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			Para Liya

		


		
			Elenco de Personagens

			Morris Chang: Fundador da Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC), a maior fabricante de chips do mundo; antes tinha sido diretor executivo da Texas Instruments.

			Andy Grove: ex-presidente e CEO da Intel durante as décadas de 1980 e 1990; conhecido pelo seu estilo agressivo e êxito em ressuscitar a Intel; autor de Only the Paranoid Survive.

			Pat Haggerty: Presidente da Texas Instruments; liderou a empresa no processo de especialização na construção de microeletrónica, incluindo para o exército dos EUA.

			Jack Kilby: Coinventor do circuito integrado, em 1958; funcionário de longa data na Texas Instruments; vencedor do Prémio Nobel de Física no ano 2000. 

			Jay Lathrop: Coinventor da fotolitografia; o processo de padronizar transístores utilizando químicos especializados e luz; antigo funcionário da Texas Instruments.

			Carver Mead: Professor no California Institute of Technology (Caltech); consultor da Fairchild Semiconductor e da Intel; pensador visionário sobre o futuro da tecnologia.

			Gordon Moore: Cofundador da Fairchild Semiconductor e da Intel; criador, em 1965, da «Lei de Moore», que previa que a capacidade de processamento de cada chip iria duplicar a cada dois anos. 

			Akio Morita: Cofundador da Sony; coautor de The Japan That Can Say No; representou as empresas japonesas no palco mundial durante as décadas de 1970 e 1980. 

			Robert Noyce: Cofundador da Fairchild Semiconductor e da Intel; coinventor do circuito integrado em 1959; conhecido como o «Major de Silicon Valley»; primeiro diretor da Sematech.

			William Perry: Oficial do Pentágono entre 1977 e 1981 e mais tarde secretário da Defesa entre 1994 e 1997, advogando a utilização de chips em armamento de precisão. 

			Jerry Sanders: Fundador e CEO da AMD; o vendedor mais espaventoso de Silicon Valley; crítico acérrimo daquilo que considerava serem as práticas desleais de comércio japonesas na década de 1980. 

			Charlie Sporck: Conduziu a deslocalização da montagem de chips enquanto liderava as operações de produção na Fairchild Semiconductor; mais tarde foi CEO da National Semiconductor.

			Ren Zhengfei: Fundador da Huawei, gigante chinesa das telecomunicações e desenho de chips; a sua filha, Meng Wanzhou, foi detida no Canadá em 2018 sob acusações de violação da lei americana e de tentativa de evasão às sanções americanas. 

		


		
			Glossário

			Arm: uma empresa do Reino Unido que emite licenças de utilização de arquitetura de conjuntos de instruções, uma série de regras básicas que regem o modo como um determinado chip opera. A arquitetura da Arm é dominante em dispositivos móveis e esta gradualmente a ganhar quota de mercado dos PC e centros de dados. 

			Chip (também «circuito integrado» ou «semicondutor»): uma pequena peça de material semicondutor, geralmente silício, com milhões ou biliões de transístores microscópicos gravados nele.

			CPU: unidade de processamento central; um tipo de chip «multiusos» que é o cavalo de trabalho da computação em PC, telefones e centros de dados. 

			DRAM: memória dinâmica de acesso aleatório; um de dois tipos principais de chip de memória, usado para o armazenamento temporário de dados. 

			EDA: automação de design eletrónico; software especializado para projetar a disposição de milhões ou biliões de transístores num chip e para simular o seu funcionamento.

			FinFET: uma nova estrutura de transístores 3D, implementada pela primeira vez no início década de 2010 para melhorar o controlo da operação do transístor, à medida que o tamanho dos transístores encolheu à escala nanométrica.

			GPU: Unidade de Processamento Gráfico; um tipo de chip com capacidade de processamento paralelo, tornando-o útil para o processamento de gráficos e para aplicações de inteligência artificial. 

			Chip lógico: um chip que processa dados. 

			Chip de memória: Um chip que memoriza dados.

			NAND: também conhecido por «flash», o segundo tipo principal de chip de memória, usado para armazenamento de dados de longo prazo. 

			Fotolitografia: também conhecido como «litografia»; o processo de projetar luz brilhante ou luz ultravioleta através de máscaras padronizadas: a luz interage com produtos químicos fotorresistentes para esculpir padrões em bolachas de silício.

			RISC-V: Arquitetura de código aberto, cada vez mais popular por ter uma utilização gratuita, ao contrário do Arm e do x86. O desenvolvimento do RISC-V foi financiado parcialmente pelo governo dos EUA, mas é hoje popular na China por não estar sujeito ao controlo de exportações americano. 

			Bolacha de silício (Wafer): uma peça circular do silício puro, geralmente com vinte a trinta centímetros de diâmetro, das quais os chips são esculpidos.

			Transístor: um pequeno «interruptor» elétrico que liga (criando um 1) ou desliga (0), produzindo os 1 e 0 que estão na base de toda a computação digital.

			x86: Um conjunto de instruções preponderante nos PC e centros de dados. A Intel e a AMD são as duas principais firmas de produção deste tipo de chips.

		


		
			Prefácio à Edição Chinesa

			«Obrigado a todos na TSCM e, em especial, a Morris Chang», declarou o presidente dos Estados Unidos, Joe Biden, a 6 de dezembro de 2022, na inauguração da Fab 21, a nova instalação de produção de chips que a empresa taiwanesa estava a abrir em Phoenix, Arizona. Os CEO dos principais clientes da empresa, incluindo Tim Cook, da Apple, e Lisa Su, da AMD, juntaram-se à cerimónia para sinalizar o seu apoio à edificação de mais capacidade de produção de chips nos Estados Unidos. «A produção americana está de volta, meus caros», explicou Biden, «a produção americana está de volta».

			O próprio Chang tinha-se deslocado até à cerimónia acompanhado do atual CEO da TSMC, Mark Liu, e nos seus comentários aos media avançou uma interpretação ligeiramente diferente. «A globalização está quase morta e o comércio livre também», explicou, referindo-se às mudanças geopolíticas. «Muitas pessoas ainda desejariam que regressasse, mas não me parece que isso venha a acontecer.»1

			Ninguém na indústria dos chips estava em melhor posição para compreender as mudanças em curso. Chang tinha lançado a sua carreira na Texas Instruments, num período em que a firma estava focada na construção de microeletrónica para o exército americano. Tinha liderado a indústria ao abrir instalações de montagem em países como Taiwan, na década de 1960. Foi Chang quem sonhou com um modelo de produção de «fundição» que pudesse separar o desenho de chips da sua fabricação, construindo depois uma enorme – e enormemente bem-sucedida – empresa em torno desse processo. Mais do que qualquer outro indivíduo, Chang esteve no cerne das supercomplexas cadeias de abastecimento que entrelaçam os Estados Unidos, Taiwan e China – e da aceleração da corrida ao armamento e da competição geopolítica que estava agora a desgarrar essas mesmas cadeias de abastecimento.

