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A evolucdo do
MIiCrochip

No dia 1° de julho de 1948 — dois anos e meio depois de ter sido revelado ao
publico o ENIAC, o primeiro computador digital de grande capacidade —, uma
pequena noticia apareceu na pagina 46 do The New York Times. Relatava a inven-
¢ao de um novo dispositivo “chamado transistor, que tem varias aplicacdes no ra-
dio, onde normalmente se emprega uma valvula eletronica” Embora o reconheci-
mento tardio, nos Gltimos anos, saudasse o transistor como sendo talvez a inven-
¢do mais importante do século, poucas pessoas na época reconheceram seu valor.

A noticia nada dizia acerca da possivel relacdo entre esse dispositivo e compu-
tadores como o ENIAC, assunto que, ainda naquela época, gerava interesse para
artigos de primeira pagina. Todavia, esse pequeno transistor — uma pecinha do
tamanho de uma cabeca de alfinete, feita de um material chamado germanio e
alojada num cilindro de metal brilhante de 1/2 polegada de comprimento — colo-
caria a eletrénica no caminho de uma miniaturizagdo tao extraordinaria que pos-
sibilitaria aos engenheiros de hoje comprimir todo o conjunto de circuitos do ENIAC
num painel do tamanho de uma carta de baralho.

Os transistores desempenham o papel de auténticas células nervosas nos com-
putadores atuais, gracas a sua velocidade e confiabilidade em atuarem como in-
terruptores ou amplificadores de correntes. Bloqueando a corrente elétrica ou pos-
sibilitando sua passagem por um circuito eletrénico ou, ainda, elevando uma pe-
quena tensao acima de um dado limite, os transistores permitem que um circuito
de computador expresse a linguagem binaria pressuposta em todo moderno pro-
cessamento eletronico de informacoes.

As maquinas anteriores, tais como as construidas por Konrad Zuse, na Alema-
nha, e por Howard Aiken, em Harvard, nos Estados Unidos, usavam relés eletrome-
canicos para permitir ou obstruir a passagem da corrente elétrica pelo circuito. Os
relés foram logo suplantados nos computadores pelas valvulas eletrdnicas, que fa-
lavam muito mais rapidamente a linguagem do liga-desliga. Diferentemente dos
relés, com seus cliques barulhentos, as valvulas eletrénicas — produto de décadas
de pesquisas que se iniciaram com os primeiros ensaios de Thomas Alva Edison,
em 1883 — nao tinham partes mecdnicas moveis. Dentro de seus pequenos recin-
tos sem ar, toda a sua acdo era eletronica.

O tipo basico de valvula usada em computadores era conhecido como triodo,
pelo fato de possuir trés elementos-chave: um catodo, que emitia particulas ato-

Despojado de seu involucro, um circuito integrado
— o alicerce do moderno computador — aparece
aqui exposto com seu chip a mostra. O chip de si-
licio, pouco maior que a unha de um bebé, é liga
do aos pontos de contato elétrico do circuito inte-
grado por meio de fios de ouro
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Seculo XIX. Interruptor mecanico de giro. Ativado 1906. Valvula eletrdnica tipo triodo. Uma carga’ 1948. Transistor de juncdo. Neste interruptor, o
por um simples movimento de tor¢do, este mode- positiva aplicada a grade estimula os elétrons a emissor e o coletor sdo dopados para fornecer
lo basico de interruptor entra na posigao “liga- se langarem através do vacuo entre o catodo (um elétrons extras e a base, para fornecer ““buracos”
do”, quando o elemento metalico de contato (ver- filamento) e o anodo (uma placa metalica), extras, ou transportadores de carga positiva. Uma
melho) é girado de modo a fechar o circuito entre completando um circuito e permitindo a passa- carga positiva (vermelho) aplicada a base permite
os pontos de contato, permitindo que a corrente gem de corrente. Quando carregada negativamen- aos elétrons e buracos movimentarem-se; o elé-
(verde) prossiga. Outros tipos diferentes de inter- te, a grade repele os elétrons, interrompendo, tron transporta corrente (verde) do emissor para o
ruptores (a direita) tém a mesma fungao dessa maneira o circuito coletor, completando o circuito.

micas de carga negativa — chamadas elétrons — quando aquecido por uma fon-
te externa de energia; um anodo, que coletava esses elétrons depois que eles atra-
vessavam um espagamento sem ar; e uma grade intermediaria, que controlava es-
se fluxo.

Além de funcionar como interruptor (uma carga negativa na grade repelia os
elétrons vindos do catodo), o triodo desempenhava duas outras fun¢des. Permitin-
do a corrente fluir apenas em um Gnico sentido, ele agia como retificador, conver-
tendo correntes alternadas em correntes continuas. Essa caracteristica permitia ao
triodo, quando ligado a uma antena, detectar ondas de radio. Outra funcdo sua
era igualmente importante: o triodo podia funcionar como amplificador. Um pe-
queno aumento no sinal elétrico fornecido a grade produzia um aumento bem
maior na carga recebida pelo anodo.

Ndo obstante essas vantagens, as valvulas eletrdnicas possuiam numerosas fa-
lhas: ocupavam muito espago, “devoravam” eletricidade, geravam calor e queimavam-
se depressa. E essas desvantagens ficaram dramaticamente evidentes no monstruoso
ENIAC, cujas 17 468 valvulas liberavam tanto calor que, a despeito dos ventilado-
res destinados a esfriar a maquina, a temperatura no ambiente subia as vezes até
67°C. “As valvulas”, escreveu um historiador, “atormentaram os primeiros compu-
tadores com uma espécie de elefantiase tecnoldgica” Evidentemente, sem o de-
senvolvimento de um novo tipo de interruptor, o computador permaneceria enor-
me, dificil de manejar e excessivamente dispendioso.

A BUSCA DE ALGO MELHOR
Na década de 40, época em que os computadores eletrdnicos de grande capaci-
dade fizeram sua estréia, a industria de comunicacdes ja procurava uma alternati-
va para o uso, como amplificadores, das volumosas e frageis valvulas eletronicas.
A pesquisa centralizou-se numa classe de minerais cristalinos conhecidos como se-
micondutores.

Na virada do século, um desses minerais, a galena (sulfeto de chumbo), desem-
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1959. Transistor planar. Idéntico, em principio, ao
transistor de jungao, o transistor planar tem ape-
nas 1/200 de polegada de comprimento. Como se
vé nesta secgao transversal, uma carga elétrica
positiva aplicada a base (vermelho) possibilita a
passagem de corrente. O processo planar permitia
que dezenas de transistores, resistores e capacito-
res fossem produzidos ao mesmo tempo.

?

penhara um papel-chave nos aparelhos receptores de radio. O contato entre um
cristal de galena e um fio de metal tdo fino quanto um bigode de gato agia como
um retificador, possibilitando a detec¢do de sinais de radio. Durante um curto pe-
riodo, o retificador bigode de gato foi o tinico detector de radio conveniente e dis-
ponivel. No entanto, o dispositivo de cristal ndo era confiavel, e as valvulas eletro-
nicas, que tinham a capacidade adicional de amplificar sinais, acabaram substi-
tuindo o retificador bigode de gato nos aparelhos de radio.

Mas a Segunda Guerra Mundial — e a crescente confianga dos militares no ra-
dar — restabeleceu o “antigo” sistema de recepcdo. O radar requer a deteccdo
de sinais com freqiiéncia extremamente elevada, e a valvula eletronica era lenta
demais para retificar com precisdo tais freqtiéncias. Os pesquisadores se voltaram
para o bigode de gato e descobriram que os dispositivos feitos de um fio fino co-
nectado a semicondutores como o silicio e o germanio funcionavam esplendida-
mente. Essa descoberta incentivou pesquisas mais amplas com semicondutores: so-
mente nos Estados Unidos, pelo menos trés dzias de laboratorios envolveram-se
com essas pesquisas.

Os fisicos ja conheciam algumas coisas importantes a respeito da estrutura ato-
mica e das propriedades eletronicas dos solidos. Sabiam, por exemplo, que a con-
dutividade elétrica de uma substancia depende da firmeza com que o nlcleo de
um atomo retém seus elétrons mais externos. Os metais em geral sdo bons condu-
tores porque contém muitos elétrons que ndo se encontram firmemente ligados
a seus atomos e, por isso, podem ou ser atraidos por uma carga positiva ou ser
repelidos por uma negativa. Elétrons em movimento sdo os transportadores da cor-
rente elétrica, mas as substancias isolantes, como a borracha, ndo conseguem con-
duzir eletricidade porque seus elétrons ndo sao livres o suficiente para responde-
rem a estimulos elétricos: permanecem cerradamente ligados aos seus atomos.

Os semicondutores, cujas propriedades ainda ndo estavam devidamente esclare-
cidas até o inicio da guerra, comportam-se de outra maneira. Os atomos dos cris-
tais semicondutores distribuem-se numa rede, com elétrons formando liga¢oes qui-
micas entre eles. Em seu estado puro, os semicondutores atuam mais ou menos
como isolantes e conduzem muito fracamente a eletricidade — isso quando a con-
duzem. Mas, se uns poucos atomos de certos elementos forem introduzidos na
rede cristaling, a situagdo muda dramaticamente.

Em alguns casos, a impureza introduz atomos cuja ligacdo com os atomos dos
semicondutores resulta num elétron extra; esse excesso de elétrons da ao semicon-
dutor uma carga negativa. Em outros casos, a contaminacao resulta nos chamados
buracos, os espagos entre as ligacdes onde um elétron pode encaixar-se, se estiver
disponivel: a conseqiiente caréncia de elétrons da ao semicondutor uma carga po-
sitiva. Assim, contaminando adequadamente o semicondutor, este se torna capaz
de conduzir corrente. No entanto, diferentemente dos condutores metalicos, os se-
micondutores podem conduzir corrente de dois modos. Um semicondutor carre-
gado negativamente, isto €, do tipo n (negativa), procurara desembaracar-se de seus
elétrons extras, produzindo uma condugao elétrica tipo n. A corrente é transporta-
da por elétrons. Entretanto, uma substincia carregada positivamente, isto é, do ti-
po p (positiva), procurara um elétron livre para preencher seu buraco extra. Mas,
quando esse buraco for preenchido, um outro sera criado no lugar ocupado ante-
riormente por esse elétron; desse modo, o buraco comporta-se como uma carga
positiva que se move no sentindo oposto ao do movimento dos elétrons. Além

.
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disso, qualquer um dos tipos de semicondutor — n ou p —, chamados portadores
de minoritarios — isto &, elétrons do material do tipo p e buracos do material do
tipo n —, conduzem corrente no sentido oposto aquele conduzido pelos portado-
res majoritarios, caracteristica esta que, durante algum tempo, fora negligenciada
e mal-compreendida.

No final da década de 30, os investigadores demonstraram que os semiconduto-
res, assim como as valvulas eletrénicas, podiam atuar como retificadores. Mas até
a época em que se desenvolviam intensas pesquisas relativas ao radar, durante
a guerra, ninguém ainda sabia como controlar os semicondutores suficientemente
bem para torna-los previsiveis e praticos como interruptores ou amplificadores. Mas,
gracas a essas pesquisas, os fisicos desenvolveram métodos muito mais confiaveis
para “dopar”, ou contaminar, os cristais de germanio e silicio, criando, assim, semi-
condutores com carga elétrica adequada. Por exemplo, a introdugdo de quantida-
des minimas de fosforo cria uma proporgao extra de elétrons livres e produz uma
conducgdo do tipo n. Por sua vez, a dopagem do cristal com boro cria, ao contra-
rio, um excesso de buracos e produz uma conduc¢do do tipo p.

No Bell Laboratories da AT&T e em outros laboratorios, os cientistas que tomaram
parte nas pesquisas desenvolvidas durante a guerra estavam convencidos de que
os semicondutores teriam um futuro brilhante. A AT&T tinha necessidade premen-
te de dispositivos para substituir as valvulas eletronicas e os relés eletromecanicos,
que funcionavam como amplificadores e interruptores do sistema telefénico em
escala nacional. No verdo de 1945, pouco antes do final da guerra, a Bell mobili-
zou enormes recursos e deu inicio a um esfor¢o da maior importancia no campo
da fisica do estado solido. Dois membros-chave da equipe de fisicos designados
para estudar os semicondutores eram Walter Brattain, um veterano experimenta-
dor da Bell, e John Bardeen, jovem e brilhante teorico, recém-admitido na compa-
nhia. O lider da equipe — e sua mais forte personalidade — era William Shock-
ley, com 35 anos naquela época.

Shockley era extremamente habil em reduzir um problema de pesquisa aos seus
elementos mais simples e, depois, dirigir os experimentos no sentido correto. Nessa
ocasido, entretanto, a maneira particular com que abordava a fabricagdo de um
amplificador, embora teoricamente correta, ndo produziu um dispositivo que fun-
cionasse durante os testes iniciais. Mas, ao investigarem as razoes do fracasso, Bar-
deen e Brattain deram um novo rumo aos experimentos. Trabalharam com um cristal
de germanio do tipo n soldado a um disco de metal. Pressionadas sobre o germa-
nio, a somente 2/1 000 de polegada de distdncia dele, as extremidades em linha
de duas delgadas folhas de ouro constituiam, na verdade, dois bigodes de gato.
Um terceiro contato metalico, preso a base de metal e germanio, formava uma
base comum. Em 23 de dezembro de 1947, os dois pesquisadores aplicaram um
sinal de audio em um dos contatos de ouro que atuava como emissor e que esta-
va polarizado por uma pequena tensao positiva. O outro contato, polarizado com
uma tensdo negativa muito maior, atuava como eletrodo coletor. O resultado foi
uma amplificacdo do sinal medido pelo coletor.

Depois de quase trés anos de pesquisas, a um custo estimado de 1 milhdo de
dolares, a Bell possuia o seu amplificador de semicondutor. O sucesso do disposi-
tivo sugeria que as cargas positivas — ou buracos — introduzidos no germanio,
no emissor, fluissem através da superficie do germanio para o coletor, juntando-se
a corrente do coletor. Como transferia corrente através de um resistor — isto €,
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numa superficie normalmente resistiva —, o dispositivo foi primeiramente batiza-
do como transresistor, nome que, logo depois, foi abreviado para transistor. Uma
versao “aerodindmica’, apresentada ao publico seis meses depois, despertou pou-
co interesse do The New York Times e de outros jornais. E até mesmo os cientistas
da Bell ndo ficaram completamente satisfeitos com o primeiro transistor, conheci-
do como transistor de contato de ponta.

