Listagem por ordem numérica e/ou alfabética dos
alunos de um determinado ano lectivo ou desde 1923
com a direc¢do e numero de telefone (P-S).

Cadernos eleitorais, com totais por mesa e por curso
(P-SOG).

Relacdo dos alunos que se prevé tenham terminado o
curso no ano lectico anterior (A-SOP).

Emissdo de pautas (Se-S).

Emissao de etiquetas para todos os alunos inscritos
no ano lectivo em curso (P-S).

Céalculo das médias finais de curso (P-S).
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Apuramento de requerimentos para reingresso no
IST, de individuos com curso superior (P-S).
Apuramento de requerimentos para reingresso no
IST, de individuos sem curso superior (P-S).
Apuramento do concurso interno para alunos
admitidos pelo Servico de Apoio ao ano propedéutico
e que se enquadram nos nimeros clausus do

IST (A-S).

Previsdo da frequéncia nas cadeiras de op¢do, no ano
seguinte ao ano em curso (A-SOP).

Lista dos alunos que ndo se apresentaram ao rastreio
(A-S).

Listagem de alunos a partir de um determinado
numero, por ordem numérica ou alfabética (P-S).
Relagao dos alunos da Faculdade de Ciéncias que
ainda ndo tém a sua dituacado legalizada (P-S).
Listagem individual de todos os dados que constam
sobre determinado aluno ou sobre determinado grupo
de alunos (P-S).

Elaboragdo de pautas de trabalho para lancamento
das notas obtidas em avaliacdo e exames de

1.7 e 2.2 época (P-D).

Elaboragao de pautas para langcamento de notas
finais de 1.9 e 2.2 época (P-D}.

Listagem de alunos que se inscreveram em
determinada prova, por sala de exame, e emisséao de
um quadro com a distribuigdo dos alunos pelas
salas (P-D).

Elaboracdo de pautas reduzidas para anotagao dos
resultados obtidos em determinada prova, cujo input
€ obtido atraves dos cartoes entregues pelos

alunos (P-D).

Relacdo das inscricoes de alunos com indicagdo das
anomalias encontradas (Se-S).

10 — DISCIPLINAS

Elaboragdo da Ficha curricular (Se-S).
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Elaboracao das Fichas de Pré-inscrigdo nas
disciplinas de opgédo (A-S).

Listagem das disciplinas ministradas em determinado
semestre, ordenadas por codigo e/ou por ordem
alfabética (P-S).

Listagem de disciplinas ordenadas por departamento
e por responsavel (P-D).

11 — MOVIMENTOS DE PESSOAL

Relacdo dos movimentos de pessoal realizados entre
2 datas quaisquer (P-CD, SP).

Relagao das exoneragoes efectuadas durante o ultimo
més (M-SP, C).

Relacao dos contratos, nomeacoes, assalariamentos,
promocdes etc. que estdo em curso durante o mes
em curso (M-SP).

Relacdo das licencas sem vencimento iniciadas ou
terminadas no més em curso (M-SP),

Relagoes das equiparacoes a bolseiro de curta
duracao sem vencimento, de curta duragcdo com
vencimento, de longa duragcdo sem vencimento e de
longa duracdo com vencimento ocorridas durante o
més em curso (M-SP).

Relagdo das requesicoes de e para e seu fim
ocorridas durante o corrente més (M-SP).

Relagdo dos destacamentos de e para, e seu fim,
ocorridas durante o corrente meés (M-SP).

Relacdo dos destacamentos de e para, e seu fim,
ocorridas durante o corrente més (M-SP).

Relacdo das comissoes de servigo de e para, e seu
fim, ocorridas durante o corrente mées (M-SP).
Relacdo dos inicios e fins de servigo militar ocorridos
durante o corrente més (M-SP).