			A visita de Biden ao Arizona coincidiu com o anúncio da TSMC de que a companhia estava a triplicar o seu investimento nesse Estado para os 40 biliões de dólares, incluindo a promessa de construir chips 3nm numa instalação prevista para começar a funcionar em 2026.2 Na cerimónia, Chang descreveu a unidade como um «sonho», mas nem sempre se mostrara tão entusiasmado com esta perspetiva.3 Em abril de 2022, Chang disse aos jornalistas que a companhia tinha investido no Arizona, «a pedido do governo dos Estados Unidos», notando educadamente que: «Eu já me tinha retirado na altura em que a decisão foi tomada. Por isso, a decisão foi tomada pelo atual presidente.»4

			O aparente ceticismo de Chang em relação ao projeto do Arizona devia-se, segundo ele, à anterior experiência da TSMC com investimentos nos Estados Unidos. Em 1997, Chang tinha aberto uma pequena unidade em Washington, chamada Wafertech, que acabou por se revelar uma enorme desilusão. «Inicialmente foi um caos total», lembrava Chang, «uma série de surpresas inesperadas». Mesmo hoje, de acordo com Chang, a instalação já teve custos 50% superiores a unidades comparáveis em Taiwan. Por causa disso, em 2022 Chang declarou que qualquer esforço dos Estados Unidos para aumentar a produção doméstica de chips seria um «dispendioso exercício em futilidade», logo acrescentando: «E estou a presumir que não haverá nenhuma guerra. Francamente, se houver uma guerra no Estreito de Taiwan, então os Estados Unidos terão mais com que se preocupar do que só os chips.»5

			Nos Estados Unidos, contudo, a preocupação com a guerra estava a aumentar. Uns meses antes, Vladimir Putin chocou os americanos ao lançar uma invasão de larga escala sobre a Ucrânia, com dezenas de milhares de tropas a atravessarem a fronteira, jatos a bombardearem as cidades e mísseis a atingir infraestruturas críticas. Muitas pessoas tinham ingenuamente assumido que era simplesmente impossível uma guerra convencional de larga escala na Europa. Muitas outras presumiram que a elite russa era demasiado venal – demasiado deslumbrada com os seus iates ancorados na Riviera francesa – para arriscar uma guerra por um dos países mais pobres da Europa. A vontade de Putin lançar o seu país numa guerra sangrenta e sujeitar a sua economia a um desgaste doloroso – tudo em nome de um nacionalismo musculado baseado em mitos históricos – deixou estarrecida muita gente no Ocidente. A tese de que os ditadores mundiais eram políticos racionais concentrados no seu interesse próprio, começou a parecer menos convincente, ou pelo menos, menos certa. 

			Os cálculos do presidente chinês Xi Jinping, de repente pareciam mais perigosos. O poder do exército chinês continuava a crescer. O Exército Popular de Libertação fazia testes com mísseis hipersónicos que surpreendiam o Pentágono.6 A China estava a aumentar o tamanho do seu arsenal nuclear. A 3 de agosto de 2022, a porta-voz da Câmara dos Representantes, Nancy Pelosi, visitou Taiwan – como vinham fazendo os seus antecessores – encontrando-se com o presidente de Taiwan, Tsai Ing-wen, assim como com Morris Chang. A China respondeu com afirmações cáusticas e com um exercício militar em que simulou um bloqueio à ilha.

			Segundo foi relatado,7 alegadamente Chang terá dito a Pelosi que qualquer esforço dos Estados Unidos para relançar a produção interna de chips estava condenado ao fracasso. O governo dos Estados Unidos não concordava. Seis dias depois da visita de Pelosi, o presidente Biden assinou a Chips and Science Act, que o Congresso tinha aprovado com uma larga maioria bipartidária, alocando 52 biliões de dólares para incentivar a produção de chips nos Estados Unidos, além de dezenas de biliões em futuros investimentos em Ciência e em Pesquisa e Investigação. A Casa Branca emitiu um comunicado de imprensa prometendo que a legislação iria ajudar a «reduzir custos», «criar empregos», e a «fortalecer as cadeias de abastecimento», o que era tudo altamente discutível. O motivo para o Congresso ter aprovado a legislação era mais simples: aumentar a capacidade de produção de chips fora de Taiwan e da China como seguro em caso de guerra. 

			Os 52 biliões de dólares em incentivos governamentais é uma «cenoura» importante para atrair novo investimento. O Departamento do Comércio pretende gastar 39 biliões de dólares para subsidiar diretamente a fabricação de chips por via de um conjunto de bolsas e garantias de empréstimo que compensem os enormes custos de construção de novas instalações de produção de chips. Além disso a Lei dos Chips liberta mais de 12 milhões de dólares para a criação de um Centro Nacional de Tecnologia de Semicondutores e para outras iniciativas de estímulo à indústria de chips.

			Para além deste novo financiamento, o governo dos Estados Unidos também estava a preparar novas «cenouras». A Lei dos Chips incluía uma cláusula determinando que qualquer companhia que recebesse financiamento da Lei dos Chips estava proibida de investir em instalações sediadas na China, com exceções feitas só a fábricas de chips não avançados. A maioria das fabricantes globais de chips – incluindo não apenas firmas asiáticas como a Samsung ou a TSMC, mas também gigantes americanas como a Micron e a Intel – tinham operado fabs ou instalações de montagem na China. O governo dos Estados Unidos estava a pressioná-las a escolher entre a China e os Estados Unidos.

			Dois meses mais tarde, a 7 de outubro, a pressão aumentou quando a Administração Biden anunciou um conjunto amplo de novos controlos à exportação sobre o setor dos chips da China. Os controlos tinham dois objetivos principais: deter os avanços da China na inteligência artificial, limitando o acesso a chips GPU de alta qualidade, e prejudicar as suas capacidades de produção. O objetivo, explicava o conselheiro de Segurança Nacional de Biden, Jake Sullivan, num discurso proferido várias semanas antes do anúncio, era «manter a maior vantagem possível» nos chips de última geração. «Até agora tínhamos adotado uma abordagem de “escala móvel”, segundo a qual só tínhamos de nos manter um par de gerações à frente», explicou Sullivan. «Esse já não é o ambiente estratégico em que nos encontramos hoje.»

			Para treinar sistemas de IA – para que um computador consiga determinar, por exemplo, se uma criatura peluda de quatro patas ladra ou mia – são precisos chips de última geração chamados GPU. A líder mundial em desenho de GPU é a americana Nvidia, com a AMD logo a seguir. Várias companhias chinesas desenham GPU, nomeadamente a Biren, mas têm uma posição minúscula no mercado em comparação com as suas rivais norte-americanas. Todos estes chips têm de ser fabricados usando processos avançados, tornando o acesso às fabs da TSMC e da Samsung um ponto crucial de estrangulamento. Os novos controlos à exportação proibiam a transferência de GPU para a China acima de um determinado limiar de desempenho, impedindo a Nvidia de vender os seus chips mais avançados – e impedindo a Biren de contratar o fabrico dos seus chips da TSMC. 

			Em segundo lugar, para manter a China dependente da importação de chips avançados, a Administração Biden aumentou drasticamente os controlos sobre a exportação, proibindo a transferência de ferramentas de fabrico americano para a produção de chips processadores abaixo dos 16 nanómetros – um tipo de chip que a TSMC começou a produzir em 2013.8 Foram estabelecidos limiares de desempenho equivalentes para os chips de memória. As maiores fabricantes de chips chinesas, incluindo a SMIC, a maior fundição de chips lógicos do país, e a YMTC, que estava à beira de atingir capacidade tecnológica de ponta em memória NAND, agora enfrentam desafios dramáticos para adquirir as ferramentas de que precisam. 