Talvez para compensar o fato de ndo haver compartilhado diretamente dessa
invencdo, Shockley pds-se a planejar experimentos que explicassem os fendmenos
que ocorrem na superficie do transistor de contato de ponta. Em questao de dias,
ele desenvolveu grande parte da teoria sobre aquilo que se comprovou nao ser
um mero experimento, mas sim um transistor no sentido completo da palavra. Mas
aperfeicoa-lo requeria tanta persisténcia que um colega de Shockley, admirado, re-
feriuse ao dispositivo chamando-o de “persistor”.

ESTREIA DO TRANSISTOR DE ]UNCAO

Em 1951, Shockley presenteou o mundo com o primeiro transistor de jung¢do con-
fiavel, uma espécie de sanduiche de trés camadas de germanio encerrado num
involucro de metal que media 1/2 polegada de altura. Naquela que, posteriormen-
te, viria a tornarse a forma mais comum desse transistor, chamada de variedade
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John Bardeen, William Shockley e Walter Brat-
tain (da esquerda para a direita), cientistas do
Bell Laboratories, compartilharam em 1956 o
Prémio Nobel de Fisica, por sua descoberta do
efeito transistor. Acima deles, esta o esbogo ori-
ginal, reproduzido do caderno de anotacées de
Brattain, do primeiro aparelho que demonstrou
o efeito, em 1947
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Condutores de aluminio em forma de ara-
nha (branco) ligam transistores em forma de
cone (azul) e resistores em forma de barra
sobre um fino chip destinado a executar
operagdes logicas num computador. Chips
como este — o desta figura foi aumentado
cerca de 60 vezes (o circulo vermelho, no
canto superior direito, representa o tamanho
real) — foram produzidos em massa pela
primeira vez gragas ao revolucionario pro-
cesso planar, no inicio da década de 60.

npn: uma fina camada de semicondutor do tipo p colocada, como se fosse um
sanduiche, entre duas camadas de material do tipo n. Uma camada do tipo n ser-
via de emissor; a outra, de coletor, e a camada do meio, de tipo p, constituia a base.

Nas duas jungbes — entre o emissor e a base, e entre a base e o coletor —
ocorre um complexo intercimbio de elétrons e buracos, peculiar aos semicondu-
tores. Esse intercdmbio cria areas de deple¢do, como sao chamadas, em cada lado
das juncdes. Quando o transistor esta em repouso, a area de deplegdo é demasia-
do larga para permitir que a corrente flua do emissor para o coletor, através das
jungdes. Mas, quando se faz com que as camadas n tornem-se suficientemente
negativas em relagdo a camada p, a area de deplecdo encolhe e a corrente flui.
Além disso, uma tensdo controlada, de valor muito pequeno, aplicada a base, po-
de atuar como interruptor ou amplificador da corrente principal.

O transistor pode fazer tudo o que uma valvula faz mas numa fragao do espa-
¢o que esta ocupa e sem nenhuma de suas desvantagens, entre as quais: o fragil
recipiente de vidro, o filamento que demora um certo tempo para esquentar, o
superaquecimento e o voraz consumo de energia. O modelo de juncao de Shock-
ley eventualmente dominaria o mercado, deixando para tras a versdo contato de
ponta. Mas a criagdo de seus colegas Bardeen e Brattain estava longe de ser es-
quecida. Em 1956, todos os trés foram reconhecidos pela comunidade cientifica
quando partilharam do Prémio Nobel de Fisica. (Em 1972, Bardeen ganhou, fato
raro, um segundo Prémio Nobel, por pesquisas realizadas posteriormente na Uni-
versidade de lllinois sobre supercondutividade de metais em temperaturas extre-
mamente baixas.)

Embora fosse uma realizagao cientifica prodigiosa, o transistor nao alcangou,
de imediato, a supremacia comercial. As dificuldades de fabricacao mantinham
muito altos os pregos. Os melhores transistores custavam cerca de 8 dolares cada
um, numa época em que o preco de uma valvula eletrdnica era apenas 75 cents.
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Além disso, foram necessarias muitas pesquisas adicionais para que se entendesse
plenamente o transistor.

Em meados da década de 50, no entanto, o custo do transistor reduziu-se dra-
maticamente. Em 1954, Gordon Teal, fisico que se transferira da Bell para a Texas
Instruments, aperfeicoou um transistor de jungao feito de silicio em vez de germa-
nio. O silicio, principal componente da areia comum, é o segundo mais abundante
elemento quimico da Terra, s6 perdendo para o oxigénio. O germanio, ao contrario,
€ um elemento raro, mais caro que o ouro, encontrado apenas como subproduto
do refinamento do zinco e da mineragdo do carvao.

O melhoramento nas técnicas de produgdo diminuiu ainda mais os custos. Por
exemplo, os pesquisadores aprenderam a produzir grandes cristais isolados de sili-
cio, que eram muito mais puros que os blocos multicristalinos. Descobriram tam-
bém um novo método de introduzir as impurezas desejadas — mais rapido e pre-
Ciso que o anterior e que deixava a impureza em graos sobre o silicio fundido.
O novo método de difusdao, como era chamado, adicionava elementos de dopa-
gem através de um processo de vaporizagao tao preciso que foi comparado a adi-
¢do de um Unico grao de sal em 38 vagdes de carga de aglcar.

O custo decrescente do transistor ajudou a acelerar a miniaturizacdo na eletrd-
nica — tendéncia encorajada pelos militares, que precisavam alojar complexos con-
juntos de eletrdnica em misseis e em outras armas, e também pelo ainda embrio-
nario programa espacial dos Estados Unidos. Essa tendéncia, por sua vez, propor-
cionou uma série de avangos nas técnicas de fabricagao.

Assim como as valvulas eletronicas, os transistores precisavam ser guarnecidos
manualmente de fios soldados para formar circuitos. O processo era entediante,
e 0s circuitos resultantes ocupavam mais espago do que desejavam os proponen-
tes da miniaturizagdo. Além disso, os componentes formavam um pequeno monti-
culo, ou mesa, que se projetava acima do silicio. Estavam, por isso, sujeitos a con-
taminagao e avarias. A tarefa de ligar os transistores por fios era duplamente inefi-
ciente tendo em vista 0 método pelo qual eram fabricados: em lotes. Varios tran-
sistores eram gravados simultaneamente, por meio de ataque quimico, sobre uma
grande pastilha de silicio, utilizando-se para isso um processo de fotogravagao; eram
separados, para serem mais tarde novamente reunidos, formando circuitos.

Um processo radical para produzir circuitos menores, a um custo de produgao
também menor, fora sugerido em 1952 por G. W. A. Dummer, um inglés especialis-
ta em radar. Num simposio realizado em Washington, Dummer propusera a incor-
poragao de circuitos completos — todos os transistores, resistores e outros compo-
nentes — num unico bloco sélido de material semicondutor. Como acontecera com
Shockley, a tentativa de Dummer para p6r em pratica sua proposta fracassou. Mas
um engenheiro norte-americano, que nao tivera conhecimento do trabalho de Dum-
mer, desenvolveu mais tarde a mesma teoria — e a fez funcionar.

A CRIACAO DO CIRCUITO INTEGRADO

Homem calmo e introvertido, Jack St. Clair Kilby ndo conseguira entrar no Massa-
chusetts Institute of Technology — MIT — porque o resultado de seu exame de
admissao em matematica ficou trés pontos abaixo do nivel exigido. Em maio de
1958, depois de trabalhar durante uma década com transistores para um fabrican-
te de componentes de radio e televisio — a Gnica empresa que lhe ofereceu
emprego apos terse graduado pela Universidade de lllinois —, Kilby finalmente
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teve a oportunidade de trabalhar para a companhia Texas Instruments.

Essa companhia, que desenvolvera quatro anos antes o primeiro transistor de
silicio bem-sucedido comercialmente, estava entdo envolvida com um esquema de
miniaturizagdo proposto para o Exército dos Estados Unidos. A idéia, batizada com
o nome de micromddulos, era imprimir componentes eletrénicos sobre pequenas
pastilhas de cerdmica e, depois, uni-las com fios numa pilha, de modo a formarem
um circuito.

Kilby achou o plano muito complicado e comegou a procurar uma alternativa.
A solucgdo |he apareceu em julho, quando a companhia suspendeu suas ativida-
des normais para um periodo de férias de duas semanas. Nessa oportunidade, Kilby,
novo demais no emprego para ter direito a férias, encontrou-se sozinho no labora-
torio. A chave que o levou a descoberta foi o fato de ele ter compreendido que
os resistores, bem como os componentes que retém carga, chamados capacitores,
podiam ser fabricados com o mesmo material semicondutor de que eram feitos
os transistores e também que todos esses componentes podiam ser fabricados ao
mesmo tempo, integrados em um Unico pedago de semicondutor. Poucos meses
depois ele provou, para seu cético patrao, que a idéia funcionava ao construir um
prototipo grosseiro.

O primeiro desses circuitos integrados, ou Cl, como viriam a ser conhecidos,
constituia-se numa delgada pastilha de germanio com 1 centimetro de compri-
mento. Nao era um dispositivo elegante. Uns cinco componentes ficavam eletrica-
mente isolados uns dos outros, principalmente por serem modelados em forma
de L, U e outras configuragdes. Os delgados fios que ligavam os componentes en-
tre si e a fonte de alimentagdo eram simplesmente soldados, e o todo mantinha-se
coeso por meio de cera. Mas funcionava. A Texas Instruments anunciou seu nasci-
mento em janeiro de 1959. Mas, devido as falhas apresentadas, o novo dispositivo
foi rapidamente substituido por uma versao de fabricagao mais facil.

Um detalhe interessante: os homens responsaveis pelo desenvolvimento desse
novo modelo eram protegidos de William Shockley, o criador do melhor transistor.
Este cientista, que tinha deixado o Bell Laboratories em 1955, iniciou sua propria
companhia de semicondutores perto de sua cidade natal, Palo Alto, recrutando ta-
lentos promissores para a pesquisa. “Ele era muito atraente para sua jovem e bri-
Ihante equipe”, relembrou um colega seu, “mas rigoroso como o inferno.” Dois anos
depois, oito dos mais brilhantes talentos desertaram. Estavam fartos das excentrici-
dades de Shockley, como a de afixar na parede o salario de cada funcionario e
exigir que cada um avaliasse os outros. Os “oito traidores” como Shockley os cha-
mava, fundaram sua propria companhia, a Fairchild Semiconductor, somente a do-
ze quarteirdes de distancia.

A CAMINHO DE UM CIRCUITO MELHOR
Um ano mais tarde, no final de 1958, um dos membros do grupo dissidente fez
um importante avango tecnoldgico. Suigo de nascimento, o fisico Jean Hoerni me-
thorou o complicado “método mesa” de fabricar transistores, encontrando uma ma-
neira de usar delgados revestimentos de dioxido de silicio para isolar e proteger
as jungdes do transistor. Seu método foi denominado “processo planar”, pois o tran-
sistor assim produzido era achatado, sem nenhuma mesa protuberante.

O processo planar levou a outro gigantesco passo — este obtido gragas ao dire-
tor de pesquisa e desenvolvimento da Fairchild, Robert Noyce, de 31 anos.
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Dentfro de
uma porta
I&gica

Representagao estilizada do corte transversal (em-
baixo) e também de uma vista do conjunto (abai-
x0) de um par de transistores que controlam a
passagem de uma corrente que lhes é fornecida
(seta verde), com a qual pdem em operacdo uma
porta de duas entradas. Dois sinais independentes
de nivel alto (setas vermelhas) permitem aos tran-
sistores conduzirem a corrente através da porta.
Se um ou ambos os sinais fossem de nivel baixo,
a corrente nao poderia prosseguir

entrada A

entrada B

corrente fornecida —f-

entrada A

corrente fornecida

Todo computador moderno, independentemente de seu tama-
nho ou fungao, usa portas logicas para executar o trabalho.

Todas as portas logicas sao feitas com os mesmos compo-
nentes basicos, principalmente transistores — interruptores para
ligar e desligar — que deixam passar uma corrente elétrica
ou a interrompe. Nas portas, os transistores estao dispostos de
tal modo que se torna possivel uma terceira operagao: a por-
ta recebe um sinal de nivel baixo e o inverte, enviando para
fora um sinal de nivel alto, e vice-versa.

A figura abaixo representa, de forma esquematica, dois tran-
sistores ligados de modo a realizar a operagao de uma porta.
Esta so deixa passar corrente se um sinal de nivel alto apare-
cer em todas as suas entradas. Esses sinais, vindos de outras
portas, ligam os transistores, permitindo que a corrente flua
entre o emissor e o coletor. O resultado é que a corrente po-
de continuar a fluir rumo a outra porta do circuito

salida

- coletor

entrada B saida
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No processo planar de Hoerni, Noyce percebeu pistas para a constru¢ao de um
circuito integrado. Cerca de um més antes de a Texas Instruments anunciar a in-
vencdo de Jack Kilby, Noyce esbogou seu proprio esquema num caderno de ano-
tacoes de laboratorio.

Seu dispositivo, concluido em 1959, oferecia varias vantagens em relagao a ver-
sdo de Kilby. Uma delas era a introdugdo de uma tecnologia desenvolvida em Mas-
sachusetts, por Kurt Lehovec. Em abril desse ano, poucos meses depois de o feito
de Kilby tornarse conhecido mundialmente, Lehovec tirou uma patente para um
“Conjunto de Semicondutores Mdltiplos”, cujos componentes estavam separados
uns dos outros por jungdes p-n, que deixavam a corrente fluir somente numa Gni-
ca dire¢do. O dispositivo de Noyce combinava jungbes p-n com o processo planar
de Hoerni e seu revestimento de dioxido de silicio. Para proporcionar as ligagoes
de fios entre os componentes, volatilizava-se uma camada de metal no topo do
revestimento, de modo que fossem preenchidos os mintsculos orificios gravados
com acido sobre a superficie — processo bem mais eficiente que o método con-
vencional de inserir manualmente pequenos fios, com a ajuda de um microscopio.