Relacgdo dos inicios e fins da licenga sabatica
ocorridos durante o corrente més (M-SP),
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Uma Analise a Evolucao
do Centro de Calculo
da Universidade de Coimbra

M. J. DE MATOS BARBOSA

1 — Origem — (uma forma incorrecta)

O Centro de Célculo da Universidade de Coimbra teve
a sua origem nos fins da década de 60. Ele surgiu na
sequéncia de um movimento da parte de alguns
professores, da entdo Faculdade de Ciéncias, para o
qual formaram uma comissao ““ad-hoc’”, composta por
sete elementos, cujo proposito era dotar a sua
Faculdade com meios de computacdo automatica. O
entdo MEN, em vez de procurar criar, primeiramente,
um organismo provido da necessaria dotacao
orcamental, do indispensavel quadro técnico, de
instalacbes adequadas e so6 depois adquirir o
equipamento correctamente dimensionado, limitou-se
a distribuir ou autorizar a transferéncia de verbas com
as quais foi possivel adquirir uma configuracdo
deficiente, baseada no Sigma-5 da Xerox Data Systems.
Mas, o dinheiro concedido ndo dava para mais e a
oportunidade era tnica...

2 — Configuragdo inicial — (aquela para que o
dinheiro chegou)

Porqué uma configuragdo baseada no computador
Sigma-5? Creio que, arazdo fundamental de adquirir um
Sigma-b, a seu tempo um dos sistemas, na sua gama,
mais evoluidos e mais versateis, deve-se ao facto de na
referida comissdo estarem integrados trés professores
do Departamento de Fisica, e serem estes que, na
comissdo, mais experiéncia tinham na utilizacdo de
meios computacionais, que haviam adquirido em
universidades estrangeiras, enquanto bolseiros,
estudando para o doutoramento. Deste modo, procuram
uma maguina que pudesse dar apoio no processamento
de trabalhos de caracter numérico em geral e,
simultaneamente fazer o controlo, em temporeal, de um
acelerador de particulas “vander-graph”, que na
mesma data havia sido oferecido pela Universidade de
Manchester. Contudo, devido a causas que desconheco,
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ainda hoje o acelerador continua por montar e o
Sigma-5 nunca foi utilizado no controlo de tempo real,
daquele ou de qualguer outro instrumento. Foi assim,
adquirido pela reitoria o sistema Sigma-5, ndo com a
configuracdo mais adequada que permitisse explora-lo,
com a sofisticacdo e o potencial do seu riguissimo
software, mas apenas com uma configuragao
deficiente, sendo a que foi vidvel com os “'tostdes” que
foi possivel reunir. A configuracéo inicial era composta
de:

— 128 k bytes de memoria central (ferrite);

— 3 M bytes de memdria secundaria (disco cabecas
fixas);

— 2 2 Unidades de bandas magnéticas (9 pistas,
800 bpis e 60 k bytes de transferéncia);

— 1 Leitor de cartées 200 cpm;

— 1 Unidade de leitura/saida de fita de papel
(8 pistas);

— 1 Impressora de linhas (255-450 1pm);

— 1 Teletype modelo KSR-35 para controlo;

— 1 Unidade extra para mais dois niveis de inter-
rupgao externa.

Um dos pontos fortes dos sistemas Sigma-5, é sem
duvida o seu software. Contudo a configuracdo
composta pelo hardware adquirido permitia apenas a
forma mais pobre de exploracdo, obrigando mesmo
assim, a cortar toda a sofisticacdo e autorizagio que o
sistema podia oferecer. De outra maneira néo restava
espaco que permitisse processar trabalhos a ndo ser os
pequenos testes dos alunos. Com os olhos postos no
futuro com o hardware veio, gratuitamente, para além
de variadissimas linguagens de alto e baixo nivel,
“packages” matematicas e estatisticas, DBMS,
analisadores, simuladores, utilitdrios etc..., trés
sistemas para a exploracdo em “'batch”, time-sharing e
tempo-real, a trabalhar separado ou conjuntamente. O
grande problema € que o hardware adquirido apenas
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permitia a exploragdo em “batch” e, mesmo assim, na
forma mais primaria. Com a verba concedida nédo era
possivel conseguir mais, fizeram-se entdo planos para
em anos posteriores aumentar a capacidade do
computador. Mas os planos sairam furados, pois so
cerca de 7 anos depois, “com alguma ginastica”, foi
possivel recrutar o corpo minimo de técnicos para
analise e programacao, e somente 9anos depois o MEIC
concedeu verba para adquirir um novo leitor de cartoes e
outra unidade de disco de 3 M bytes, de cabegas fixas,
depois do consorcio alemao, que da apoio técnico ao
projecto do Vale do Mondego, ter oferecido 128 k bytes
de memaria, igual a que existia, como compensacao dos
trabalhos de analise e programacgao que o CCUC lhe
desenvolveu