			Em terceiro lugar, as firmas chinesas que constroem equipamento para o fabrico de chips, considerando-se as futuras concorrentes da ASMP ou da Applied Materials, agora enfrentavam limites à sua capacidade para comprar tecnologia americana. Além disso, os cidadãos americanos e portadores de cartão de residente permanente, ou Green Card, foram proibidos de trabalhar com determinadas firmas de semicondutores chinesas. Dado o número de executivos chineses do setor dos chips que estudaram ou trabalharam nos Estados Unidos, muitos sentiram-se aprisionados pela sua nova condição. Uma análise publicada no Wall Street Jornal identificou 43 executivos de empresas chinesas de chips que seriam afetados pela proibição, além de um número muito maior de funcionários subalternos.9 Sem o conhecimento e maquinaria americana, como as ferramentas capazes de depositar camadas superfinas de materiais, a capacidade da China para atingir a vanguarda da produção de chips parecia ficar adiada.

			A combinação da Lei dos Chips e dos novos controlos à exportação acelerou drasticamente a bifurcação nas cadeias de abastecimento já em curso. Tem levado a uma paralisação quase total do investimento estrangeiro na indústria chinesa de chips. As empresas estrangeiras que ainda possuem fábricas na China, como a TSMC ou a coreana SK Hyxinx, agora precisam de licenças do governo norte-americano se quiserem transferir qualquer equipamento sofisticado para as suas instalações. São igualmente forçadas a negociar as «barreiras de proteção» da Lei dos Chips. O facto de muitos países estarem agora a discutir as restrições ao investimento externo – novas regras que supervisionariam os investimentos na indústria chinesa de chips – são mais um desincentivo a considerar sequer essa hipótese. 

			Além disso, a jusante do processo de fabricação de chips, as firmas de eletrónica estão a reestruturar as suas cadeias de distribuição. Durante muitos anos, as fabricantes de PC e smartphones eram guiadas principalmente pela fiabilidade e pelo preço. Agora, estão a tomar decisões de investimento com base em preocupações políticas e de segurança. A HP, fabricante de computadores portáteis e servidores, está a explorar o México como alternativa à China enquanto centro de produção. A Apple, entretanto, está a transferir mais montagem de iPhones, AirPods e MacBooks para o Vietname e a Índia. Alguns analistas estimam que em 2025, um quarto da produção de iPhones possa ser feita fora da China, comparando com quase nenhuma hoje em dia. De forma mais dramática, supostamente a Dell irá desmontar de forma faseada toda a sua produção de chips na China até 2024. Os crescentes custos da mão de obra na China e as perturbações causadas pelas suas políticas de Covid-zero, têm facilitado a mudança para a produção de equipamento menos avançado na China, mas o motivo-chave é que, ao contrário de Morris Chang, estas firmas não estão tão seguras em que não venha a haver uma guerra na Ásia. 

			Nos Estados Unidos, entretanto, a Lei dos Chips tem levado ao surgimento de anúncios de novas instalações de semicondutores. A TSMC não é a única empresa não americana a anunciar uma nova fábrica nos Estados Unidos. A Samsung está alegadamente a considerar uma nova unidade no Texas. A GlobalWafers, uma firma taiwanesa que produz bolachas de silício, está a planear uma nova instalação de 5 biliões de dólares no Texas. A ASML está a expandir a sua fábrica no Connecticut.

			As fabricantes americanas de chips, entretanto, também têm anunciado uma série de novas instalações. A Micron prometeu uma nova unidade de 20 biliões de dólares em Nova Iorque, não muito longe do centro de produção histórico da IBM no Estado de Nova Iorque, ao qual também foi prometido um investimento de 20 biliões de dólares para modernização. A Intel declarou que irá investir uma quantia semelhante numa nova unidade no Ohio. A Texas Instruments, a Wolfspeed e a GlobalFoundries são algumas das outras empresas de chips com novos planos de investimento. 

			Como é evidente, nem todas estas instalações resultam diretamente da Lei dos Chips. Algumas seriam construídas de qualquer maneira. Nem sequer é certo que um comunicado de imprensa prometendo um investimento de 20 biliões de dólares, seja garantia de que essa soma venha realmente a ser gasta. O horizonte temporal destes novos projetos é medido em muitos anos, período em que as condições de mercado podem alterar-se e as prioridades podem mudar. No entanto, já é claro que os incentivos à produção estimulados pela Lei dos Chips resultarão na construção de mais capacidade de produção do que aconteceria de outro modo. 

			Esta situação tem deixado nervosos outros países com indústrias de chips. A União Europeia está a responder com a sua própria Lei dos Chips, prometendo dezenas de biliões de euros em financiamento, embora os pormenores do plano permaneçam incertos. Na Coreia, o governo está a planear um novo conjunto de incentivos fiscais para competir com a Lei dos Chips. O governo do Japão montou uma nova companhia chamada Rapidus, cujo único modelo de negócio é a produção de pequenos volumes de chips de última geração. Em Taiwan, entretanto, o debate político tem discutido se os investimentos da TSMC no Arizona, Japão e outros lugares poderá «esvaziar» a indústria mais importante do país, embora esse risco, tendo em conta as capacidades únicas da TSMC – e o facto de que a produção mais avançada irá permanecer em Taiwan – tenha sido exagerado.

			Com efeito, a maior ameaça à indústria taiwanesa de chips continua a ser a China. Não é só o exército de Taiwan que deve estar preocupado com Pequim; os fabricantes de chips também. Os controlos americanos à exportação irão impedir as empresas chinesas de fabricarem chips avançados num futuro próximo. Contudo, a China tem as ferramentas de que precisa para construir chips de gama baixa. Além disso, nos últimos anos, o governo chinês tem vindo a prometer vastas somas de dinheiro para a sua indústria de chips, muito do qual tem sido empregue na construção de capacidade para produzir chips de gama baixa. Supondo que muita desta capacidade venha a entrar em atividade – o que parece provável, embora ainda não seja garantido – isso pode criar uma saturação no segmento inferior do mercado. 

			O excesso de chips de baixa tecnologia não incomoda especialmente países como os Estados Unidos, que não produzem muitos chips neste segmento devido à deslocalização da sua produção, mas Taiwan produz. Embora a maior parte das receitas da TSMC provenham dos seus nós mais avançados, produzir chips de 5nm e 3nm é brutalmente caro. Todo o equipamento e instalações necessárias para os produzir é absolutamente novo e tem de ser pago. Em contraste, a TSMC ainda está a produzir chips que eram de «última geração» há duas décadas. As ferramentas necessárias para estes chips foram compradas nessa altura e, portanto, já estão totalmente amortizadas, como se diria em jargão contabilístico. Por outras palavras, não custa muito às empresas taiwanesas produzirem chips de gama baixa e por isso o negócio da sua venda é altamente lucrativo. Se as empresas chinesas conseguirem conquistar uma quota importante deste mercado que lhes permite praticar preços imbatíveis, graças aos subsídios do governo, as fabricantes taiwanesas ficarão a perder. 