UM SUCESSO CRESCENTE

O Cl resultante era tdo mais pratico que o de Kilby que até mesmo a Texas Instru-
ments o adotou. Em 1962, tanto a Fairchild como a Tl comegaram a producao
em massa de Cls, logo depois apelidados de chips. Durante a década de 60, a me-
dida que diminuia o tamanho de cada componente do chip, aumentava de ma-
neira surpreendente o nimero de componentes nele incorporados: aproximadamente,
dobrava a cada ano. Em 1964, por exemplo, um chip com um décimo do tamanho
de um quadrado de uma polegada de lado continha um total de dez transistores
e outros componentes. Por volta de 1970, nada menos que mil componentes abar-
rotavam-se dentro de um chip do mesmo tamanho, e, aproximadamente, ao mes-
mo custo do anterior.

Os chips economizavam espago, acabavam com a perda de tempo necessaria
para juntar os componentes por meio de fios e, minimizando as conexdes, aumen-
tavam a confiabilidade. Outra vantagem igualmente importante: trabalhavam mais
depressa. Os impulsos elétricos, precipitando-se de comutador para comutador com
cerca de metade da velocidade da luz, tinham agora de percorrer distancias medi-
das em apenas centenas de milionésimos de polegada. Os programas militares e
o programa espacial imediatamente adotaram essas minutsculas maravilhas, utili-
zando-as no controle de misseis e espagonaves cada vez mais sofisticados.

A velocidade dos novos chips também era extremamente importante para o de-
senvolvimento de computadores mais rapidos, menores e mais poderosos para apli-
cagdes comerciais e cientificas. Em meados da década de 1960, os chips comega-
ram a entrar nessa arena, primeiro substituindo os circuitos logicos dos computa-
dores, que se compunham de transistores isolados, e depois suplantando a chama-
da memoria de nucleo, que armazenava informagdes sob a forma de sinais mag-
néticos, num conjunto de nicleos de ferrita — mindGsculas argolinhas de ferro ali-
nhadas sobre fios.

Foi pioneira no desenvolvimento do chip de meméria para computador uma com-
panhia chamada Intel — nome composto por partes das palavras integrated elec-
tronics (eletrénica integrada). Seus fundadores conheciam muito bem o assunto.
Eram Robert Noyce e dois colegas do grupo dos “desertores” de Shockley que ha-
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viam iniciado a Fairchild Semiconductor. A Intel era, na verdade, apenas uma das
cinqtienta companhias fundadas por antigos funcionarios da Fairchild, ou “Fairchil-
dren”, como alguém as batizou. —

Com seu padrao de produgao hoje familiar, a Intel instalou sua empresa perto
de Palo Alto, em 1968. Dois anos mais tarde, a firma langou o primeiro chip de
memoria, que podia armazenar um kilobit de informagdes. (Um kilobit, freqiiente-
mente abreviado com o simbolo K, consiste em 1024 bits, ou unidades binarias
de informacao equivalente a cerca de 25 palavras de cinco letras.) Nas velhas me-
morias de nlcleo magnético, cada nucleo retinha um bit de informagao: um um |
ou um zero, sim ou ndo. Assim, o novo chip da Intel, que tinha menos de 1/7 de
polegada de comprimento, substituiu 1024 nicleos, que ocupavam um espago de
cerca de 80 polegadas quadradas.

Mas um engenheiro da Intel, de 34 anos, chamado Ted Hoff, ja trabalhava num
projeto que comprovaria ser ainda mais notavel. Marcian Edward Hoff Jr. realizara
pesquisas avangadas com semicondutores em Stanford. Integrouse na Intel logo apés
sua fundagdo porque “queria trabalhar numa idéia que tivesse potencial econémico”.

Seu projeto resultou da encomenda de um fabricante japonés que pediu a Intel
para planejar um conjunto de 12 chips que servissem a uma nova familia de cal-
culadoras. Esse tipo de chip sempre fora hard-wired, isto €, padronizado de manei-
ra permanente, 0 que permite ao conjunto dos circuitos executar apenas certas fun-
¢oes. Nem a Intel nem Hoff tinham muita experiéncia com esses dispositivos. Ana-
lisando o problema de uma nova perspectiva, Hoff julgou que o sistema de multi-
chip proposto era demasiado complexo para ser fabricado a preco baixo. Auxilia-
do por Stanley Mazor, que se uniu a Intel em 1969, e por Federico Faggin, que
ai chegou em 1970, Hoff propds uma alternativa engenhosa. Comprimiu os doze
chips em quatro, incluindo um Gnico processador que executava as fungoes logi-

Equipado com nada menos que oito pro-
cessadores separados, este chip (cujo ta-
manho real estd representado pelo
quadrado vermelho) é um protétipo, pla-
nejado por cientistas da Universidade de
Coltmbia, para um computador chama-
do non-von Neumann.
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cas e aritméticas de varios chips. O processador abrigava 2 250 transistores num
chip ndo maior que a cabeca de uma tacha. Além disso, o dispositivo ndo era hard-
wired. Suas partes estavam dispostas de tal forma que, como no processador cen-
tral de um computador de grande porte, ele podla ser programado para executar
quase todas as fungdes desejadas.

Apresentado no final de 1971, esse microprocessador, apelidado de 4 004, conti-
nha todas as fungdes de uma unidade central de processamento de um computa-
dor. E, quando era conectado a apenas quatro outros chips que continham memo-
ria, controle e circuitos de entrada e saida, resultava em um microcomputador, ins-
trumento tdo poderoso quanto os computadores de grande porte de meados da
década de 50.

O ADVENTO DA TECNOLOGIA MOS

Ddzias de microprocessadores logo apareceram competindo no mercado. Seu de-
senvolvimento fora estimulado pelo ressurgimento de uma tecnologia que se man-
tivera, por uns tempos, em segundo plano, embora tivesse sido extensamente utili-
zada no inicio da década de 70. Era o transistor MOS — semicondutor de oxido
metalico —, inventado uma década antes pela RCA. O dispositivo usava um de-
posito muito fino de metal (posteriormente polissilicio) como porta — equivalente
a base no transistor de jungao e que servia para ligar e desligar o transistor quan-
do Ihe era aplicada uma tensao adequada. O transistor MOS tornou possivel “es-
premer” um nimero ainda maior de componentes num Unico chip, como também
precipitar a redugao dos precos. (No final da década de 70, alguns chips eram ven-
didos por menos de 5 dolares cada) Nao apenas isso. O transistor MOS também
consumia menos energia elétrica. Isso significava que ele gerava menos calor, fa-
tor que antes limitava a densidade de integracdo. Conjuntos de circuitos que con-
sistiam em até quinze camadas podiam agora alojarse num chip de 4/1 000 de
polegada de espussura.

Assim, por volta de 1981, somente uma década apos a invengao de Ted Hoff,
a Hewlett-Packard pdde introduzir um microprocessador mais poderoso que as uni-
dades centrais de processamento de muitos computadores contemporaneos de gran-
de porte. Sua velocidade — podia multiplicar dois nimeros de 32 bits em 1.8 mi-
lionésimo de segundo — tinha origem num conjunto de 450 000 transistores MOS
ligados por quase 17 metros de fios de tungsténio depositado em forma de vapor.
Tudo isso estava contido num chip de silicio com apenas a quarta parte de um
quadrado de uma polegada de lado, menos espaco que aquele ocupado por um
Gnico transistor antes da invengdo do circuito integrado.

E provavel que essa redugdo tao extraordinaria do tamanho dos componentes,
conhecida no comércio como Integracdo em Muito Grande Escala ou VLSI (Very-
Large-Scale-Integration), prossiga até a década de 90. Os engenheiros prevéem que
se chegara a incorporar 10 milhdes de componentes num chip do tamanho de uma
unha antes que a presente revolugdo em microeletrénica prossiga seu curso.
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Obras-primas de
miniaturizacdo

Os engenheiros o denominam chip. Esse nome, mesmo mo-
desto, esta bem de acordo com seu tamanho, embora nao
reflita suas assombrosas capacidades. Nao maior que uma
unha — e, com freqiiéncia, muito menor —, essa fina lami-
na, de substincia fosca e aparéncia metalica, chamada sili-
cio, pode processar ou armazenar informagdes para quase to-
das as tarefas imaginaveis, desde a operacao de computado-
res, video-games e aparelhos domésticos até o controle de ro-
bds numa linha de montagem. :

Cada chip moderno é um quebra-cabeca em camadas, for-
mado de muitas centenas de circuitos tdo pequenos que ndo
podem ser vistos a olho nu. Em parte, esses circuitos consis-
tem de componentes passivos, como 0s resistores, que se
opdem ao fluxo de eletricidade, e os capacitores, que po-
dem armazenar uma carga. Mas os elementos-chave sao os
transistores, dispositivos que podem amplificar uma tensao
ou bloquear e permitir a passagem da corrente elétrica e, com
isso, falar a linguagem binaria do processamento eletrénico
de informacgdes.

Os diversos componentes de um chip sdo “modelados” nu-
ma mesma pega de silicio, elemento muito comum que cons-
titui, em peso, 28% da crosta terrestre. Normalmente ele é
incapaz de conduzir eletricidade. Porém, se for tratado com
substancias dopantes — como o boro ou o fosforo, em quan-
tidades minimas —, sua estrutura cristalina ficara sutilmente
alterada, permitindo a transmissao de impulsos elétricos que
se movem com a metade da velocidade da luz.

Antes da invencdo do circuito integrado, em 1959, cada
componente de um circuito eletrdnico tinha de ser fabricado
separadamente e depois unido aos outros por meio de fios.
Os chips mudaram tudo isso e, além de mais versateis, eles
tornaram os equipamentos eletrénicos mais baratos, meno-
res, mais confiaveis e rapidos.

A fabricacao de um chip, camada por camada, envolve
uma fotogravagdo extremamente precisa. Esse processo ex6-
tico e cuidadoso, em parte ilustrado nas paginas seguintes,
criou toda uma nova industria, cuja proje¢ao de rendimen-
tos para o ano 2000, a nivel mundial, excede a casa dos 60
bilhdes de dolares. A essa altura, a indlstria eletrdnica como
um todo, tendo o chip como suporte, sera de longe a maior
industria do mundo. '
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Um chip de memdria

Estas trés fotografias, tiradas através de um microscopio, mos-
tram ampliagdes progressivas da superficie densamente com-
pactada de um chip de memoéria para leitura e gravagao, cujo
tamanho real é representado pelo retangulo vermelho, no can-
to inferior esquerdo. Também conhecido como chip RAM, ele
fornece armazenamento temporario de dados, quando o com-
putador esta ligado; quando a corrente é interrompida, os da-
dos desaparecem.

O chip RAM destas fotos contém mais de 600 000 transistores
e outros componentes, o que lhe confere uma capacidade li-
quida de 256 kilobits — ou 262 144 bits — de informagoes, o
suficiente para reter todo o texto de um capitulo desta obra. Ca-
da bit é armazenado numa célula individual de memoria, que
consiste em dois componentes eletrdnicos: um capacitor, que

retém os dados na forma de uma carga elétrica ou na ausén-
cia dela; e um transistor, que “liga a chave” para liberar a in-
formagao ou permitir que um novo bit entre numa célula vazia.

Todo o volume das 262 144 células de memoria é dividido
em quatro partes iguais. Dentro de cada um dos quadrantes
retangulares, as células distribuem-se em colunas e fileiras, co-
mo um quadriculado. Essa disposicao da a cada célula suas
proprias coordenadas. A localizagao das coordenadas adequa-
das é fungao das duas faixas de circuitos de decodificagao, que
bisseccionam o chip horizontal e verticalmente. Quando o pro-
cessador central do computador ordena que seja encontrado
o endere¢o de um byte de informagao, os decodificadores lo-
calizam as colunas e fileiras corretas. A operagdo completa leva
menos de um milionésimo de segundo.

Um chip de memoria e a ponta de um lapis estdo colocados lado a lado, e aumentados 14 vezes. O retdngulo vermelho revela as dimensoes reais do chip.
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Os circuitos centrais nas faixas de decodificadores sao agora claramente visiveis nesta imagem ampliada 300 vezes. As cores provém da iluminagio da foto.




Obras-primas de miniaturizagcéo

Um computador
num Udnico chip

Embora haja diversos tipos de chips, as fungdes especiais de
todos eles podem combinar-se para criar um computador com-
pleto sobre um dispositivo Gnico. O chip ilustrado abaixo é uma
versdo recente do TMS 1000, desenvolvido pela Texas Instru-
ments entre 1971 e 1974. Pela sua notavel compactagao e pre-
¢o baixo — custava apenas 6 dolares em 1975 —, este “com-
putador num chip”, como € comumente chamado, ajudou a
expandir as fronteiras da microeletronica para aparelhos do-
mésticos, telefones e toca-discos, entre outros.

YTy

()

Um computador num unico chip — muito aumen- -
tado na fotografia a direita — aparece acima em
seu tamanho real: 4/100 de 1 polegada quadrada.
O involucro protetor de plastico encontra-se ligei-
ramente levantado para expor o chip e a sua es-
trutura em forma de aranha, constituida pelas co-
nexdes metalicas que transportam sinais elétricos
para dentro e fora dele. Essa estrutura termina em
duas fileiras de catorze pinos, que se projetam
como pernas para fora do involucro e se encaixam
na placa de circuitos da calculadora.
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A versdo aqui ilustrada foi projetada para operar uma cal-
culadora de bolso. Uma vistoria em sua superficie revela fun-
¢oes que, exceto em dois casos, encontram-se usualmente em
chips separados. A memoria ROM (7) contém 1 024 bits de ins-
trugoes armazenadas permanentemente para operar a calcu-
ladora. A RAM, memoria para leitura e gravagao (2), armazena
256 bits de dados necessarios somente durante as operagoes.
O decodificador de controle (3) decompde em passos detalha-
dos as instrugdes armazenadas em ROM, para serem opera-
das pela ALU (4), que executa os calculos numéricos. O con-
junto de circuitos do reldgio (5) conecta o chip a um cristal
de quartzo externo, cujas vibragdes coordenam suas operagoes,
mantendo tudo em cadéncia. O setor de entradajsaida (6) diri-
ge as comunicagdes com dispositivos externos.




Divisdes de trabalho

Um tipico computador para uso doméstico con-
tém pelo menos meia duzia de diferentes circuitos
integrados (Cl). Sao estes os tipos principais:

Um CI de relogio monitora o pulso regular a par-
tir de uma ldmina de cristal de quartzo que é esti-
mulada eletricamente, sincronizando os milhdes
de operagdes que ocorrem numa fragdo de segundo.
Cls de interface traduzem os sinais que chegam,
tais como a pressdo dos dedos do usuario sobre o
teclado, para a linguagem binaria do liga-desliga.
Também convertem os sinais que saem em dados

e sdo exibidos na tela do computador.