3 — Instalagdes — (um remedeio)

Para nao fugir a regra, houve que aproveitar a
oportunidade unica de disponibilidade de verbas para
adquirir o computador e, como tal, para conseguir
instalagoes para o equipamento houve que improvisar.
Deste modo, como na altura se encontrava em
construgao o novo edificio dos Departamentos de Fisica
e Quimica, foi possivel roubar um pedago de area,
julgada de menos necessidade, e adapta-la para instalar
o computador. Como na altura, para muitos dos
responsavels, o computador era uma mera maquina de
“fazer contas’ por conseguinte, o espago cedido, foi
aquele que menos interessava para outros fins, julgados
certamente mais importantes. Como resultado, no
espaco obtido foi possivel, apenas, construir dois
gabinestes com luz propria, ficando o Centro sem
qualquer possibilidade de expansao. Assim, a Direcgdo
das Instalacoes Universitarias (DIU), ndo so procedeu a
adaptacdo do espaco para a albergar o computador e
servicos afins, como também instalou todo o mobilidrio
incluindo o material de transcricdo de dados para
trabalho “off-line’”". A DIU veio a concluir as instalagoes
mais de um ano depois da data prevista, e como o
contrato com a Xerox Data Sistemas, previa uma multa
pesada poi cada dia de atraso na data combinada para a
entrega do equipamento, este chegou dentro do tempo
estabelecido, resultando ter que aguardar encaixotado,
cerca de um ano e meio, esperando que as instalacoes
ficassem concluidas.

4 — Pessoal Técnico na Fase inicial — (0 que se
pode arranjar)

Nao havendo quadro proprio houve que procurar uma
solugdo, e a unica viavel foi fazer-se recrutamento de
algumas pessoas para lugares ao nivel de Técnicos
Auxiliares, existentes nos quadros de diversos
Departamentos. Estes funcionarios foram reunidos
junto do computador e treinados, na operacdo e
mecanografia, e assim foi possivel assegurar a
Operacdo do equipamento. Quanto a Programadores e
Analistas apenas foi autorizado recrutar uma pessoa
licenciada sem qualquer experiéncia, mas felizmente de
alta capacidade de trabalho, vindo a tornar-se um
excelente profissional. Esta situagao teve como
resultado, grande limitagoes de expansdo dos meios
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informaticos e, além disso, com a agravante de dificultar
a coordenacdo de um servigo sem estatuto, com
funcionarios dependentes de outras instituigdes.
Nestas condigdes os primeiros anos, apos a instalacao
do computador, tinham de ser mesmo de fraco
rendimento.

5 — Primeiras Tentativa de Institucionalizagao
com Integragdo no INIC — (uma decisdo
acertada por motivos errados)

Estavamos em 1975, quando surgiu o primeiro
movimento por parte da Secretaria de Estado do Ensino
Superior no sentido de institucionalizar os Centros de
Calculo do IST das Universidades de Coimbra e Porto. Na
sequéncia da 1.2 reunido no INIC, para esse fim, sairam
propostas que foram enviadas as referidas instituicoes
para discussdo. O IST acabou por aceitar a
institucionalizacdo proposta, mas Coimbra e Porto
recusaram-se. As razoes que levaram a FCUP a zafé-lo
sdo para mim desconhecidas, mas por parte do CD da
FCTUC, nessa altura composto na sua maioria por
alunos, nao existindo Conselho Cientifico, a razdo
invocada foi o perigo de perderem o controlo no Centro
de Calculo e ndo poderem fazer nada no caso deste vir a
ser utilizado por instituicoes como a NATO. Perdeu-se
assim a unica oportunidade ate ali oferecida pelo MEIC,
para a criagdo de um quadro préprio e a concessao de
verbas para melhorar a configuracéo.

6 — Anexacdo a Reitoria — (a Unica forma
de sobrevivéncia)

Estavamos ainda em 1975 e ndo havendo existéncia
legal no designado Laboratério de Calculo Automatico,
as verbas concedidas pela DGE Sup. para fazer face a
dispéndios com manutencdo do equipamento e sua
exploracgao, vinham sendo inseridas no Orgamento para
a Fac. Cien. e Tecn. Univ. Coimbra, sendo depois o CD, a
autorizar a sua utilizacao. Na sequéncia de
desentendimentos sobre concessdo de verbas, entre o
CD da FCTUC e o MEIC, a DGE Sup. em sintonia com a
Reitoria, passou a inserir as necessarias verbas, para
manter os servicos do computador, no proprio
Orcamento da Reitoria, com a designacédo do fim a que
se destinam. A partir de entdo, o Laboratério passou a
ser designado por Centro de Calculo Automatico, e para
o gerir, a tempo total, foi recrutado um Director de
Servigos.