			Como é evidente, não está garantido que a China continue a despejar biliões na sua indústria de chips. A decisão de dar prioridade aos chips em 2014 foi uma decisão política e, assim, novos ventos políticos em Pequim poderiam fazer alterar as prioridades. As empresas chinesas têm conseguido alguns êxitos importantes, como a produção de chips lógicos avançados da SMIC ou os notáveis desenhos de GPU da Biren. Mas quase todos os grandes avanços chineses se têm deparado com novos controlos à exportação dos Estados Unidos. Isto tem feito com que a procura chinesa de autossuficiência nos semicondutores seja provavelmente mais importante para o êxito da estratégia de Pequim – mas também mais difícil e cara. A pergunta que fica no ar sobre a indústria dos chips é, portanto, como é que a China irá reagir à mais recente escalada na guerra dos chips: recuando ou redobrando esforços?
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			Introdução

			O contratorpedeiro USS Mustin deslizou pelo lado norte do Estreito de Taiwan a 18 de agosto de 2020, com o seu canhão de 127 mm apontado para sul, enquanto iniciava a sua missão solitária de travessia do Estreito, com o objetivo de reafirmar que aquelas águas internacionais não eram controladas pela China – pelo menos por enquanto. Uma forte brisa de sudoeste varria o convés enquanto rumava a sul. Nuvens altas projetavam sombras sobre as águas que pareciam estender-se até às grandes cidades portuárias de Fuzhou, Xiamen, Hong Kong e demais portos que pontuam a costa do sul da China. A leste, a ilha de Taiwan erguia-se à distância, uma larga planície costeira densamente povoada, dando lugar a altos picos que se perdiam nas nuvens. A bordo do navio, um marinheiro envergando um boné de basebol e máscara cirúrgica erguia os seus binóculos e perscrutava o horizonte. As águas estavam cheias de navios mercantes que transportavam bens das fábricas asiáticas para consumidores em todo o mundo.

			A bordo do USS Mustin, encontrava-se uma fileira de marinheiros sentados num compartimento escuro, diante de uma série de ecrãs de cores brilhantes onde se exibiam os dados provenientes de aviões, drones, embarcações e satélites que rastreavam os movimentos no Indo-Pacífico. Encimando a ponte do Mustin, uma antena de radar transmitia informação para os computadores. No convés, as noventa e seis células do sistema de lançamento vertical estavam prontas, cada uma delas com capacidade para lançar mísseis de precisão contra aviões, navios ou submarinos a dezenas ou até centenas de quilómetros de distância. Durante as crises da Guerra Fria, o exército dos EUA recorrera a ameaças de utilização de força bruta nuclear para defender Taiwan. Hoje, valia-se da microeletrónica e dos ataques de precisão.10

			Enquanto o USS Mustin atravessava o estreito, repleto de armamento informatizado, o Exército de Libertação Popular anunciava uma série de exercícios militares retaliatórios em torno de Taiwan, ensaiando aquilo que um jornal controlado por Pequim designava como «uma operação de reunificação-pela-força».11 Mas, neste dia em particular, os líderes chineses estavam menos preocupados com a marinha americana e mais com um regulamento obscuro do Departamento de Comércio norte-americano, intitulado Lista de Entidades, que limita a transferência de tecnologia americana para o estrangeiro. Até então, a Lista de Entidades tinha servido principalmente para impedir a venda de sistemas militares, como componentes para mísseis ou materiais nucleares. Agora, contudo, o governo dos EUA estava a apertar de forma dramática as regras sobre chips informáticos, que se haviam tornado omnipresentes tanto nos sistemas militares como nos bens de consumo.

			O alvo era a Huawei, a gigante tecnológica chinesa que vende smartphones, equipamento de telecomunicações, serviços informáticos em nuvem e outras tecnologias de ponta. Os Estados Unidos temiam que o preço atrativo dos produtos da Huawei, em parte devido aos subsídios do governo chinês, os colocasse em vantagem para dominar a próxima geração de redes de telecomunicações. O domínio americano das infraestruturas tecnológicas ficaria ameaçado. A influência geopolítica da China aumentaria. Para contrariar esta ameaça, os Estados Unidos impediram a Huawei de comprar chips informáticos de última geração construídos com tecnologia americana.

			Em pouco tempo, a expansão global da companhia ficou paralisada. Linhas de produção inteiras ficaram impossibilitadas de produzir. As receitas caíram a pique. O gigante empresarial deparou-se com uma asfixia tecnológica. A Huawei percebeu que, à semelhança de todas as outras empresas chinesas, era fatalmente dependente de estrangeiros para construir os chips que fazem funcionar todos os aparelhos eletrónicos modernos. 

			Os Estados Unidos ainda controlam os chips de silício que deram o nome a Silicon Valley, embora a sua posição tenha sido perigosamente enfraquecida. A China gasta agora mais dinheiro anualmente a importar chips do que gasta em petróleo. Estes semicondutores estão incorporados em todo o tipo de aparelhos, dos smartphones aos frigoríficos, que a China consome internamente ou exporta para todo o mundo. Os estrategas de poltrona teorizam sobre o «Dilema de Malaca» chinês – numa referência ao principal canal de navegação entre os oceanos Pacífico e Índico – e sobre a capacidade de o país ter acesso ao abastecimento de petróleo e outros bens num contexto de crise. Pequim, contudo, está mais preocupada com o bloqueio que se mede em bits do com aquele que se mede em barris. A China está a aplicar as suas melhores mentes e milhões de dólares no desenvolvimento da sua própria tecnologia de semicondutores, apostando em libertar-se do estrangulamento do chip12 pelos americanos. 

			Se Pequim tiver êxito, irá reconfigurar a economia global e repor o equilíbrio do poder militar. A Segunda Guerra Mundial foi decidida pelo aço e pelo alumínio, logo seguida pela Guerra Fria, que foi definida pelo armamento atómico. A rivalidade entre os Estados Unidos e a China pode muito bem ser decidida pela capacidade computacional. Os estrategas em Pequim e em Washington apercebem-se agora de que toda a tecnologia avançada – da aprendizagem automatizada aos sistemas de mísseis, dos veículos autónomos aos drones armados – requer chips de última geração, conhecidos formalmente como semicondutores ou circuitos integrados. A sua produção é controlada por um número diminuto de companhias. 

			Raramente pensamos nos chips e, no entanto, foram eles que criaram o mundo moderno. O destino das nações tem dependido da sua capacidade de adquirir capacidade de processamento. A globalização, tal como a conhecemos, não existiria sem o comércio de semicondutores e dos produtos eletrónicos que fazem funcionar. A primazia militar americana provém em grande medida da sua capacidade de explorar a utilização militar de chips. A ascensão assombrosa da Ásia nas últimas cinco décadas foi construída sobre alicerces de silício e as suas economias em expansão têm vindo a especializar-se no fabrico de chips e na montagem de computadores e smartphones que esses circuitos integrados tornam possível. 

			A computação baseia-se na necessidade de muitos milhões de zeros e uns. Todo o universo digital consiste nestes dois números. Cada botão do seu iPhone, cada email, fotografia, vídeo do YouTube – todos são, em última instância, codificados em longas cadeias de 1 e 0. Mas estes números não existem realmente. São expressões de correntes elétricas que estão, ou ligadas (1), ou desligadas (0). Um chip é uma rede de milhões ou biliões de transístores, interruptores minúsculos que se ligam e desligam para processar estes dígitos, para os memorizar e para transformar sensações do mundo real, como imagens, sons e ondas de rádio, em milhões e milhões de 1 e 0. 