O CI microprocessador — o centro nervoso do
computador — age sobre as instrugdes enviadas
por programas armazenados nos Cls de memoria,
para executar todos os calculos e decisoes logicas
necessarios ao processamento das informagdes. Es-
se trabalho é feito principalmente na unidade de
logica aritmética.

Cls ROM (memoria somente para leitura) mantém
instrucdes permanentes para o microprocessador.
Como sdo impressos no chip durante a fabricagao,
esses programas podem ser lidos, mas nunca al-
terados.

Cls PROM (memoria somente para leitura progra-
mavel) fornecem varios meios de atualizar ou alte-
rar instrugdes que normalmente ficam armazena-
das na ROM. Um tipo de PROM pode ser alterado
por luz ultravioleta (EPROM); um outro, por sinais
elétricos (EAPROM).

Cls RAM (memoria para leitura e gravagao) so-
mente armazenam dados enquanto o microproces-
sador necessita deles para uma determinada ope-
ragdo. Novos dados que entrem nas células da
RAM automaticamente apagam os que la se en-
contravam. O ato de desligar o computador tam-
bém apaga tudo o que estiver na RAM.
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Obras-primas de miniaturizagdo

: O planejamento de um chip exige extraordinaria habilida-
PlOneJOmenTO de e paciéncia. Como o chip é fabricado camada por ca-
: mada, seus circuitos devem ser concebidos de maneira se-

de um Chi melhante, uma fileira de cada vez. Pelo fato de o tamanho
p do chip ndo atingir as vezes a quarta parte de uma polega-

da quadrada, os desenhos sao feitos em escala dezenas de

milhares de vezes maior, depois fotograficamente reduzi-

dos até o tamanho pretendido. Reproduz-se o padrao redu-

mascara de metalizagio

mascara
de contato

i
i
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mascara de
polissilicio

A fotomascara ilustrada acima produzird um sim-
ples chip de quatro camadas para um circuito de
amplificador. Aplicadas uma por vez, essas masca-
ras permitem que a luz ultravioleta imprima no
chip os quatro padrdes separados. Comegando
com a mascara de baixo, os padrdes sdo usados
para: tratar o chip com impurezas para promover
a condutividade; depositar uma camada de polis-
silicio para conduzir a corrente de sinal; gravar,
com acido, orificios para os contatos metalicos; e
finalmente, preenché-los com metal e cauterizar o
excesso, de modo a deixar trilhas metalicas que
servirdo como conectores.

Sentado em frente a seu computador, um projetis-
ta estuda duas camadas de um sistema de circui-
tos, um sobreposto ao outro. Ele enfrenta um du-
plo desafio: descobrir as rotagdes mais eficientes
para conectar todos os circuitos e depois compri-

mir tudo isso dentro da menor area possivel. A ca-

neta eletrénica capacita-o a arranjar os padrdes
de circuitos numa almofada de toque e vé-los exi-
bidos instantaneamente na tela. O computador re-
gistra cada componente e sua exata localizacao.
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zido para cada camada numa chapa de vidro, para criar uma
fotomascara que atua como um negativo fotografico e per-
mite a luz imprimir o padrao sobre o chip. Esse padrdo de-
fine as areas que serao revestidas quimicamente, ou dopa-
das com impurezas, e, ainda, as que receberdo conectores
metalicos.

Para se conseguir uma produ¢ao em massa, o padrdo de ca-
da camada é repetido centenas de vezes numa chapa de vi-

dro. As fotomascaras sao, a seguir, aplicadas numa Gnica pas-
tilha de silicio. Para projetar um chip simples, como aquele que
resultaria das mascaras a esquerda, é necessaria uma pequena
equipe de engenheiros trabalhando apenas algumas semanas.
Mas a elaboragao dos desenhos mais complexos, que incorpo-
ram centenas de milhares de componentes eletrnicos, po-
de levar mais de um ano do trabalho de muitos especia-
listas.

Corad 1T

i INTERRUPTERS




Obras-primas de miniaturizagdo

Bolachas de apenas 4/1 000 de polegada de espes-
sura emergem do forno esterilizadas e polidas,
sem as asperezas deixadas pela serra de diamante
que cortou o lingote em fatias.
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Vistas através da janela de uma camara de difu-
sao, as bolachas sao dopadas com ions de fosforo,
gasosos e quentes, que criam “mananciais’” negati-

vos — do tipo n — no substrato de silicio

Mais de 1 milhdo de chips podem ser feitos com
um lingote de silicio cristalino de cerca de 70 cen-
timetros de comprimento e 6 polegadas de didme-
tro (a esquerda). Embora o silicio seja cinzento e
fosco, a superficie vitrea do lingote reflete o

azul do fundo




Do lingofe a bolacha

O local onde sao fabricados os chips assemelha-se mais a um
hospital que a uma fabrica. Trata-se de verdadeiros “quartos
anti-sépticos”, lugares de esterilidade quase absoluta, onde o
ar é purificado por maquinas especiais que filtram todas as
particulas estranhas. Até os lapis sao banidos, para evitar que
particulas de grafite fiquem suspensas no ar. Uma so6 particula
de poeira pode arruinar um chip. O silicio, refinado a partir

da areia comum, é fundido e transformado em lingotes (no al-
to, a esquerda) com 99,99999999% de pureza, por meio de um
processo assemelhado ao gotejar de uma vela. As bolachas,
obtidas pelo corte do lingote em fatias, sao levadas ao forno
para esterilizacdo de suas superficies (embaixo, a esquerda). A
(nica contaminacgao permitida é a dopagem do silicio com im-
purezas, que o capacita a transportar corrente elétrica (abaixo).
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5

O substrato de silicio para a for-
macao do transistor, positivamente
dopado, recebe um revestimento
isolante de dioxido de silicio (ama-
relo) num forno gasoso.

Uma camada de elemento fotorre-
sistivo (azul), emulsdo sensivel
apenas a luz ultravioleta, prepara
a superficie para a primeira foto-
mascara.

A luz, brilhando através de uma
fotomascara, endurece a area ex-

posta; as areas blindadas pela par-

te opaca da mascara (preta) per-
manecem macias.

9

Um solvente elimina o elemento
fotorresistivo que ndo ficou expos-
to, deixando intacto o dioxido de
silicio subjacente (amarelo) e mos-
trando um “alto relevo” (azul).

10

A camada mais alta de dioxido de
silicio é desgastada por gases
quentes, que deixam uma camada
ultrafina para isolamento.

Uma camada de polissilicio (laran-
ja) é depositada sobre toda a su-
perficie. Esse silicio sintético servi-
ra como porta do transistor n-MOS
para transmitir a carga do sinal.

Uma pelicula de elemento fotorre-

* sistivo (azul) recobre o polissilicio,

preparando a superficie para a se-
gunda fotomascara.

14

A luz endurece um padrdo em for-

ma de L, a0 mesmo tempo que a
mascara blinda (preto) o restante
da superficie do transistor.

A substéncia fotorresistiva ndo-
exposta é retirada pelo solvente
que deixa o padrdo em forma de L
do elemento resistivo endurecido.

16

17

O ataque quimico remove o polis-
silicio exposto (/aranja) e uma ca-
mada muito fina de diéxido de si-
licio, expondo o substrato de silicio.

No terceiro estagio, uma nova ca-
mada de dioxido de silicio (amare-
lo) isola a estrutura da base do
transistor dos contatos metalicos
que serdo acrescentados.

Uma pelicula de substancia fotor-
resistiva prepara o estagio para a

formagdo de pogos verticais que

abrigardo contatos metalicos para
o polissilicio e os canais.

21

A luz brilha através de uma foto-

mascara, endurecendo o elemento

resistivo, exceto nas areas dos po-
os (preto).

A lavagem das areas macias do

elemento resistivo deixa expostas
trés nodoas de dioxido de silicio
(amarelo) que marcam a posi¢ao
dos pogos.

O acido remove as nodoas, abrin-
do dois pogos até as areas de tipo
n do silicio (verde) e um pogo até
o polissilicio (laranja).

A fina camada de aluminio (cinza)
estende-se sobre a superficie, para
fornecer os contatos elétricos.

Um banho quimico final deixa so-
mente as areas de metal necessa-
rias para contatos, nos pogos, e co-
nectores, na superficie.

O elemento fotorresistivo prepara
o transistor para receber sua foto-
mascara final, da “fiacdo” de
aluminio.

A luz que atravessa uma fotomas-
cara de metalizagdo endurece o
elemento resistivo sobre o aluminio.

Um solvente elimina as partes ma-
cias do elemento resistivo, expon-
do regides onde ha excesso de me-
tal, que serdo removidas a seguir.
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A criacdo
de um fransistor

Il

il

|

Os desenhos a esquerda ilustram, de forma simplificada, as eta-
Unma lavagem quimica remove e pas q;; fabricacdo de um chip de transistor. No processo real,
tao o elemento fotorresistivo endu- que é imensamente complexo e pode demorar até dois meses,
IS v, (evelanduams s varias centenas de chips sdo fabricados simultaneamente nu-
ma bolacha de silicio, como a desenhada no alto da pagina
ao lado. Aqui, no entanto, um Gnico transistor — uma minus-
cula parte de um chip — foi ampliado cerca de 2 500 vezes
para exemplificar o processo que ocorre com os milhdes de
partes e conexdes que sdo produzidas ao mesmo tempo.

O processo, chamado fotolitografia, comeca com a “dopa-
gem” de uma tira de silicio com 4/1 000 de polegada de espes-
sura — neste exemplo, 0 boro, que cria “buracos”, areas de de-
ficiéncia de elétrons que agem como transportadoras de car-
gas positivas. Em cada um dos quatro estagios basicos de fa-
bricacao (aqui representados pelas quatro fileiras de imagens),

P
L 4

12 / 13 ‘ esse substrato de silicio do tipo p esta revestido com uma fina
pelicula de emulsdo fotossensitiva e depois exposto a padroes

Quando o restante do elemento re- A dopagem implanta fésforo nos de luz ultravioleta projetada através de uma mascara. Varias
sistivo € removido, uma saliéncia canais, criando areas negativamen- s o o 5 p
de pqlissilicio -a porta_'—_eleva- te carregadas (verde) no silicio po- sequenuas de ataque com acndos, dopagem, revestimento qul-
se acima dos canais de silicio. sitivamente dopado mico e deposi¢dao de metal criam quatro camadas, cada uma

com aproximadamente 1/100 de espessura do proprio chip.
O transistor completo (embaixo) pertence ao tipo denomi-
nado n-MOS, isto é, semicondutor de 6xido metalico de canal
negativo. Consumindo menos energia e gerando menos calor
que sua variante positiva, ele € usado nos casos que requerem
o abarrotamento de milhares de componentes num Unico chip.

O restante do material resistivo é
lavado e iluminado. As duas areas
dopadas (verde) servirdo como fon-

te e dreno do transmissor n-MOS. Como funciona o produto acabado

Esta vista esquematica ilustra como
opera o transistor completo, quando
funciona como interruptor. Se nenhu-
ma carga é aplicada a porta de polis-
silicio (A), nenhuma corrente pode
fluir da fonte de tipo n (B) para o
dreno de tipo n (C). Mas uma carga
positiva (seta vermelha), aplicada a
porta, age através de uma camada
isolante ultrafina de dioxido de sili-
cio (amarelo) para criar um canal
temporario de tipo n, e “ligar a cha-
ve”. A corrente (seta azul), oriunda da
fonte, pode agora fluir para o dreno,
saindo através do conector de alumi-
nio (D) rumo a outras partes do
circuito.

A dltima porgdo de elemento resis-
tivo é eliminada e o transistor esta
pronto.
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Obras-primas de miniaturizagdo

Chips recém-fabricados — ainda presos as bola-
chas sobre as quais foram construidos (centro) —
sdo explorados por delgadas sondas computadori-

zadas. Cerca de 70% dos chips sdo reprovados

neste primeiro e rigido teste, devido a falhas de
fabricacdo ou defeitos estruturais no proprio sili-
cio. Chips defeituosos sao marcados e descartados
logo apos o corte que os separa da bolacha







Mms ALTAIR B&0
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Reivindicando seus proprios computadores
pessoais — os Altair —, os cidadaos comuns
inauguram uma nova era de liberdade na
computagdo, contra um background de car-
toes perfurados, fitas magnéticas e papel de
saida impressa. Esta imitagdo da Arte Socia-
lista — conclamada pelo fabricante do Al-
tair — era a chamada de capa da revista

Intertace para a matéria “The People Compu-

ters”, da edicdo de dezembro de 1975

idade
de ouro do
empresarnado

Entre 1975 e 1981, a tecnologia dos computadores mudou tao profundamente que
esses poucos anos constituem um divisor de aguas ndao somente na historia desse
instrumento como também na da cultura moderna como um todo. Gragas ao chip
de silicio, o computador, antes com dimensdes de uma sala, diminuiu muito de
tamanho, e no custo, tornando-se, assim, mais comparavel ao coelho que ao ele-
fante; em conseqiiéncia, passou a multiplicar e expandir seus limites. Ao lado des-
sa metamorfose verificaram-se importantes mudancas nas atitudes e expectativas
das pessoas que lidavam com essas maquinas. e

Em 1975, o projeto de um computador pessoal — que uma pessoa, e vez de
uma grande organizagao, pudesse possuir e operar — era alimentado por poucos.
Um fabricante que tencionasse vender pelo correio oitocentos kits “faca seu pro-
prio computador” seria considerado absurdamente otimista pelo departamento fi-
nanceiro de sua firma, que recomendaria, talvez, apenas 1/4 dessas unidades. Seis
anos mais tarde, porém, a perspectiva para os pequenos computadores alterou-se
completamente. Patriménios de centenas de milhdes de dolares foram formados
em pouco tempo, por grupos de jovens e brilhantes fabricantes de microcomputa-
dores. Um deles surpreendeu a comunidade financeira quando sua empresa gal-
gou, mais rapidamente que qualquer outra, as alturas da Fortune 500 — uma lista
das maiores companhias dos Estados Unidos —, em sua primeira meia década de
existéncia.