7 — Novas Tentativas de Institucionalizagdo
— (inssucesso atras de inssucesso)

Em 1976 com a entrada do Director de Servigos para
gerir o CCUC, comecou uma luta, ainda nao terminada,
para institucionaliza-lo. Varias versoes foram ja
elaboradas, algumasconjuntamente com um adjunto do
Director Geral do Ensino Superior, chegando mesmo a
ser apresentadas superiormente, pelo Reitor da
Universidade, mas infelizmente por razdes
desconhecidas nenhuma, creio, chegou a atingir sequer
a Secretaria de Estado do Ensino Superior.
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8 — Rede Nacional de Calculo — (um sonho)

Apos alguns anos de tentativas frustradas para se
conseguir uma institucionalizagao, surgiu o LNETI com
uma tentativa de congregar esforgcos para a criagdo de
uma Rede Nacional de Célculo que, além dos seus meios
informaticos, deveria integrar os Centros de Calculodas
principais universidades portuguesas, com extensdo
também a outras institui¢des cientificas e académicas
como o LNEC e Academia Militar. A tentativa de
lideranga, em tal processo, por parte do LNETI, levou a
Secretaria de Estado do Ensino Superior a convocar os
reitores ou seus representantes, e as pessoas mais
directamente ligadas aos Centros de Calculo
Automatico para uma reunido, a fim de se analisar a
situagdo e procurar uma alternativa as pretensoes do
LNETI. Dessa reunido nasceu uma Comissdo, cuja
finalidade era fazer o levantamento do parque
informatico da SEE Sup. e propor solugbes para a
definicdo e instalagdo dos meios informaticos a adquirir
no ambito do MEIC, particularmente na area do Ensino
Superior. Esta Comissdo, de que eu proprio fiz parte,
procedeu a um levantamento ndo exaustivo mas muito
completo, da funcionalidade e dos meios de célculo de
praticamente todas as instituicdes do Ensino Superior.
O relatério foi concluido, mas por razées que
desconhego parece ter sido completamente ignorado
por aqueles que o solicitaram e, julgo que, desconhecido
daqueles que |he sucederam. Conjuntamente com o
relatério creio ter morrido a ideia da Rede Nacional de
Calculo.

9 — De Rede e Centros Para Complexos
Informaticos — (ate aqui apenas mudanca
de nome)

Com a entrada do presente Director Geral do Ensino
Superior, que tomou nas suas proprias maos o problema
da institucionalizagdo e apetrechamento dos Centros,
nasceu uma nova esperanc¢a. Contudo talvez
influenciado pelo passado, comego a interrogar-me se
ele ira conseguir efectivar os seus ambiciosos planos.
Ainda ndo € tarde mas, no que toca a Coimbra,
continuamos a aguardar por melhores dias.

10 — Utilizagdo e Expansdo do CCUC — (nas
circunstancias o melhor que se pode fazer)

Na tentativa de expandir a utilizagdo do CCUC com
projectos de caracter administrativo, no inicio de 1977,
com o apoio do entdo Director Geral do Ensino Superior,
foi-nos possivel recrutar trés Programadores e um
Analista de Sistemas, este (ltimo apenas durante cerca
de dois anos. Logo apos estes terem recebido a
necessdria formacgéo e treino, arrancou-se com alguns
projectos na area administrativa. Entre outros, ha a
referir os seguintes ja completados e em exploragéao:

a) Processamento dos salarios, incluindo as
comparticipacées da ADSE, de todo o pessoal da
Universidade de Coimbra;

b) Automatizacdo dos sistemas de publicagdes periodi-
cas, da Biblioteca Geral;
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c) Catalogagdo automatica das Teses Francesas
da Biblioteca Geral;

d) Tratamento automadtico da informagdo nos proces-
sos de emparcelamentos do Projecto do Mondego;

e) Informatizacdo do Sector de Gestdo de Pessoal;

f) Tratamento informatico dos procedimentos conta-
bilisticos da Universidade.