			Enquanto o USS Mustin rumava a sul, as fábricas e linhas de montagem de ambos os lados do Estreito produziam componentes para o iPhone 12, que estava a apenas dois meses do seu lançamento, em outubro de 2020. Cerca de um quarto das receitas da indústria do chip provém dos telemóveis;13 grande parte do preço de um telemóvel novo destina-se a pagar os semicondutores que leva dentro. Durante a última década, cada geração de iPhone tem sido alimentada por um dos chips de processamento mais poderosos do mundo. No total, são precisos mais de uma dúzia de semicondutores para fazer um smartphone funcionar, com chips diferentes para gerir a bateria, o Bluetooth, a WiFi, as ligações de rede móvel, o som, a câmara e outras coisas.

			A Apple não constrói nenhum destes chips. A maioria são comprados já prontos14: os chips de memória da japonesa Kioxia, os chips de radiofrequência da californiana Skyworks, os chips áudio da Cirrus Logic, sediada em Austin, Texas. A Apple desenha os seus próprios processadores supercomplexos que comandam o sistema operativo de um iPhone. Mas o colosso californiano Cupertino não consegue fabricar estes chips. Na verdade, nenhuma empresa nos Estados Unidos, na Europa, no Japão ou na China consegue. Atualmente, os processadores mais avançados da Apple – que são provavelmente os semicondutores mais avançados do mundo – só podem ser fabricados por uma única companhia, sediada num único edifício; a fábrica mais cara da história,15 que na manhã de 18 de agosto de 2020 se encontrava a umas meras dezenas de quilómetros da proa de bombordo do USS Mustin. 

			O fabrico e miniaturização de semicondutores tem constituído o maior desafio de engenharia do nosso tempo. Hoje em dia, não existe nenhuma firma que fabrique chips com maior precisão do que a Taiwan Semiconductor Manufactoring Company, mais conhecida por TSMC. Em 2020, enquanto o mundo se debatia com os confinamentos causados por um vírus com um diâmetro de cerca de cem nanómetros – bilionésimos de metro – a instalação mais avançada da TSMC, a Fab 18, esculpia labirintos microscópicos de transístores minúsculos, gravando formas mais pequenas do que metade do tamanho de um coronavírus, um centésimo do tamanho das mitocôndrias. A TSMC replicava este processo a uma escala sem precedentes na história da humanidade. A Apple vendeu mais de 100 milhões de iPhone 12, cada um alimentado por um chip A14 com 11,8 biliões de pequeníssimos transístores gravados no seu silício.16 Por outras palavras, numa questão de meses, por cada mera dúzia de chips existentes num iPhone, a Fab 18 da TSMC fabricou mais de 1 quintilião de transístores – isto é, um número com dezoito zeros. No ano passado, a indústria de chips produziu mais transístores do que a quantidade combinada de bens produzidos por todas as outras companhias em todas as outras indústrias, em toda a história da humanidade. Nada se aproxima disto. 

			O número de transístores num chip de última geração não era, apenas há 60 anos, de 11,8 biliões, mas de 4.17 Em 1961, a sul de São Francisco, uma pequena firma chamada Fairchild Semiconductor, anunciava um novo produto chamado Micrologic, um chip de silício com quatro transístores incorporados. Em pouco tempo, a companhia concebeu formas de colocar doze transístores num único chip e depois chegou aos cem. O cofundador da Fairchild, Gordon Moore, anunciou em 1965 que o número de componentes que se conseguiam encaixar em cada chip estava a duplicar anualmente, à medida que os engenheiros aprendiam a fabricar transístores cada vez mais pequenos. Esta previsão – de que a capacidade de processamento dos chips iria crescer exponencialmente – passou a ser chamada a «Lei de Moore», levando Moore a prever a invenção de aparelhos que em 1965 pareciam uma impossibilidade futurista, como o «relógio de pulso eletrónico», «os computadores pessoais» e até o «equipamento pessoal de comunicação portátil». Projetando o futuro a partir de 1965, Moore previu uma década de crescimento exponencial – mas este ritmo vertiginoso de progresso tem-se mantido ao longo de meio século. Em 1970, a segunda companhia fundada por Moore, a Intel, desvendou um chip de memória com capacidade para reter 1,024 unidades de informação («bits»). Custava à volta de 20 dólares, cerca de dois cêntimos por bit.18 Hoje, 20 dólares chegam para comprar uma pen-drive com capacidade para memorizar muito mais de um bilião de bits. 

			Quando pensamos hoje em Silicon Valley, as nossas mentes visualizam redes sociais e companhias de software e não o material que deu o nome àquele vale. Contudo, a Internet, a nuvem, as redes sociais e todo o universo digital só existem porque os engenheiros aprenderam a controlar o mais diminuto movimento dos eletrões na sua corrida através de superfícies de silício. A «Big Tech» não existiria se o custo de processar e memorizar 0 e 1 não tivesse caído um bilião de vezes nas últimas cinco décadas. 

			Esta ascensão incrível deve-se em parte ao brilhantismo de cientistas e físicos laureados com o Prémio Nobel. Mas nem todas as invenções dão lugar a uma start-up de sucesso e nem todas as start-up desencadeiam uma nova indústria que transforma o mundo. Os semicondutores espalharam-se nas sociedades graças às companhias que conceberam novas técnicas para os fabricar aos milhões, aos gestores supermotivados que se dedicaram incansavelmente a reduzir o seu custo, aos empreendedores criativos que imaginaram novas utilizações. A confirmação da Lei de Moore deve-se tanto aos especialistas da produção, das redes de abastecimento e dos gestores de marketing, como aos físicos ou engenheiros elétricos. 

			As localidades situadas na zona a sul de São Francisco – que só passou a ser conhecida como Silicon Valley nos anos de 1970 – foram o epicentro desta revolução porque combinavam o conhecimento científico com o saber industrial e o empreendedorismo visionário. A Califórnia tinha muitos engenheiros formados em Stanford ou Berkeley, ligados às indústrias de aviação e de rádio, ambas repletas de dólares injetados pela Defesa e com os quais o exército americano pretendia sedimentar a sua vantagem tecnológica. A cultura californiana, contudo, foi um elemento tão relevante como qualquer tipo de estrutura económica. As pessoas que partiram da costa leste dos Estados Unidos, da Europa e da Ásia para erguer a indústria do chip, costumavam referir a sensação de oportunidade ilimitada que as levou a decidir mudar-se para Silicon Valley. Para os engenheiros mais talentosos do mundo e para a maioria dos empreendedores criativos, não havia local mais excitante para se estar.

			Assim que a indústria do chip ganhou forma, revelou-se impossível deslocá-la de Silicon Valley. A atual cadeia de distribuição de semicondutores necessita de componentes provindos de muitas cidades e países, mas quase todos os chips fabricados ainda têm alguma ligação a Silicon Valley ou são produzidos com ferramentas desenhadas e construídas na Califórnia. A vasta reserva de saber científico da América, alimentada pelo financiamento público e robustecida pela capacidade de captar os melhores cientistas de outros países, tem fornecido a base do conhecimento que servem de motor aos avanços tecnológicos. As redes nacionais de empresas de capital de risco e os seus mercados bolsistas têm disponibilizado o capital necessário para o florescimento das start-ups – e têm sido implacáveis a expulsar as companhias menos competitivas. Entretanto, o maior mercado consumidor do mundo tem alimentado o crescimento que financiou décadas de I&D em novos tipos de chips. 