Nascido da parceria privada, quase sem recursos, de dois jovens rapazes que
abandonaram o colégio e montavam maquinas numa garagem na Califérnia, o com-
putador Apple progrediu para uma corporagao cujo valor no mercado excedia a
casa de 1 bilhdo de dolares. Em 1981 suas vendas atingiram a marca de 1 milhdo
de unidades, tornando-o um equipamento familiar em salas de aula, escritorios co-
merciais e residéncias. Simultaneamente, as lojas especializadas em computadores
ampliaram-se de modo impressionante, o0 mesmo ocorrendo com as publicagoes
da area. A indGstria de micros tornou-se tao grande e lucrativa que passou a frente
da IBM, cauteloso gigante cujas maquinas tinham, até entao, dominado o merca-
do de computadores de grande porte. Em 1981, essa empresa conheceu a impor-
tancia técnica, econdémica e cultural do microcomputador, anunciando sua inten-
¢ao de comecar a fabricar seu proprio computador de escrivaninha.

Esse crescimento assombroso conta uma historia de magia técnica, visdo utopi-
ca e ousadia comercial. E a historia de uma comunidade de hackers — nome atra-
vés do qual os entusiastas do assunto se autodenominam —, onde cada membro
desejava possuir sua propria maquina. Sonhadores, que viam na revolugao do com-
putador a forca de transformagao mundial, aspiracdo que fora perseguida tam-
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bém através da politica, das drogas, das comunas ou da espiritualidade durante
os anos 60 e inicio da década de 70, e pessoas ousadas e ambiciosas, dispostas
a correr riscos, acreditaram que os sonhos dos hackers e dos revolucionarios podia
tornarse realidade, uma realidade capaz de enriquecer ndo so a seus integrantes
mas a sociedade como um todo.

O maior estimulo para o desenvolvimento da computacdo pessoal talvez fosse,
ao lado do deslumbramento, um grande ressentimento, inspirado pelo que ocorre-
ra com os primeiros grandes computadores. Aqueles hipopotamos eletrdnicos rea-
lizavam feitos maravilhosos, mas, em virtude de seu enorme custo e de sua fragili-
dade, s6 podiam funcionar em ambiente cuidadosamente controlado, um mundo
inacessivel a muita gente, exceto a uns poucos escolhidos. Isoladas em salas com
instalagdes especiais de ar condicionado e assistidas por uma elite de técnicos, as
maquinas da primeira e segunda geracdo eram fonte de profundas frustragoes pa-
ra muitos. Estudantes obcecados por elas, em instituicdes como a Universidade
de Stanford e o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), ansiosos por aces-
so direto ao objeto de seu desejo, viam-se forcados a trabalhar através de interme-
diarios, manipulando programas codificados em lotes de cartdes perfurados, e de-
pois esperar durante horas, e muitas vezes dias, pelos resultados. Assim como foto-
grafos barrados a porta do quarto escuro ou mecanicos proibidos de olhar debaixo
do capb dos carros, eles se sentiam igualmente logrados.

Os minicomputadores, uma nova classe de maquinas surgida em meados da dé-
cada de 60, alterou muito pouco esse quadro. Embora menores e menos dispen-
diosos que seus predecessores, os minis ainda eram grandes e caros. A maioria dos
primeiros minis ostentava precos altissimos, e seu tamanho era grande o suficiente
para ocupar completamente um quarto pequeno. Ndo resta davida de que repre-
sentaram um importante passo a frente, mas nao, ainda, a derrota da elite ou a
possibilidade de transferéncia de controle do computador para as maos de pes-
soas comuns. Somente o microcomputador — o computador pessoal — realizaria
essa facanha.

No entanto, foi necessaria uma longa espera até o advento do micro. Assim co-
mo varios improvisadores testaram projetos de carruagens sem cavalos antes de
Henry Ford entrar no negocio de automoveis, e muitos pretensos aviadores experi-
mentaram maquinas voadoras antes que Santos Dumont realizasse seu vdo com
o 14-Bis, havia centenas de técnicos em eletrdnica construindo suas proprias ma-
quinas de computagao, ainda primitivas, antes que o primeiro computador pessoal
comercialmente bem-sucedido fizesse sua estréia. Em 1966, Stephen B. Gray, edi-
tor da revista Electronics, anunciou a formagao de algo que se chamava Socieda-
de dos Amadores de Computadores, atraindo inicialmente 110 membros. Muitos
eram engenheiros que trabalhavam com os computadores de seus patrdes e, nas
horas vagas, construiam com esmero, em garagens e oficinas domésticas, apare-
lhos para uso pessoal. Mas se passaram ainda oito anos antes que os avangos na
tecnologia do microprocessador possibilitassem que um produto comercial atin-
gisse 0-mercado. |

A nova maquina, produto do trabalho de uma firma em Connecticut chamada
Scelbi (isto €, cientifica, eletronica e biologica) Computer Consulting, foi anuncia-
da na edi¢ao de margo de 1974 da QST uma revista de radioamadorismo. Apenas
quatro meses depois, o Scelbi-8H, como foi chamado, defrontou-se com sua pri-
meira rival — a Radio Electronics, revista especializada em eletrénica, publicou
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um artigo sobre a constru¢ao de uma maquina chamada Mark-8. Tanto o Scelbi-8H
como o Mark-8 baseavam-se no chip microprocessador 8008 da Intel. A despeito
do clima de excitagao que se criou entre os aficionados por equipamentos eletrd-
nicos da época, ambos apenas serviram para anunciar a iminéncia do evento
principal.

Esse evento se deu quando a edi¢do de janeiro de 1975 da revista Popular Elec-
tronics (atualmente Computers & Electronics) chegou as bancas. Sua capa ostenta-
va a figura de uma maquina anunciada como “Primeiro Kit de Minicomputador
do Mundo a Rivalizar com os Modelos Comerciais” O kit era oferecido por 397
dolares, e uma versao completamente montada da maquina custava 498 dolares.
“O que queriamos para nossos leitores” escrevia o editor da revista, “era um mini-
computador cujas capacidades pudessem equipararse as das unidades corrente-
mente disponiveis, porém a uma fragdo do custo”

O ALTAIR DE ALBUQUERQUE

Batizada com o nome de Altair 8800, a maquina construida com base no Intel
8080, um descendente mais poderoso do 8008, constituiu o primeiro grande suces-
so daquela que logo se tornaria uma industria multibilionaria. A semelhanca do
Scelbi-8H e do Mark-8, o Altair ndo nasceu no Vale do Silicio, regido do oeste da
California, entre San Francisco e San José, que se tornaria quase sindnimo da in-
dustria de semicondutores nos Estados Unidos. Tampouco nasceu em Cambridge,
Massachusetts, berco dos mundialmente renomados cientistas em computacao de
Harvard e do MIT. Proveio de uma cidade que, em termos de computacao, equi-
vale a lugar nenhum — Albuquerque, Novo México — e seu criador foi um jo-
vem oficial da For¢ca Aérea, graduado em engenharia elétrica.

Designado para o Weapons Laboratory, da Base Kirtland da Forca Aérea, o te-
nente H. Edward Roberts ocupava seu tempo livre procurando uma companhia
que, esperava, lhe permitisse obter lucros da fascinagdo que sempre sentira por
dispositivos eletrdnicos. Roberts construiu seu primeiro computador — um meca-
nismo composto de relés comuns e de interruptores que controlavam a valvula
de uma maquina que simulava o sistema cora¢ao-pulmiao — quando ainda ado-
lescente. No inicio de sua carreira militar, instalado no Texas, arrumara “trabalho”
como proprietario e Gnico empregado da Reliance Engineering, companhia que
executava servigos tais como planejar os equipamentos de controle de uma ani-
mada vitrina montada para o Natal, em San Antonio. Apés sua transferéncia para
Albuquerque, Roberts reuniu-se com trés companheiros para fundar uma nova com-
panhia, cujos primeiros produtos seriam, por exemplo, sistemas luminosos transis-
torizados e radiotransmissores, vendidos pelo correio a entusiastas por equipamentos
para foguetes. Deram corpo a nova aventura em 1969, e nomearam-na Micro Ins-
trumentation and Telemetry Systems, esperando que a sigla MITS pudesse conferir
a firma algo da aura de respeitabilidade cientifica desfrutada pelo Instituto de Tec-
nologia de Massachusetts (MIT), a quase 2 000 milhas dali.

O MITS néo obteve sucesso econdmico com sua linha de modelos de engrena-
gens de foguetes, ou com os produtos que passaria a vender mais tarde: um apare-
lho para comunicacdo fonica por meio de luz infravermelha e um kit de laser.
Mas essas primeiras tentativas nao foram perdas totais. O kit de comunicagéo f6-
nica apareceu na capa da Popular Electronics, que trazia um artigo sobre ele —
pago pela revista e escrito pelos proprios planejadores. Forrest Mims, um dos fun-
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dadores do MITS e aspirante a escritor free lancer, cultivava as relagdes entre a em-
presa, que ensaiava seus primeiros v0os, e a revista; assim, os projetos do MITS
eram divulgados com certa regularidade.

Em 1971, o MITS finalmente topou com sua “mina de ouro”: um kit de calcula-
dora eletrénica que gerou outro artigo de capa da PE. Este ndo era um projeto
simples: requeria trés placas de circuito impresso, um pequeno teclado numérico
e uma saida digital de leitura proporcionada por um visor a valvulas eletrolumi-
nescentes construidas no Japao. Foi o primeiro kit de calculadora integrada produ-
zido em grande escala nos Estados Unidos, e era vendido por apenas 179 dolares
(montado, custava 275 dolares). Obteve tanto sucesso comercial que, em maio de
1972, Ed Roberts deixava a Forga Aérea para dedicar-se exclusivamente aos nego-
cios da empresa. Novos projetos vieram, destinados, em sua maioria, aos cultiva-
dores de hobbies.

Em 1973, o MITS comegou a vender, por atacado (em lotes de 5000 unidades
por més), calculadoras ja montadas para uma empresa a varejo. Porém, mais ou
menos nessa época, fabricantes maiores também entraram no mercado, oferecen-
do calculadoras a precos reduzidos. Com isso, o MITS nao foi bem-sucedido co-

Mais poder, menos volume 1954

A IBM introduz o

primeiro computa-

A década de 50 assistiu ao inicio de duas  de 60. Mais uma década transcorreu para dor produzido em
tendéncias. O mercado para computado- se chegar ao microcomputador, a partir série, 0 650, de ta-
res ampliava-se a medida que seu uso se das possibilidades apresentadas pelo chip manho médio.
expandia, enquanto as maquinas dimi- de silicio.
nuiam de tamanho. A memoria magnéti- Finalmente, a criacdo ou adaptagdo do
ca, os transistores e os circuitos integra- software possibilitou a venda dessas pe-
dos tornaram possiveis os primeiros mi- quenas maquinas em larga escala.

crocomputadores, em meados da década

1953 1954
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Jay Forrester, do
MIT, constr6i uma
memoria magnética
menor e mais rapi-
da. Esta substituira
aquelas que usavam
valvulas eletrdnicas.

Gordon Teal, da Te-
xas Instruments, des- 4
cobre um meio de 3
fabricar transistores o
de cristais isolados
de silicio a baixo
prego.



mercialmente, pois, apesar de naquele ano as vendas das calculadoras atingirem
a casa de 1,2 milhdo de dolares, o custo de fabricagdo foi de 1,4 milhao.
“Uma vez que eu estava intensamente fascinado”, relembrou Roberts uma dé
cada mais tarde, “era dificil retroceder. Os empresarios sao construtores de impé-
rios com seus egos gigantescos. Essa mentalidade ndo os permite refrearse até que
seja tarde demais”” A faléncia ja se insinuava no horizonte quando ele jogou sua
ultima cartada, dando um salto para além das calculadoras e desenvolvendo algo
ainda mais poderoso: um pequeno computador digital de custo acessivel.
Por mais excitante que fosse essa idéia, se examinada hoje, ela fracassaria sem ¢
o apoio catalisador da Popular Electronics. Depois que a Radio Electronics, a gran-
de rival da PE, publicou um artigo de capa sobre o Mark-8, em julho de 1974,
o diretor editorial Arthur Salsberg decidiu apresentar uma maquina ainda mais po-
derosa na capa da PE. O computador de Roberts, planejado com base no novo
microprocessador 8080 da Intel, era ideal. Salsberg designou o editor técnico Leslie
Solomon para examinar o projeto que seria divulgado na edi¢do de janeiro de 1975.
Leslie Solomon, com um temperamento alegremente fanfarrdo, era conhecido
por seu sutil senso de humor e sua inclinagdo para contar historias autobiograficas

1958 e 1959
Robert Noyce, Jean
Hoerni, Jack Kilby e
Kurt Lehovec partici-
pam do desenvolvi-
mento do circuito
integrado.

Sl

1955
O primeiro compu-

tador transistorizado

do Bell Laboratories,

o TRADIC, com- 1961
punha-se de oitocen-
tos transistores, cada
um em seu proprio
recipiente.

Steven Hofstein des- |
cobre o transistor de .
efeito de campo,
usado nos circuitos
integrados MOS.
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que cativavam, mas nem sempre convenciam, os leitores. Contava, por exemplo,
que lutara ao lado de Menachem Begin para a criagdo do Estado de Israel; discor-
ria sobre viagens de busca espiritual, nas quais santos das tribos indigenas da América
Latina o alimentaram com drogas alucindgenas e lhe ensinaram segredos misticos.
Alardeava também sua capacidade de fazer objetos pesados levitarem, utilizando
apenas sua energia mental.

Depois que a maquina de Roberts tornou-se parte do folclore industrial, Solo-
mon contou uma historia a respeito da origem do nome desse computador que
podia ser tdo apocrifa quanto era atraente. Essa versdo contava que ele procurava
algo com mais personalidade que o PE-8 — com esse nome Roberts homenagea-
va a Popular Electronics. Solomon viu sua filha de 12 anos assistindo na televisao
a uma reprise do filme Jornada nas Estrelas e teve a idéia de dar a maquina do
MITS o mesmo nome do computador da nave estelar Enterprise. Sua filha, contu-
do, informou que o computador da espagonave nao tinha nome, mas sugeriu uma
alternativa: Altair, como era chamada a estrela para a qual a nave se dirigia na-
quele episodio.

De acordo com Forrest Mims, que escreveu o manual de operagdo do Altair,

1965
A Digital Equipment
introduz o PDP-8, o
primeiro minicompu-
tador bem-sucedido
comercialmente,
com prego compe-
titivo.

1971
Ted Hoff planeja o
microprocessador In-
tel 4004 — um Gni-
co chip com todas
as partes basicas de
um processador
central.