Relativamente ao ensino da informatica, para além da
formacgao dos nossos proprios técnicos, sempre que tem
surgido disponibilidade, temos efectuado cursos livres
de programacdo para docentes, investigadores e
técnicos da Universidade. Mais ndo se tem feito nesta
area, pela dificuldade legal em abrir esta possibilidade a
pessoas externas a Universidade. Pela falta de
existéncia legal e de regulamentacgéo préprio, o Centro
nédo tem podido legalmente cobrar-se pela prestagdo de
servigos ao exterior, e nao lhe sendo concedido verbas
para poder fazé-lo gratuitamente, o resultado so pode
ser negativo, para nés e para o Pais. Cadeiras com
conteudo informatico existem varias nas licenciaturas
de Engenharia, de Matematica e Economia. Este ano foi
iniciado também o curso de Mestrado em Ciéncias de
Computagdo, que ndo informatico tem apenas uma
cadeira de Analise Numérica e duas de Investigagdo
Operacional. Finalmente ha a referir, que em virtude da
importancia que a Universidade de Coimbra representa
na zona centro do Pais, variadissimas instituigcoes tem
recorrido ao CCUC, a maioria das vezes para a
elaboracdo e/ou processamento de trabalhos de
caréacter cientifico/tecnolégico. De referirem particular:

a) Comissao de Planeamento da Regido Centro;
b) Servigos Municipalizados de Coimbra;

c) Rodoviaria Nacional;

d) LAM.E.L

e) CTT

f) Instituto Geofisico;

g) Instituto Portugués de Oncologia;

h) Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC);
i) Instituto Politécnico de Beira Interior;

j) Direccdo Geral dos Recursos Hidricos;

e) Cimentos de Souselas.

11 — Situagdo Actual — (vamos sobrevivendo
alimentados por algumas expectativas)

a)Equipamento

O CCUC dispbe neste momento de dois
computadores, um Sigma-5eum IBM 3/10. Este ultimo
dedicado apenas ao processamento de trabalhos dos
Servigos Sociais da Universidade. Os custos de
manutencdo e aluguer destas maquinas é elevadissimo
e por nada deste mundo justifica o dispéndio de tais
verbas em duas maquinas com idade de reforma,
quando com o mesmo dinheiro podemos ter, por
aluguer, um computador moderno, embora de médio
porte, mas com maior capacidade de processamento,
maior fiabilidade e modernizagéo. E certo, que isto
procura ser apenas um remedeio, pois ficarda muito
aquém de poder satisfazer as necessidades de uma
Universidade, da dimens&o da de Coimbra, e com a
expansado informatica que se lhe pretende dar. Embora
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esteja ja a correr o processo de aquisi¢do do necessario
equipamento para a Universidade, e termos para isso a
promessa da DGE Sup., ndo é sem alguma apreensao
que aguardamos a sua concretizagdo. Pois que, a
solugdo que se pretende dar de imediato € apenas um
remendo, e de forma alguma vem solucionar o problema
informatico da Universidade de Coimbra.

b) Pessoal de que o CCUC dispde

Enquanto ndo for criado o complexo informatico,
contendo um quadro adequado as nossas necessidades,
acabando com as improvisagcbées em que vivemos, o
Centro tera que sobreviver com o0s seguintes
funcionarios:

1 — Director de Servigos, que dirige.

1 — Analista de Sistemas de 1.2 classe — Apoio a
trabalhos cientificos no campo da estatistica.

1 — Programador — Apoio a trabalhos cientificos no
campo da andlise numeérica.

1 — Analista/Programador — Trabalhos adminis-
trativos.

1 — Programador — Trabalhos administrativos.

2 — Programador de Sistema — Manutencé@o e apoio
a exploragdo dos sistemas.

1 — Programador — Apoio de JCL e erros do sistema.

4 — QOperadores de Computador — Servindo dois
turnos

2 — Operadores de Registo de Dados.

1 — Auxiliar de Biblioteca.

1 — 1.° Oficial — Responsavel pela Contabilidade
e Expediente de Secretaria.

1 — Escriturario Dactilégrafo Principal.

1 — Operador de Reprografia.