			Tem sido impossível para os outros países acompanharem este ritmo sozinhos, mas têm tido êxito quando conseguem integrar-se nas redes de distribuição de Silicon Valley. A Europa conseguiu isolar algumas ilhas de conhecimento especializado em semicondutores, nomeadamente na produção de ferramentas mecânicas necessárias para fabricar chips e para desenhar arquiteturas de chips. Os governos asiáticos, em Taiwan, Coreia do Sul e Japão, têm-se acotovelado para conquistar um lugar na indústria de chips mediante a subsidiação de empresas e programas de formação, a subvalorização continuada das suas taxas de câmbio e a imposição de taxas na importação de chips. Esta estratégia tem-lhes conferido certas capacidades que não podem ser seguidas noutros países – mas só conseguiram atingir os seus objetivos graças à parceria com Silicon Valley, continuando essencialmente a depender das ferramentas, software e consumidores norte-americanos. Entretanto, as maiores companhias americanas de chips têm construído cadeias de distribuição que se estendem por todo o mundo, fazendo cair os custos e produzindo o conhecimento que tem tornado possível a Lei de Moore. 

			Hoje, graças à Lei de Moore, os semicondutores estão incorporados em todos os aparelhos que requerem capacidade de processamento, o que na era da Internet das Coisas, significa basicamente todos os aparelhos. Mesmo aparelhos centenários, como os automóveis, é frequente hoje virem equipados com uma quantidade de chips no valor de milhares de dólares. Grande parte do PIB mundial é produzido com máquinas que só funcionam com semicondutores. Para um produto que não existia há 75 anos atrás, esta é uma evolução extraordinária. 

			À medida que o USS Mustin se dirigia para sul, em agosto de 2020, o mundo começava a dar-se conta da nossa dependência dos semicondutores – e a nossa dependência de Taiwan, que fabrica os chips que produzem um terço da capacidade de processamento que usamos por ano.19 A taiwanesa TSMC fabrica quase todos os chips de processamento mais avançados a nível mundial.20 Quando a Covid se abateu sobre o Globo em 2020, também veio perturbar a indústria do chip. Algumas fábricas foram temporariamente encerradas. As compras de chips para automóveis decaíram abruptamente. A procura de PC e chips para centros de dados alcançou um novo pico, à medida que grande parte do mundo se preparava para o teletrabalho. Depois, ao longo de 2021, uma série de acidentes – um incêndio numa fábrica japonesa de semicondutores; tempestades de gelo no Texas, centro americano para o fabrico de chips; e uma nova vaga de confinamentos da Covid na Malásia, onde muitos dos chips são montados e testados – vieram intensificar estas perturbações. De repente, muitas indústrias distantes de Silicon Valley enfrentaram uma escassez de chips debilitante. As grandes fabricantes de automóveis, da Toyota à General Motors tiveram de encerrar fábricas durante semanas porque não conseguiam adquirir os semicondutores de que precisavam.21 A falta até dos chips mais simples causou o encerramento de fábricas do outro lado do mundo. Parecia a imagem perfeita de uma globalização distópica. 

			Ao longo das últimas décadas, os líderes políticos nos Estados Unidos, na Europa e no Japão não tinham pensado muito na questão dos semicondutores. Para eles, como para o resto de nós, «tech» era sinónimo de motores de busca ou de redes sociais, não de bolachas de silício. Quando Joe Biden e Angela Merkel se interrogavam sobre o encerramento das fábricas de automóveis nos seus países, a resposta parecia enredar-se na complexidade estonteante das cadeias de abastecimento de semicondutores. Um chip típico pode ser desenhado a partir dos planos da companhia japonesa sediada no Reino Unido, Arm, por uma equipa de engenheiros na Califórnia e em Israel, usando software dos Estados Unidos. Quando o desenho está completo, é enviado para umas instalações em Taiwan, que compra bolachas de silício ultra-puro e gases especializados ao Japão. O desenho é esculpido no silício utilizando maquinaria da mais alta precisão, com capacidade para imprimir, depositar e medir camadas de material com espessura de apenas alguns átomos. Estas ferramentas são produzidas principalmente por cinco companhias, uma holandesa, uma japonesa e três californianas, sem as quais é praticamente impossível construir estes chips. Depois, o chip é acondicionado e testado, normalmente no Sudeste Asiático, antes de ser enviado para a China, para o processo de montagem num telemóvel ou computador.

			Se algum destes passos for interrompido no processo de produção de semicondutores, o abastecimento mundial de nova capacidade computacional fica ameaçado. Na era da IA, é costume dizer-se que os dados são o novo petróleo. Contudo, a verdadeira limitação que enfrentamos não é a disponibilidade de dados, mas de capacidade de processamento. Existe um número finito de semicondutores para armazenar e processar dados. A sua produção é estonteantemente complexa e assustadoramente cara. Ao contrário do petróleo, que pode ser comprado a muitos países, a nossa produção de capacidade computacional está totalmente dependente de uma série de pontos de estrangulamento: ferramentas, químicos e software, que são habitualmente produzidos por um punhado de companhias – e às vezes apenas por uma. Não existe nenhuma outra área da economia que seja tão dependente de um número tão reduzido de firmas. Os chips de Taiwan são responsáveis por 37% de toda a capacidade computacional em cada ano. Duas companhias coreanas produzem 44% dos chips de memória no mundo.22 A companhia holandesa ASML constrói 100% das máquinas de litografia ultravioleta extrema, sem as quais os chips de ponta seriam simplesmente impossíveis de fazer. Os 40% do petróleo mundial detidos pela OPEC, em comparação, não parecem tanto. 

			A rede global de companhias que produzem anualmente um trilião de chips à escala nanométrica é um triunfo da eficiência. É também uma vulnerabilidade espantosa. As perturbações da pandemia permitiram precisamente um vislumbre do que um terramoto bem localizado poderia fazer à economia global. Taiwan situa-se em cima de uma falha sísmica que em 1999 produziu um terramoto de 7,3 na escala de Richter. Felizmente, apenas parou a produção de chips durante um par de dias. Mas é só uma questão de tempo até que um terramoto mais forte atinja Taiwan. Um tremor de terra devastador também poderia atingir o Japão, um país propenso a terramotos e onde se produz 17% dos chips no mundo, ou Silicon Valley, que atualmente produz poucos chips, mas constrói maquinaria crucial para o seu fabrico, em instalações localizadas em cima da Falha de Santo André.

			Ainda assim, a atividade sísmica que mais ameaça o abastecimento de semicondutores, hoje em dia, não é o choque de placas tectónicas, mas o choque de grandes potências. À medida que a China e os Estados Unidos combatem pela supremacia, tanto Washington como Pequim se obstinam em controlar o futuro da computação – e o seu futuro depende, num grau assustador, de uma pequena ilha que Pequim considera uma província rebelde e que a América está empenhada em defender pela força.

			As interligações entre as indústrias de chips nos Estados Unidos, na China e em Taiwan são altamente complexas. Não há nada que melhor ilustre isto do que o indivíduo que fundou a TSMC, uma companhia que até 2020 contava com a Apple americana e a chinesa Huawei como os seus dois maiores clientes. Morris Chang nasceu na China continental; cresceu na Hong Kong da era da Segunda Guerra Mundial; formou-se em Harvard, no MIT e em Stanford; ajudou a construir a indústria de chips emergente na América, quando trabalhava para a Texas Instruments, em Dallas; tinha uma credencial de segurança23 para desenvolver eletrónica para o exército americano; e tornou Taiwan no epicentro mundial da produção de semicondutores. Alguns estrategas de política externa em Pequim e Washington sonham com a separação dos setores tecnológicos destes dois países, mas não é fácil de desenvencilhar a rede internacional supereficiente composta por desenhadores de chips, fornecedores de químicos, e construtores de ferramentas mecânicas que pessoas como Chang ajudaram a construir.