1974 .
Ed Roberts, do
MITS, constroi um
microcomputador
chamado Altair

1968
A Burroughs produz
0 B2500 e o B3500,
0s primeiros compu-
tadores com circui-
tos integrados.

v,
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a verdade é que John McVeigh, da equipe editorial da Popular Electronics, reco-
mendou batizar o computador com o nome de uma estrela, uma vez que seu lan-
¢amento foi considerado um “evento estelar”. Roberts aceitou, sem dar muita aten¢ao
a isso, pois acreditava que poderia ser um mau pressagio dispensar muita aten¢ao
a um detalhe tdo trivial quanto o nome de uma maquina.

Para se prevenir da faléncia, enquanto preparava o primeiro Altair para ser apre-
sentado na capa da PE, Roberts solicitou um empréstimo bancario de 65 000 dola-
res. Para sua grande surpresa e alivio, os banqueiros o concederam, na esperanca
de recuperarem os 250 000 dolares que haviam investido no MITS. Mas, no Glti- &
mo momento, um desastre: o Gnico prototipo pronto do Altair foi perdido pela
companhia de navegac¢do quando vinha do Novo México e se dirigia ao escritorio
da PE, em Nova York. A medida que se esgotava o prazo para a impressdo da re-
vista, e ja sem tempo para construir um outro computador, o MITS e a revista
concordaram, desesperados, em lancar mao de uma mentira.

A fotografia do Altair publicada pela PE era, na realidade, a de um involucro
vazio sem nenhum poder de computagao em seu interior. Mas o logro funcionou.
Téao logo as revistas chegaram as bancas, a fortuna do MITS experimentou uma
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ascensdo surpreendente. Com a Intel vendendo seu chip 8080 por 360 dolares, o
preco de etiqueta do Altair, 397 dolares, constituia um roubo (Roberts fizera, ante-
riormente, uma perspicaz negociacao com a Intel para comprar os chips por ata-
cado, a cerca de 75 dolares cada). Os pedidos de encomenda comegaram a inun-
dar Albuquerque com uma rapidez maior do que a pequena companhia podia
suportar. Quando Roberts garantira a seus banqueiros, pouco tempo antes, que ven-
deria oitocentos Altair por ano, mal acreditava que isso fosse possivel. No entanto,
trés meses depois de anunciar ao mundo seu microcomputador, ja se sentia em
dificuldades para satisfazer os 4 000 pedidos de encomenda. A maquina, como
a definiu um de seus primeiros compradores, “era um sucesso absoluto, disparado,
noturno e insano”.
Esse sucesso deu origem a uma multidao de empresas, que agora ja ndao po-
diam mais duvidar da indUstria de microcomputadores. Em julho, surgiu a primei-
ra loja de computadores do pais — com exclusividade para o Altair — na zona
oeste de Los Angeles. Logo em ‘seguida, ela dividiu-se em duas e, posteriormente,
formaram-se cadeias de lojas especializadas. Enquanto isso, o vice-presidente do
MITS, David Bunnell, editava Computer Notes, o primeiro boletim de noticias de
uma firma de microcomputadores, dirigido aos empregados da companhia, mas
com uma circulagao externa de 12 000 exemplares. Um grupo de empregados do engenheiro-empresério George Morrow re-
MITS atravessou o pais num caminhdo apelidado de MITS-MOBILE, numa verda-  vela, furtivamente, a nova placa de memoria
deira cruzada para fazer demonstragao da maquina para provaveis compradores.  de 8K, nesta foto publicitaria de 1979. Mor-
Por onde o MITS-MOBILE passava, clubes de computadores comecavam a surgir. it computador tvaerfsecu"?;‘;:‘:cﬁopm
O entusiasmo do mercado pelo MITS era ainda mais notavel tendo-se em vista  acessorio para o Altair
as limitagcdes um tanto drasticas do Altair. Por economia, a maioria dos comprado-
res adquiria o computador como kit, tendo, ainda, de monta-lo, tarefa que requeria
uma boa dose de know-how técnico e sem o que o produto nao tinha condigoes
de funcionar adequadamente. E quando um cultivador de hobbies, dotado de mais
pericia, conseguia ver sua maquina montada e funcionando, pouca coisa podia
fazer com ela. Poucos dados o Altair podia armazenar em sua memoria — 256
bits —, principalmente ao se compara-lo @ memoria de varias centenas de milha-
res de bits dos computadores fabricados uma década depois. Além disso, nao dis-
punha nem de teclado nem de monitor: os usuarios introduziam seus programas
e dados em forma binaria, girando para cima ou para baixo as diversas chaves
articuladas. Para ler o resultado, se fazia necessario decifrar os padroes ligado-des-
ligado que se formavam num banco de ldampadas piscantes. O MITS, na luta para
corresponder a demanda criada, s6 muito lentamente investiu no desenvolvimen-
to de software e acessorios que dessem a maquina algum poder real e conferissem
a seus usuarios nao apenas a mera posse de um computador mas a possibilidade
de realizar alguma tarefa séria. Felizmente para Roberts e sua firma, a alegria de
possuir um computador, mesmo rudimentar, parecia suficiente para satisfazer a pri-
meira onda de clientes.
Ed Roberts percebera a capacidade do Altair em aceitar facilmente a inclusao
de acessorios, como igualmente acontecia com os minis para fins comerciais. Per-
cebeu também que o proprio usuario seria capaz de instalar outras fungdes no
Altair pelo simples encaixe de pinos numa placa de circuitos. No entanto, para que
as placas anexadas pudessem comunicar-se com a placa principal de circuitos, a
maquina precisaria de um sistema de vias, ou canais de fios, para dados ou instru-
¢oes. O sistema de via aberta do Altair — denominada Altair-100 por possuir 100
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fios — permitia ao usuario anexar a ele até dezesseis placas de circuitos para aces-
sorios e memoria adicional. A embalagem do computador passou a ser construida
em tamanho maior que o necessario, justamente para acomodar as placas adicio-
nais. A fonte de alimentagdo foi novamente planejada levando em conta essas pro-
vaveis modificagdes.

A criagdo dessas vias foi uma tarefa precipitada. Aperfeicoamentos como a eli-
minagao de interferéncia elétrica entre os fios, acondicionados muito proximos uns
dos outros, demandavam tempo, e isso os inviabilizava. Os itens do kit cada vez
mais entulhavam o gabinete do Altair até o ponto de colapso. (O Altair-100 foi pos- e
teriormente rebatizado como $100 pelos competidores, que usavam o seu dese-
nho em suas proprias maquinas; e, para grande desgosto de Roberts, 0 novo nome
tornou-se popular)

A CRIACAO DE UMA INDUSTRIA

Outros aficionados transformaram as criagdes inspiradas no Altair em produtos para
o mercado inesperadamente grande que Roberts havia descoberto. Paul Allen, um
jovem programador, associou-se a um estudante de Harvard, William Gates, com
0 objetivo de escrever para o Altair uma versdo popular da linguagem de compu-
tadores, chamada BASIC (Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code — Cé-
digo de Instru¢des Simbolicas para todos os Propésitos dos Principiantes). Ofere-

. ciam, assim, ao computador uma linguagem que facilitava o trabalho dos usuarios
A criativa e bem-humorada capa do Dr.

Dobb’s Journal desmente seu desejo de ser
uma referéncia para os entusiastas da
computagao. Publicado pela primeira vez,
em 1976, pela People’s Computer Company,
de fins ndo-lucrativos, o Journal oferecia

conselho, instrucdo e “calistenia’ — ou exer-

cicios —, enquanto cuidadosamente evitava

o “overbyte”, excessiva demanda sobre a me-

moria do computador, impedindo, assim, o
surgimento de uma “ortodontia” de
hardware.

na programagao de suas maquinas. Quando Allen viajou até Albuquerque para
fazer demonstragao do seu produto, Roberts foi convidado para dirigir — na ver-
dade, para criar — o departamento de software do MITS. Mais tarde, Gates e Al-
len fariam pesquisas por conta propria, fundando a Microsoft, uma das mais bem-
sucedidas companhias de software da industria de microcomputadores. No setor
de hardware, dois estudantes da Universidade de Stanford planejaram um disposi-
tivo que permitia ao Altair exibir graficos em cores numa tela de televisao. Essa
companhia expandiu-se rapidamente para além dos acessorios do Altair, chegan-
do, em 1976, a fabricar uma marca rival de microcomputador, chamada Z-2.

O Altair tocou num ponto fraco de milhares de aficionados que sonhavam pos-
suir seus proprios computadores, pois o sucesso do MITS instigava sonhos muito
maiores. A partir do duplo motivo — a paixdo pela tecnologia e o desejo de fazer
fortuna — que impulsionara Roberts a fundar o MITS, surgiu a energia para a cons-
trugcao de uma verdadeira indGstria. E, quando o Altair completou um ano, mais
de duas duzias de fabricantes ja se encontravam em plena atividade no campo
do computador pessoal.

Com o advento dessas maquinas, outras aventuras tornaram-se possiveis. Os edi-
tores comegaram a produzir revistas exclusivamente dedicadas a computacao pes-
soal. As exibi¢cdes e mostras de microcomputadores — iniciadas com a Primeira
Convengao Mundial sobre o Computador Altair, realizada em Albuquerque, em
1976 — proporcionavam um forum para a apresentacao de novos produtos rela-
cionados ao setor e um intercdmbio de idéias.

Despreparado para enfrentar a ferocidade do mercado e carente de sagacidade
comercial para fornecer retaguarda a competente criatividade da engenharia, o MITS
so foi capaz de suportar seu vertiginoso sucesso apenas durante dois anos e meio.
Em 1977, Roberts vendeu sua ainda prospera companhia para a Pertec Computer
Corporation, fabricante de componentes para grandes computadores.
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ROMPENDO OS LIMITES DO HOBBY

O primeiro fabricante de microcomputadores a seguir um caminho mais sintoni-
zado com o mercado foi a IMSAI Manufacturing, instalada em San Leandro, Cali-
fornia. Encabecada por um exvendedor da IBM, William Millard, a IMSAI — In-
formation Management Science Associates (Associacdo Cientifica para Adminis-
tragdo e Informagdes, Incorporada) — dispendeu muito esfor¢o conjunto para con-
ferir ao microcomputador outro tratamento — um bom “corte de cabelo e poli-
mento nos sapatos” — e introduzi-lo no mundo dos negocios. Ridicularizando o
clima pouco sério de culto a hobbies que dera nascimento a industria, a IMSAI
estava determinada a vender seus pequenos computadores a pessoas que 0s con-
ceberiam como uma eficiente ferramenta de escritorio € ndo como um simples
brinquedo.

O estilo ambicioso e agressivo de Millard era realgado por suas experiéncias com
os EST — Erhard Seminars Training (Seminarios de Treinamento Erhard) — um dos
esquemas mais bem-sucedidos comercialmente para a emergéncia do que se cha-
maria movimento potencial humano da era. Com base nesse programa, Millard
comega a acreditar em sua propria invencibilidade e a negar a mais remota possi-
bilidade de fracasso. Ocupou as posi¢des executivas mais altas da IMSAI, junta-

Uma galeria de campedes

Nome do chip INTEL INTEL

MOS TECHNOLOCGY
6502

MOTOROLA
68000

4 bits em 11 milionésimos
de segundo

bits em 2,5 milionésimos
de segundo

bits em 1 milionésimo
de segundo

Data da primeira emissao 1971 1974 1975 1979
Namero de componentes 2 250 4500 4300 70 000
Velocidade soma dois nUmeros de soma dois niumeros de 8 soma dois numeros de 8 multiplica dois nameros

de 16 bits em 3,2
milionésimos de segundo

Importancia

foi o primeiro
microprocessador

foi o primeiro
microprocessador planejado
para todos os fins; tornou-se
o padrdo para a jovem
industria dos
microcomputadores

muito rapido, poderoso e
barato; extensamente usado
em computadores
domeésticos populares

um dos mais poderosos e
versateis chips de 16 bits;
executa multiplicagao como
uma Unica operagao em
vez de realiza-la pela
repeticao de adigoes
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Os microprocessadores da tabela abaixo
sao alguns dos mais significativos chips
ja construidos. O primeiro deles, o Intel
4004, surgido em 1971, era um
dispositivo de 4 bits — um chip capaz
de processar 4 bits de informacao de
uma so6 vez. Desde essa época, a
velocidade, complexidade e poder de
processamento dos chips aumentaram
exponencialmente. Em 1981, a Hewlett-

Packard produziu o primeiro “superchip”

HEWLETT-PACKARD
SUPERCHIP

1981

450 000

multiplica dois numeros
de 32 bits em 1,8
milionésimo de segundo

o primeiro
microprocessador de 32
bits; & tdo complexo que a
equipe de engenheiros
levou dezoito meses para
projeta-lo

mente com outros que passaram igualmente pelo treinamento EST e que compar-
tilhavam de suas crengas nas infinitas possibilidades abertas aqueles que mantém
uma inabalavel fé em seu proprio sucesso. A frase “fagca um milagre” tornou-se
palavra de ordem, repetida incansavelmente para os gerentes da empresa que se
propunham atingir exorbitantes metas de vendas.

E conseguiram o milagre. Formada pouco tempo depois que Roberts introduziu
o Altair, a IMSAI comecava a entregar suas encomendas ja no final de 1975. E,
no periodo de um ano, a firma alcangava uma posicao de lideranca na indGstria
nascente. No entanto, apesar de todo o empenho, a equipe de vendas nio teve
condigdes de coagir o mundo dos negocios a abragar os microcomputadores com
o mesmo fervor dispensado pelos cultuadores da computagdo. A maioria dos exe-
cutivos pouco se importava com a derrota da missao sacerdotal do computador
e com a alegria que o manuseio de chips, placas de circuitos e linguagens de pro-
gramacao conferia. Eles queriam de imediato um beneficio pratico, e as maquinas
da IMSAIl — copias quase idénticas do Altair, embora mais bem planejadas em
certos aspectos —, que entraram no mercado trés anos antes de um programa cha-
mado VisiCalc (com o qual os usuarios eram capazes de fazer projecoes financei-
ras), conseguiram transformar os microcomputadores em sérias ferramentas de ne-
gocios. A caréncia de programas Uteis, no entanto, limitou a companhia a um mer-
cado formado, basicamente, pelos fas da eletrénica com ambicbes comerciais.