2 — Serventes,

c) Tempo de utilizagdo e n.° de trabalhos
processados

O Servico de Exploracdo do CCUC estd em
funcionamento das 08.00 as 20.00 horas todos os dias
uteis. Ocasionalmente o Computador Sigma-5 para
processar trabalhos de maior volume computacional, é
utilizado pela noite fora e nos domingos e feriados,

Até ha um ano atrds a manutencgéo era deficiente, o
que originava por vezes, periodos de paralizagdo total
que chegaram a atingir duas e trés semanas. A partir de
entdo, as faltas que tém surgido, sdo nos periféricos pelo
que raramente tem havido paralizacdes superiores a
24 horas.

Quanto ao n.° de trabalhos processados sdo em média:

Até 2 minutos cerca de ...
de 2 a 5 minutos cercade ..............
de 5a 10 minutos cercade ............

1 500 trabalhos/meés
400 trabalhos/més
150 trabalhos/més
100 trabalhos/més

70 trabalhos/més

de 10 a 30 minutos cerca de ...........
com mais de 30 minutos cerca de ...
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d) Institucionalizagao

Simultaneamente com a reclassificacdo do pessoal
informatico, esta em curso um projecto de Decreto
simples que criarda o Centro de Informatica da
Universidade de Coimbra. Mas isto ndo € mais que um
simples improviso para poder resolver as situagoes,
muitas delas precarias, dos funcionarios que
desempenham func¢des informaticas e que possuem
toda a qualidade de vinculo a fungdo publica, tendo as
mais diversas categorias e dependéncia. Isto € portanto
uma situacao transitoria e de remedeio (esperemos que
sim), até a criagao do Complexo Informatico, designacao
que parece prevalecer, e cujo projecto de Decreto se
encontra em elaboracdo pela DGE Sup.. Fazemos votos
que este projecto ndo venha a ficar gorado como outros
no passado, que chegaram a estar em fase mais
adiantada. Contudo, a sobrevivéncia condigna dos
meios de apoioinformatico na Universidade de Coimbra,
depende fundamentalmente da institucionalizacgao,
com as ‘‘regras do jogo bem definidas’, para o seu:
Complexe Informatico ou Centro de Calculo ou Centro
de Informatica ou Laboratério de Calculo ou Nucleo
Informatico ou tudo aquilo mais pelo que ja tentaram
designa-lo no passado e desejem vir a designa-lo no
futuro. De contrario é dar continuidade a uma situacao
atrofiada e complicada, que em nada enaltece a
Universidade e consequentemente o MEU.

12 — Conclusdao — (uma historia para reflectir)

Por tudo o que aqui foi dito sobre oque tém sido os dez
anos de existéncia do designado Centro de Calculo da
Universidade, € bem evidente a falta de apoio ao
desenvolvimento que os responsaveis mais directos
pelo Centro tém procurado dar-lhe, A falta de estimulo
que a situacdo tem originado, s6 a “carolice” e a
persisténcia nos tem mantido em funcionamento, que
apesar de todos os contratempos e mas marés alguma
coisa se tem feito. Mas ndo tenhamos qualquer duvida,
que com os mesmos recursos poderiamos ter feito muito
mais, bastaria para tal que nos deixassem trabalhar,
Pois qualquer coisa, por mais insignificante, carece de
autorizacao superior pelo que resulta, quase sempre,
nunca podermos cumprir prazos e optimizar os
recursos. Temos assim uma pseudo instituicdo, de
capital importancia para a Universidade, que teve um
mau inicio, tem crescido atrofiadamente, com mais de
10 anos de vida, sem ter conseguido ainda uma
existéncia legal.

Considerando a importancia da informatica no
processo e no desenvolvimento da Universidade e do
Pais, ndo podemos continuar a alimentar esta situacédo
indefinida, onde impera toda a espécie de
condicionalismos, que nos tem permitido somente uma
existéncia deficiente. A institucionalizacdo impoe-se ha
tantos anos, porque esperar mais. Contudo, devera
haver cuidado em torna-la o menos burocratica
possivel, por forma a permitir uma gestdodinamica sem
atropelos. Fundamentalmente, o nimero de érgaos de
gestdo devera ser reduzido ao minimo assim como o
numero de pessoas que ofs) integra(m). Sejamos
objectivos, sejamos profissiohais, acabemos com
mediocridades.
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