			A menos, claro, que algo expluda. Pequim tem-se recusado liminarmente a descartar a possibilidade de invadir Taiwan para «reunificar» a ilha com o continente. Mas não seria necessário nada de tão dramático como um assalto anfíbio para provocar ondas de choque sentidas em toda a economia global. Bastaria um bloqueio parcial levado a cabo pelas forças chinesas para desencadear perturbações devastadoras. Um ataque com um único míssil sobre a instalação onde se produzem os chips mais avançados da TSMC causaria facilmente perdas de centenas de biliões de dólares devido aos atrasos na produção acumulada de telemóveis, centros de dados, automóveis, redes de telecomunicações e outras tecnologias. 

			Manter a economia global refém de uma das disputas políticas mais perigosas do mundo pode parecer um erro de proporções históricas. Contudo, a concentração de produção de chips de ponta em Taiwan, na Coreia do Sul e noutros locais do Sudeste Asiático, não é um acaso. As cadeias de abastecimento de que dependemos hoje foram criadas por uma série de decisões deliberadas tomadas por responsáveis governamentais e executivos empresariais. As grandes reservas de mão de obra barata na Ásia, atraíram os produtores de chips que procuravam operários a baixos custos. Os governos e empresas daquela região aproveitaram as instalações de produção de chips deslocalizadas para aprender e acabar por dominar as tecnologias mais avançadas. Os estrategas de política externa em Washington abraçaram a complexidade das cadeias de abastecimento de semicondutores como um instrumento para vincular a Ásia ao mundo dominado pela América. A exigência inexorável de eficiência económica do capitalismo impeliu ao corte de custos constante e à consolidação corporativa. O ritmo regular da inovação tecnológica subjacente à Lei de Moore exigia materiais, maquinaria e processos cada vez mais complexos, que só podiam ser fornecidos ou financiados pelos mercados globais. E a voracidade do nosso apetite por capacidade de processamento não pára de aumentar. 

			Baseado numa pesquisa feita em arquivos históricos em três continentes, de Taipé a Moscovo, e em mais de uma centena de entrevistas com cientistas, engenheiros, CEO e responsáveis políticos, este livro propõe que os semicondutores têm definido o mundo em que vivemos, moldando a política internacional, a estrutura da economia mundial e o equilíbrio do poder militar. Contudo, este dispositivo tão moderno tem uma história complexa e controversa. O seu desenvolvimento tem sido determinado, não só por empresas e consumidores, mas também por governos ambiciosos e pelos imperativos da guerra. Para compreender o modo como o nosso mundo passou a ser definido por quintiliões de transístores e por um pequeníssimo número de companhias insubstituíveis, devemos começar por olhar para trás, para as origens da era do silício. 
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			PARTE I

			CHIPS DA GUERRA FRIA

		


		
			CAPÍTULO 1

			Do Aço ao Silício

			Os soldados japoneses descreveram a Segunda Guerra Mundial como «um tufão de aço». Foi assim, sem dúvida, que a sentiu Akio Morita, um jovem e estudioso engenheiro,24 provindo de uma família próspera de comerciantes de saqué. Morita conseguiu evitar por pouco as linhas da frente, ao ser destacado para um laboratório de engenharia da marinha japonesa. Mas quando os bombardeiros B-29 Superfortress americanos arrasaram as cidades do Japão, destruindo grande parte de Tóquio e de outros centros urbanos, a sua terra natal também não escapou ao tufão de aço. A acrescentar à devastação, o bloqueio americano causou fome generalizada e levou o país a tomar medidas desesperadas. Quando a guerra acabou, os irmãos de Morita estavam a ser treinados como pilotos kamikazes. 

			Do outro lado do Mar da China Oriental, a infância de Morris Chang foi pontuada pelo som de tiros e de sirenes de ataque aéreo iminente. Chang passou a adolescência a fugir dos exércitos japoneses que varriam a China, mudando-se para Guangzhou; a colónia britânica de Hong Kong; a capital da China durante a guerra, Chongqing; e finalmente de regresso a Xangai, quando os japoneses foram derrotados. Mesmo nessa altura, a guerra não tinha realmente terminado, porque as guerrilhas comunistas relançaram a sua luta contra o governo chinês. Em pouco tempo, as forças de Mao Tsé-Tung estavam a marchar sobre Xangai. Morris Chang voltava a ser um refugiado, forçado a fugir para Hong Kong pela segunda vez.25

			Budapeste estava do outro lado do mundo, mas Andy Grove vivenciou o mesmo tufão de aço que varreu a Ásia.26 Andy (ou Andras Grof, como era então conhecido) sobreviveu às múltiplas invasões de Budapeste. Embora o governo de extrema direita húngaro tratasse judeus como a família Grove como cidadãos de segunda, quando a guerra na Europa eclodiu, o seu pai foi recrutado para combater, lado a lado com os aliados nazis da Hungria, contra a União Soviética, onde seria dado como desaparecido em ação, em Estalinegrado. Mais tarde, em 1944, os nazis invadiram a Hungria, seu aliado assumido, enviando colunas de tanques até Budapeste e anunciando os seus planos para enviar judeus como Grove para campos de extermínio em massa. Ainda criança, Grove voltou a ouvir o troar da artilharia meses mais tarde, quando as tropas do Exército Vermelho marcharam até à capital húngara, Budapeste, «libertando» o país, violando a mãe de Grove e instalando um regime fantoche brutal para tomar o lugar dos nazis. 

			Colunas de tanques infindáveis; ondas de aviões, milhares de toneladas de bombas largadas do céu, comboios de navios a descarregar camiões, veículos de combate, produtos petrolíferos, locomotivas, vagões ferroviários, artilharia, munições, carvão e aço – a Segunda Guerra Mundial foi um conflito de atrito industrial. Os Estados Unidos queriam que assim fosse; uma guerra industrial era o tipo de combate que a América ganharia. Em Washington, os economistas do Conselho de Produção Militar mediam o êxito em termos de cobre e ferro, borracha e petróleo, alumínio e latão, à medida que a América transformava o poder produtivo em poder militar. 

			Os Estados Unidos contruíram mais tanques do que todas as potências do Eixo combinadas; mais navios, mais aviões e o dobro da produção de artilharia e metralhadoras do que o Eixo. Os comboios de bens industriais fluíam dos portos americanos através dos oceanos Atlântico e Pacífico, abastecendo de materiais essenciais a Grã-Bretanha, a União Soviética, a China e outros aliados. A guerra era travada por soldados em Estalinegrado e marinheiros em Midway. Mas o poder de combate era produzido pelos estaleiros da americana Kaiser e pelas linhas de montagem em River Rouge.

			Em 1945, as transmissões de rádio em todo o mundo anunciavam que a guerra tinha finalmente acabado. Nos arredores de Tóquio, o jovem engenheiro Akio Morita, envergou o seu uniforme de gala para ouvir a declaração de rendição do imperador Hirohito, embora ouvisse o discurso sozinho e não na companhia de outros oficiais da marinha, para evitar ser pressionado a cometer o suicídio ritual.27 Do outro lado do Mar da China Oriental, Morris Chang festejou o fim da guerra e a derrota do Japão com um regresso expedito à vida ociosa de adolescente, das partidas de ténis, das idas ao cinema e dos jogos de cartas com amigos.28 Na Hungria, Andy Grove e a sua mãe foram saindo cautelosamente do seu abrigo antiaéreo, embora sofressem tanto durante a ocupação soviética como durante a própria guerra. 