Paradoxalmente, um outro fator se opunha ao sucesso da IMSAI: a ingenuidade
de sua orientacao em marketing. Forte onde a competicao era fraca, a IMSAI ten-
dia também a ser fraca onde a competicao fosse forte. Outros pioneiros, que con-
tinuavam apaixonados pela tecnologia, permaneceram ingénuos, ignorantes ou, sim-
plesmente, despreocupados em relagdo a inconstincia do mercado e a estratégia
de marketing. O impeto de Millard e de seus executivos para conseguir maravilhas
na frente de vendas levou-os a deixar em segundo plano o departamento de enge-
nharia da IMSAI, que, forcado a manter o ritmo das vendas, apressou-se em pro-
duzir maquinas antes mesmo que seu projeto tivesse sido adequadamente testado.

Esse problema, porém, dificilmente seria fatal: os primeiros compradores esta-
vam acostumados com maquinas temperamentais, predispostas a falhas. O pro-
blema mais sério era a identificacdo destes com fabricantes que compartilhavam
do espirito dos cultuadores de hobbies e que adotavam uma atitude amigavel, do
tipo estamos-todos-juntos-nisto, com rela¢do a solu¢do de problemas e panes no
mecanismo elétrico. Assim, a insensibilidade diante dos problemas enfrentados pe-
los consumidores de seu produto levou a IMSAI a uma queda tao rapida quanto
tinha sido sua ascensdo. Assim, a companhia foi a bancarrota em 1979, mais ou
menos na mesma época em que a Pertec entrava em fase com o Altair do MITS.

UM ANO MARCANTE

Nem o MITS nem a IMSAI conseguiram o equilibrio entre engenharia e habilida-
des de marketing necessario para sustentar algo mais que uma ascendéncia de curta
duracao. Em 1977, trés outros concorrentes lancaram-se no mercado com sucesso.
Durante os dois anos seguintes as duas firmas mais bem estabelecidas — Tandy
Radio Shack e Commodore International — compartilhavam a lideranga em ven-
das de microcomputadores, seguidas de perto, firme em seus calcanhares, por uma
companhia que, de repente, surgiu do nada, esquisitamente batizada de Apple Com-
puter (Computador Maca).

41




A primeira a concretizar um projeto foi a Commodore, com seu PET, sigla para
Personal Electronic Transactor, computador anunciado em janeiro de 1977 (embo-
ra so6 estivesse efetivamente disponivel nas lojas bem mais tarde nesse ano).

O fundador da companhia, Jack Tramiel, sobrevivente de Auschwitz, foi para
os Estados Unidos ainda adolescente, depois da Segunda Guerra Mundial. Dina-
mico e exigente, comegou sua carreira nos negdcios montando maquinas de escre-
ver e passando, em seguida, a fabricar calculadoras eletronicas — algumas das
quais ajudaram a afastar Ed Roberts e o MITS da concorréncia. Em 1976, ingres-
sou num novo campo, comprando a MOS Technology, companhia cujo fundador,
Chuck Peddle, desenvolvera um chip denominado 6502. Com o know-how de Ped-
dle e a aquisicao de outra firma, a Frontier Manufacturing, Tramiel estava pronto
para tomar de assalto o mercado de microcomputadores.

Paralelamente, outra firma teve a mesma idéia. A Tandy Radio Shack era uma
cadeia de lojas, com sede no Texas, que vendia produtos eletrénicos — kits e com-
ponentes para dispositivos que iam de radios com faixas de freqiiéncia de cida-
dao, até equipamentos estereofdnicos. A cadeia estava, assim, numa excelente po-
sicao para explorar a demanda que amadores aficionados manifestavam por com-
putadores pessoais. SO era preciso uma maquina. Em julho de 1976, a companhia
recrutou Steven Leininger, graduado em engenharia e que trabalhava numa em-
presa no Vale do Silicio dedicada a fabricagdo de chips, a National Semiconduc-
tor. Durante os seis meses seguintes, Leininger e uma pequena equipe trabalharam
no quartel-general da Radio Shack, em Fort Worth, para construir uma maquina
que pudesse competir com o Altair.

Durante sua passagem pelo Vale do Silicio, Leininger ganhava um dinheiro extra
trabalhando como caixeiro na Byte Shop, uma das primeiras lojas especializadas
em computadores. Além disso, passava boa parte de seu tempo livre no Home-
brew Computer Club, grupo que viria a ter profunda influéncia na nova inddstria.
Em Leininger a Radio Shack encontrara alguém que ndo somente conhecia enge-
nharia eletrdnica mas possuia também uma larga experiéncia com fas de compu-
tador. A conselho dele, a companhia abandonou seu plano de vender kits de com-
putador, em vez disso, optou por desenvolver um modelo completamente monta-
do que permitiria aos usuarios fazer algo mais que manipular chaves articuladas
e ler respostas em luzes piscantes. Leininger, num duplo feito que poucos seriam
capazes de levar a cabo com éxito, praticamente sem ajuda alguma, planejou, além
da arquiquetura do computador, seu software residente.

O Modelo | do TRS-80 foi construido com base num microprocessador que aca-
bava de ser langado, o Z-80, intimamente aparentado com o Intel 8080, mas supe-
rior a este no desempenho. (O Z-80 era produzido pela Zilog, companhia fundada
por ex-engenheiros da Intel — circunstancia que, mais tarde, levou a uma disputa
legal.) Para fornecer aos usuarios um meio pratico de introduzir dados na maqui-
na e receber outros vindos dela, Leininger conectou-a a um monitor de video se-
melhante a uma televisdo e a um teclado como o da maquina de escrever, acres-
centando um gravador de fita cassete para armazenamento permanente de dados.

Em 2 de fevereiro de 1977, Leininger pds a prova seu prototipo, submetendo-o
a apreciagao de Charles Tandy, chefe da companhia. Tudo funcionou bem. Soprando
sobre a tela a fumacga de seu charuto, Tandy deu seu parecer sobre como gostaria

que fosse o jeitdo do aparelho. Alguém perguntou quantos eles poderiam cons-
truir: 20002 2 5007
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Uma placa de circuitos do Apple | original,
batizado, por brincadeira, de “Nosso
Fundador”, foi emoldurada e pendurada no
primeiro escritério da companhia, em 1977.
A maioria das 200 unidades do Apple |,
toscamente construidas, foram
eventualmente dadas como parte do
pagamento pelos Apple I1.
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O superintendente da corporagao disse: “Adquirimos 3 500 lojas para nossa pro-
pria companhia. Penso que podemos construir esse nimero. Se nao forem vendi-
dos, poderemos usa-los no quarto dos fundos para contabilidade”

O Modelo 1 — primeiro microcomputador a oferecer garantia para todos os com-
ponentes — foi posto a venda em setembro. S6 no primeiro més, a companhia
recebeu 10 000 encomendas, e a demanda prosseguiu tdo intensa que sua linha
de produgao ndo pdde suprila por quase um ano. Em fins de 1978, Tandy ja obti-
nha uma clara vantagem sobre o Commodore no campo do microcomputador.

Mas a disputa se converteu rapidamente numa competicao a trés, assim que
a Apple entrou em agdo. Formada como uma débil parceria na primavera de
1976, essa empresa comegou, modestamente, vendendo apenas duzentas uni-
dades de sua primeira versdo, o Apple I. Em poucos anos, no entanto, a com-
panhia passaria a dominar tao completamente o mercado e se revestiria de
uma tal aura mitologica que muitas pessoas ndo duvidavam de que os “dois
Steves”, Stephen Wozniak e Steven Jobs, haviam fundado uma verdadeira in-
dustria quando criaram sua firma.

A EXCENTRICA DUPLA DA APPLE

Wozniak e Jobs, cujo sucesso como empresarios trouxe uma espécie de fama difi-
cil de apagar, eram uma espécie de mistura do MITS e da IMSAI. Tinham pouco
em comum, exceto a paixao pela eletronica, o colégio de Los Altos, na California,
que ambos freqlientaram, e a amizade que os unia. Wozniak (Woz para os ami-
gos) era quatro anos mais velho que Jobs, e tinha 27 anos em 1983, quando a Ap-
ple apareceu na lista da Fortune 500. Era um jovem conservador, que varias vezes
manifestou-se contra o uso de drogas, tio comum entre seus contemporaneos. Sua
mae participava ativamente da politica republicana, conseguindo, certa vez, que
ele fosse fotografado com o entdo candidato governamental Richard Nixon, da Ca-
lifornia, para a primeira pagina de um jornal local. Durante todo o tempo de colé-
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gio Wozniak foi tomado por uma tal devogao a tecnologia que lhe sobrava pouco
tempo para o estudo ou os relacionamentos sociais.

Para Jobs, por outro lado, computadores e eletrdnica eram somente dois dos muitos
interesses a serem explorados. A procura de um sentido para a vida e de estimulos
intelectuais, emocionais e espirituais conduziu-o por diversos caminhos contracul-
turais: drogas e dieta vegetariana, jejum, meditacdo e a terapia do grito primal;
escreveu poesias e fantasiou uma carreira literaria. Alarmou seus parentes anun-
ciando que pretendia passar o verdo, apos graduarse no colégio, morando com
a namorada num cubiculo alugado. Abandonou o colégio seis meses mais tarde
e trabalhou algum tempo em servigos ocasionais, retornando depois a Los Altos.
Seu interesse por misticismo e pelas religides orientais levou-o depois a India, on-
de visitou templos e festivais religiosos. Quando, finalmente, dedicou-se a tarefa
de criar e dirigir um negocio, agarrou-a com o fervor de alguém que encontrara,
finalmente, o sentido da vida.

Wozniak, que nunca teve davida de que o sentido da vida estava nos computa-
dores, possuia uma veia brincalhona e histridnica, que contrastava com sua serie-
dade em relagao a ciéncia. Quando adolescente, certa vez passou uma noite num
reformatorio juvenil por ter colocado uma bomba de mentira na gaveta de um
amigo do colégio. Certa vez, descobriu um meio de fazer uma chamada telefénica
gratis para o Vaticano, imitando o entio secretario de Estado Henry Kissinger e
pedindo para falar com o Papa. Seu sotaque, e ndo qualquer falha de tecnologia,
fez com que a brincadeira fracassasse e ndo fosse concluida.

O sistema de comutagdao computadorizada da AT&T exercia tamanha fasci-
nagao sobre Wozniak que ele se tornou um membro ativo da cultura under-
ground dos phone phreaks (aberracoes telefonicas). Phone phreaks eram guer-
rilhas tecnologicas feitas por pessoas embriagadas pela exuberdncia da ele-
tronica ou pela hostilidade para com o mundo empresarial. Entravam como
“penetras” no sistema telefonico para longas e ilegais “corridas em automo-
vel de propriedade alheia” através da rede de cabos, fios e retransmissdes via
satélite. A chave era uma coisa chamada caixa azul, um dispositivo eletrdni-
co emissor de tons calibrados com precisdao para imitar o equipamento do
proprio sistema telefénico, burlando assim seus computadores e abrindo cir-
cuitos a longa distdncia, isentos de despesas.

Alguns phone phreaks foram parar na cadeia por suas incursdes. Wozniak en-
trou no negocio. Foi seu primeiro empreendimento com Jobs. Sem temer as reper-
cussdes legais, Wozniak construia caixas azuis enquanto Jobs encarregava-se da
compra dos componentes e da venda do produto acabado. Varios anos antes de
entrarem no negocio legal dos microcomputadores, os dois Steves ganharam mi-
lhares de dolares fornecendo phone phreaks num contrabando eletrénico habilmente
desempenhado.

Mais tarde, ambos foram trabalhar para firmas de prestigio do Vale do Silicio.
Jobs programava videogames para a Atari, cujo fundador, um jovem e imaginativo
homem de negdcios chamado Nolan Bushnell, estava provando que se podia ga-
nhar milhdes de dolares com entretenimento computadorizado. Wozniak obteve
um emprego como engenheiro na Hewlett-Packard, uma empresa mais tranqiila.
Em 1975, quando Jobs e Wozniak decidiram construir seu proprio microcomputa-
dor, os dois jovens futuros milionarios, com sua casual amoralidade, “liberaram”
pecas para sua maquina de ambos os patrdes.
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Os Apple Il sdo transportados através de
uma linha de produgdo, em 1981, ano em
que a IBM entrou no mercado do
microcomputador. Grande parte do sucesso
do Apple Il foi conseqiiéncia de seu
planejamento aberto: o hardware e o sistema
operacional ndo foram mantidos secretos, o
que permitiu, aos chamados “terceiros”
promotores do desenvolvimento, escrever
varios programas para a maquina.



A FECUNDA ANARQUIA DA HOMEBREW

Wozniak, autor da maior parte do planejamento e da construgdo, extraiu inspira-
¢ao do Homebrew Computer Club, de cujas fileiras proviriam mais de vinte em-
presarios do Vale do Silicio. Os espiritos entusiastas que se moviam por tras do
Homebrew constituiam um grupo de ativistas da tecnologia que viam na micro-
computagdo um meio de pdr em pratica a palavra de ordem de John Lennon: “Power
to the people”. Realizavam reunides indulgentemente anarquicas, cujo moderador
era Lee Felsenstein, um engenheiro eletricista que planejou o primeiro computa-
dor portatil, o Osborne |. Para Felsenstein, a revolu¢do do microcomputador foi
uma revolugdo auténtica, uma oportunidade para os individuos assumirem o con-
trole de uma tecnologia a qual, até entao, o Establishment vedara o acesso.

UMA ESTREIA NADA ESPETACULAR

A maquina que Wozniak demonstrou numa reunido do Homebrew, no outono de
1975, se nao chegou a humilha-lo, tampouco teve o brilho esperado. Era tao gran-
de o nimero de entusiastas que traziam seus “inventos” que Woz e sua maquina
ndo se destacaram. Somente alguns de seus colegas ficaram curiosos pelo uso in-
teligente que ele fazia do novo chip 6502 da MOS Technology. Embora muito me-
nos conhecido que o Intel 8080, usado no Altair, e que estava mais na moda, o
6502 era — ao pre¢o de 20 dolares — consideravelmente mais barato. Woz con-
fiou os detalhes do seu projeto aos poucos que estavam interessados, e ajudou
alguns deles a construir suas proprias versdes da maquina. Mas foi Jobs o encarre-
gado de levar a coisa ao mercado. Persuadiu Woz a fabricar o computador e a
vendé-lo aos amigos e a algumas novas lojas especializadas na regidao. Em abril
de 1976, os dois assinaram um acordo reconhecendo oficialmente sua parceria.
Nascia assim o computador Apple.

Como aconteceu com o Altair, a origem do nome Apple € um tanto obscura.
Foi sugerido por Jobs como alternativa entre outras propostas que remetiam as
possibilidades da alta tecnologia, e que nao soavam muito bem.