			O resultado da Segunda Guerra Mundial foi determinado pela produção industrial, mas já se tinha tornado claro que novas tecnologias estavam a transformar o poder militar. As grandes potências tinham construído aviões e tanques aos milhares, mas também tinham construído laboratórios de pesquisa que desenvolveram novos aparelhos, tais como foguetões e radares. As duas bombas atómicas que destruíram Hiroxima e Nagasáqui suscitaram muita especulação de que uma nova era atómica poderia substituir uma era definida pelo carvão e o aço.

			Morris Chang e Andy Grove eram meros estudantes em 1945, demasiado jovens para pensarem seriamente sobre tecnologia e política. Akio Morita, por outro lado, já tinha vinte e poucos anos e tinha passado os últimos anos da guerra a desenvolver mísseis guiados pelo calor.29 O Japão estava longe de produzir mísseis guiados viáveis, mas o projeto deu a Morita um vislumbre do futuro. Estava a tornar-se possível imaginar guerras que fossem ganhas não pelos rebitadores nas linhas de montagem, mas por armas que conseguissem identificar alvos e manobrar-se automaticamente. A ideia parecia saída da ficção científica, mas Morita tinha uma vaga noção dos novos desenvolvimentos na computação eletrónica que podiam tornar possível as máquinas «pensarem» resolvendo problemas matemáticos como somar, multiplicar ou encontrar a raiz quadrada. 

			Como é evidente, a ideia de usar aparelhos para a computação não era nova. As pessoas dobram e esticam os dedos desde que o Homo Sapiens aprendeu a contar. Os antigos babilónios inventaram o ábaco para manipular números grandes, e durante séculos as pessoas multiplicaram e dividiram fazendo deslizar contas de madeira para trás e para a frente nestas grelhas de madeira. Entre os finais do século xix e inícios do século xx, o crescimento dos grandes sistemas burocráticos governamentais e empresariais precisava de exércitos de «computadores» humanos,30 empregados de escritório munidos de caneta, papel e, às vezes, de calculadoras mecânicas simples – caixas de engrenagens que conseguiam somar, multiplicar, dividir e calcular raízes quadradas básicas. 

			Estes computadores de carne e osso conseguiam tabelar folhas de salários, rastrear vendas, realizar censos e analisar os dados sobre incêndios e secas necessários para estabelecer o preço das apólices de seguros. Durante a Grande Depressão, a Agência de Obras Públicas31 americana, procurando contratar funcionários de escritório desempregados, montou o Projeto Tabelas Matemáticas.32 Centenas de «computadores» humanos sentados em filas de secretárias num prédio de escritórios em Manhattan a fazer tabelas de logaritmos e funções exponenciais. O projeto publicou 28 volumes com os resultados de funções complexas, com títulos como Tabelas de Recíprocos de Números Inteiros entre 100,000 e 200,009,33 apresentando 201 páginas cobertas de tabelas de números. 

			Estes grupos organizados de calculadoras humanas mostravam as potencialidades da computação, mas também os limites de usar o cérebro humano para computar. Mesmo quando os cérebros eram otimizados com a utilização de calculadoras mecânicas, o trabalho humano era lento. Uma pessoa que quisesse usar os resultados do Projeto Tabelas Matemáticas, tinha de folhear as páginas de um dos 28 volumes para encontrar o resultado de um logaritmo ou expoente. Quanto mais cálculos fossem necessários, mais eram as páginas que se tinham de folhear. 

			Entretanto, a necessidade de cálculos continuava a aumentar. Mesmo antes da Segunda Guerra Mundial, já se injetava dinheiro em projetos para produzir computadores mecânicos mais eficientes, mas a guerra acelerou a corrida à capacidade computacional. As forças aéreas de vários países desenvolveram miras de bombardeiro mecânicas, para ajudar os aviadores a acertar nos seus alvos. As tripulações dos bombardeiros introduziam a velocidade do vento e a altitude, rodando botões que faziam mover alavancas de aço para ajustar espelhos de vidro. Estes botões e alavancas «computavam» as altitudes e os ângulos com maior precisão do que era possível a qualquer piloto, focando a mira à medida que o avião se aproximava do seu alvo. Contudo, as limitações eram evidentes. Estas miras de bombardeiro só permitiam inserir um pequeno conjunto de dados e forneciam um único resultado: quando largar a bomba. Em condições de teste perfeitas, as miras de bombardeiro americanas eram mais precisas do que as estimativas que um piloto conseguia fazer. Quando foram utilizadas sobre os céus da Alemanha, contudo, apenas 20% das bombas americanas caiu a menos de 300 metros dos seus alvos.34 A guerra foi decidida pela quantidade de bombas lançadas e de munições disparadas, e não pelos botões dos computadores mecânicos que tentavam guiá-las, normalmente sem êxito.

			Maior precisão implicava mais cálculos. Os engenheiros acabaram por começar a substituir as engrenagens mecânicas nos primeiros computadores por cargas elétricas. Os primeiros computadores elétricos usavam tubos de vácuo, um filamento de metal semelhante ao das lâmpadas numa cápsula de vidro. A corrente elétrica que corria pelo tubo podia ser ligada e desligada, desempenhando uma função não muito diferente da de uma conta de ábaco a percorrer a sua vareta de madeira. Um tubo ligado era codificado como um 1, enquanto um tubo de vácuo desligado era um 0. Estes dois dígitos conseguiam produzir qualquer número utilizando um sistema binário de contagem – e, portanto, teoricamente conseguiam executar muitos tipos de computação. 

			Além disso, os tubos de vácuo permitiam que estes computadores digitais fossem reprogramados. As engrenagens mecânicas do tipo das que havia nas miras de bombardeiro só conseguiam fazer um único tipo de cálculo porque cada botão estava fisicamente ligado a alavancas e engrenagens. As contas de um ábaco estavam limitadas às varetas por onde deslizavam. Por outro lado, as ligações entre tubos de vácuo podiam ser reorganizadas, permitindo ao computador processar diversos cálculos. 

			Isto constituía um salto em frente na computação – ou teria constituído, não fossem as traças. Como os tubos de vácuo brilhavam como lâmpadas, atraíam os insetos, precisando de ser «desinfestadas» com regularidade pelos engenheiros.35 Também à semelhança das lâmpadas, os tubos de vácuo fundiam-se com frequência. Um computador de última geração chamado ENIAC, construído para o exército americano na Universidade da Pensilvânia em 1945 para calcular trajetórias de artilharia, possuía dezoito mil tubos de vácuo.36 Em média, avariava-se um tubo a cada dois dias, fazendo parar todo o mecanismo e obrigando os técnicos a lançarem-se em busca da peça estragada para a substituir. O ENIAC conseguia multiplicar centenas de números por segundo, mais rápido do que qualquer matemático. No entanto, ocupava uma divisão inteira, porque cada um dos seus 18 000 tubos era do tamanho de um punho. Como
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“De cortar a respiragdo! Se algum livro pode dar a conhecer a Era do Silicio ao grande piblico
- e finalmente explicar como rivaliza com a Era Atémica em drama e significado -
esse livro é A Guerra dos Chips.” - The New York Times
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