Jobs era tdo apaixonado pelos Beatles que deve ter sugerido o nome de sua
gravadora em homenagem a eles. Mas também é possivel que estivesse pensando
na All One Farm, no Oregon, comuna onde passara longas horas trabalhando no
pomar de magas, depois de abandonar o colégio. Além disso, houve também um
periodo, logo apos o seu retorno da india, em que se tornou frugivoro e comia
grande quantidade de magas. De qualquer forma, o nome Apple tinha o som ade-
quado — orgdnico e amistoso — para uma companhia cujo capital inicial — 1300
dolares — foi levantado com a venda de um caminhdo Volkswagen e uma calcu-
ladora programavel especial. “Pelo menos ele nos colocou na frente da Atari, na
lista telefnica”, diria Jobs mais tarde.

O equipamento para fabricar o Apple foi inicialmente instalado num quarto de
hospedes da familia de Jobs, onde os dois Steves montaram cinqiienta maquinas,
vendidas a Byte Shop, a loja que empregara Steve Leininger. A medida que o ne-
gocio prosperava, eles transferiram a instalagdo para a garagem, continuando seu
trabalho de montagem, enquanto Wozniak refinava o desenho daquele que, por
fim, se tornaria 0 assombrosamente bem-sucedido Apple II.

Jobs, por sua vez, comegou a pensar mais alto e procurar pelo dinheiro e talen-
to que pudessem ajuda-lo a planejar uma companhia tao excitante quanto a ma-
quina de Wozniak. Entrou em contato com peritos nos campos de relagdes publi-
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cas e capital de risco, um dos quais foi A. C. “Mike”, Markkula, um ex-executivo
da Intel que se retirara da companhia, milionario, com pouco mais de trinta anos.
Markkula visitou a garagem e gostou do que viu: a fusdo do génio de Wozniak
em planejamento com a inquieta ambigao de Jobs. Investiu parte de seu proprio
dinheiro, tornando-se efetivamente um terceiro socio da Apple, e fez uso de seus
contatos na indGstria para atrair fundos e talentos executivos. Markkula também
dirigiu a metamorfose legal da Apple, que passou de parceria a corporagao, trans-
formacao consumada na primeira semana de 1977 — pouco mais de um ano de-
pois que Wozniak apresentara seu primeiro Apple para o Homebrew.

UMA SUPERSTAR SUPERLEVE

Poucos meses depois, 0 novo produto da corporagao, o Apple Il, foi exibido na
West Coast Computer Faire, uma exposicao comercial em San Francisco. Embala-
da em plastico macio, pesava pouco mais que 5 quilos, podia gerar graficos colori-
dos com um minimo de chips e possuia uma indiscutivel sofisticagdo — tanto co-
mo artefato de engenharia quanto como artigo para o mercado da.produgdo em
massa — sem precedentes. Em resumo, o Apple Il passou a ser considerado o mi-
crocomputador que langou, de uma vez por todas, essa indistria no mercado. As
vendas da companhia naquele ano explodiram: 2,7 milhdes de dolares. Durante
0s poucos anos seguintes, enquanto firmas pioneiras como o MITS e a IMSAI se
apagaram, a Apple continuou seu inacreditavel crescimento. Em torno de 1980, quan-
do a Apple atraiu as atengoes de Wall Street com o maior estoque de fabricagao
ja oferecido por qualquer corporagdo desde a Ford Motor Company, as vendas
anuais tinham alcancado a casa dos 117 milhdes de dolares.

O sucesso do empreendimento trouxe a Jobs e Wozniak uma fortuna conjunta
de quase 400 milhdes de dolares.

No ano seguinte, a IBM introduziu o IBM PC, e com ele toda uma nova era.
A entrada da IBM na competigao pds fim as davidas que ainda existiam acerca
da seriedade e utilidade do microcomputador, porquanto era tido como certo que
o Big Blue, como a IBM era conhecida no comércio, jamais faria algo frivolo ou
de modo inconseqiente. Mas sua presenca na area anunciava também uma sen-
tenca de condenacdo do “sabor de comida feita em casa” isto é, do estilo infor-
mal do hobbista, que tornou possivel o surgimento dessa indGstria. Uma vez ultra-
passado o dominio dos aficionados, para quem o mundo dos grandes negdcios
era abominavel, a microcomputacdo tornara-se um grande negocio.
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Anafomia
deum
microcomputador

Pelo fato de realizarem toda espécie de operagdes complica-
das — e realiza-las com a velocidade do relampago — os
computadores tendem a inspirar um certo temor na maioria
dos iniciantes. E o exame da sua eletrénica pouco contribui
para a compreensao de seus notaveis dotes. Todavia, como
se percebe nas paginas seguintes, sua estrutura intrinseca e
seus métodos de trabalho sdao a propria simplicidade.

Cada uma das partes basicas de um sistema de computa-
¢ao (pagina 48) executa uma determinada tarefa de maneira
especifica. Dois desses elementos ja haviam sido descritos em
1833, por Charles Babbage, em sua proposta de uma Maqui-
na Analitica. Babbage postulou um “moinho”, que funciona-
ria a partir de variaveis e de um “deposito” retentor das va-
riaveis e dos resultados da operagdo do moinho. Atualmente,
esses elementos sao conhecidos como unidade de logica arit-
mética (ALU - arithmetic logic unit) e memoria, respectivamen-
te. A ALU integra a unidade central de processamento (CPU
- central processing unit) do computador, que executa todas
as instrucdes e regula as informagdes por ele recebidas atra-
vés de dispositivos de entrada — tais como o teclado ou a
caneta optica — ou as que saem dele e se dirigem ao usua-
rio, através de dispositivos de saida, como a impressora ou
o monitor de video.

Todas as diversas partes de um computador seguem um
modo de operagao chamado processamento serial. Seja a ma-
quina um microcomputador ou um computador de grande
porte, ela executa suas tarefas de modo absolutamente sim-
plério, passo a passo, examinando cada instrugao por vez e
agindo sobre ela, antes de passar a instrucdo seguinte. Até
mesmo a mais simples tarefa, somar dois mais dois ou con-
verter uma letra maiGscula em minGscula, envolve a execu-
¢ao de centenas de pequenas rotinas. Mas a duracao de ca-
da um desses passos é menor que a de um piscar de olhos;
assim, passados apenas alguns segundos, as varias etapas se
sucedem até perfazerem uma tarefa completa, que o usua-
rio podera apreciar ou sob a forma de uma lista exibida na
tela ou pela imagem de invasores espaciais num videogame.
Nas paginas 50 a 59 é analisada uma seqiiéncia de acoes rea-
lizadas por um computador para entrar em operacao.
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Uma visdo abrangente
do sistema

Os desenhos esquematicos vistos aqui e nas paginas seguintes
ilustram as partes internas e as operagdes de um microcompu-
tador tipico, essenciais a qualquer sistema de computador. Qual-
quer que seja a maquina, seus dispositivos sao similares aos
apresentados em seguida. Um teclado, por exemplo, é o equi-
pamento mais comum para introduzir informagdes e instrugdes:
um monitor de video e uma impressora sao instrumentos pa-
dronizados para o fornecimento de informagdes ao usuario. A
maioria dos sistemas necessitara de algo equivalente a uma uni-

IMPRESSORA

48

O ator principal numa instalagao de
microcomputador é a unidade do sistema,
cuja placa interna é ilustrada na pagina ao
lado. Todos os outros componentes ligam-
se a unidade do sistema através de portas
de entrada/saida. O modem (a esquerda,
embaixo) permite ao computador enviar e
receber informagdes através de linhas
telefonicas.

dade de disco, dispositivo usado para gravar e ler dados ou
operar software adicional. Todos esses dispositivos sao ligados
a unidade do sistema que, por sua vez, aloja os elementos ele-
tronicos do computador, dispostos numa placa, mostrada na
pagina ao lado.

Essa placa contém a unidade central de processamento, ou
CPU, um microprocessador que dirige as atividades do com-
putador. Cada instrugao deve ser examinada e operada pela
CPU, antes que seja executada. Outro dos atores principais ins-
talados nas placas do sistema é um reldgio sincronizado por
um cristal de quartzo, que coordena o ritmo de trabalho dos
muitos circuitos do computador. Quando a maquina esta liga-
da, a corrente elétrica, fornecida pela fonte de alimentacao do
sistema, faz_com que uma lasca de cristal de quartzo, talhada
com precisao, deforme-se, ou vibre, numa taxa constante —
milhdes de vezes por segundo em alguns casos. A cada vibra-
¢do, o cristal emite um pulso de tensdo. Esses pulsos combinam-
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se com outros sinais dentro do reldgio controlando o compas-
so da agdo e assegurando que os circuitos permanegam em
fase.

A placa do sistema também inclui portas (E/S) para conectar
os periféricos (dispositivos de entrada e saida) e dois tipos de
memoria interna: ROM, memoria somente para leitura (read-
only memory), e RAM, meméria para leitura e gravagao (read-
and-write memory). Originariamente, RAM (random-access
memory) significava memoria de acesso aleatorio, expressao de
sentido impreciso ndo mais empregada; a sigla, no entanto,
permaneceu, e € de uso comum. A ROM abriga instrugoes que
nao podem ser alteradas. A RAM armazena programas e
informacgdes apenas enquanto o computador estiver operando.
Quando este for desligado, a RAM se apaga.

Cada chip de memoria mantém suas informacdes na forma
de digitos binarios, ou bits, codificados como cargas elétricas.
Essas cargas sao armazenadas em cada chip, em locagdes par-
ticulares ou enderecos. Cada endereco encontra-se também sob
a forma binaria. As instru¢des saem da CPU como uma série
de pulsos elétricos codificados para encontrar um determina-
do endereco; a informacao ai encontrada retorna — também
sob a forma de pulsos codificados — a CPU, para processa-
mento. Os codigos de endereco viajam em fios paralelos, cha-
mados vias de enderecos; a informacao retorna a CPU tam-
bém por fios paralelos, chamados vias de dados. O decodifi-
cador de enderegos e as chaves DIP (instaladas para registrar
certos enderegos importantes) ajudam a dirigir ospulsos elétri-
cos aos seus destinos.

Dois elementos-chave em um computador sdo a fonte de alimentagao, para
converter corrente alternada em corrente continua, e o relogio. Alguns relogios
geram mais de um conjunto de pulsos, permitindo a regulagem das partes da
unidade do sistema, que operam a velocidades mais rapidas.

CHAVES DIP
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Anatomia de um microcomputador

O inicio do frabalho
do computador

Quando a chave da fonte de alimentagdo do computador é
ligada, a eletricidade precipita-se através de todo o sistema e
uma seqiiéncia predeterminada de eventos tem inicio. O rel6-
gio sincronizado por um cristal de quartzo comeca a funcio-
nar, irradiando sinais no sistema a uma freqiiéncia de varios
milhdes de pulsagdes por segundo. Cada agdo é regulada de
maneira precisa por esse rapido pulso, independente dos ou-
tros sinais de controle do computador. Na primeira pulsagao
do relogio, um sinal de reset (recomposicao) limpa automati-
camente o contetdo de todos os circuitos internos de armaze-
namento temporario da CPU, ou registradores. Limpando um
registrador especial chamado contador de programa, o sinal
recoloca o conteldo do contador em zero (pagina ao lado). As-
sim, a maquina encontra-se pronta para executar um progra-
ma inicial chamado bootstrapping (freqiientemente abreviado
como booting ou boot) —, que significa ele utilizar seus pro-
prios recursos. Na proxima pulsagao do relogio, o contador do
programa é carregado com um endere¢o — uma seqiiéncia
de “zeros e uns” expressos nesta ilustragdo como os digitos bi-
narios 11110010 —, que identifica a localizacao, na ROM, de
um programa para imediato reinicio, ou bootstrap.

Os programas bootstrap variam segundo o tipo de maqui-
na. Algumas vezes, o computador procede, de imediato, a che-
cagem de uma fonte de memoria externa, tal como uma uni-
dade de disco, passando a executar, em seguida, as instrugoes
encontradas. No sistema aqui ilustrado, o computador checa-
ra varias partes internas do proprio sistema.

A CPU processa o programa do reinicio através de milhares
de minusculos passos. Cada passo consiste em um byte (oito
digitos binarios), que pode representar um enderego: a instru-
¢ao ou segmento de dados que se encontra em um determi-
nado endereco (digamos, um numeral ou uma letra do alfabe-
to). Cada byte viaja como uma seqiiéncia de tensoes altas e
baixas na via de enderecos (faixa amarela),ou na via de dados
(faixa azul).

Tao logo o computador é ligado (a direita, no alto), uma quantidade enorme
de agdes é executada tdo rapidamente que parecem quase simultineas. O
primeiro pulso do reldgio dispara o sinal reset, zerando todo o conteado do
contador de programa. Este, que age como um despachante, informa a CPU
onde procurar sua proxima instrugdo. Na pulsacdo seguinte do relogio (a
direita), um enderego prefixado aparece subitamente no contador de programa.
Neste exemplo, o endereco serve para uma localizacio em ROM, onde a
primeira instrucao codificada de um programa de reinicio esta
permanentemente localizada. Na proxima pulsagdo do relogio, a CPU copia o
endereco (11110010) — localizado no contador de programa —, na via de
enderecos (faixa amarela). Ao término do pulso, o préximo endereco da
seqliéncia aparecera no contador do programa (11110011).
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Numa nova pulsagao do relogio, a via de enderecos engata, ou segura, o
padrdo de oito bits de altas e baixas tensdes, que representa o endereco
da primeira instru¢do do programa bootstrap. (O endereco da préxima ins-
trugdo esta pronto no contador do programa.) Na pulsagao seguinte, circui-
tos do decodificador de endereos determinam onde ele esta localizado.
Na pulsacdo seguinte é feito o enderecamento.
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A medida que o relogio emite pulsos, os circuitos dentro da ROM locali-
zam o endereco (circulos em amarelo claro) no Cl selecionado. Como apa-
rece na figura, a cadeia binaria que representa o enderego é diferente da
cadeia que representa o seu conteudo: um dos enderegos refere-se ao lugar
onde os dados sdo armazenados, e ndo aos proprios dados. Neste caso, a
cadeia de oito bits do conteddo € a codificagdo binaria da primeira instru-
¢ao na seqiiéncia que “desperta’ o computador. A CPU desejara “ler” essa
informagao mas deve esperar por um sinal especial e pela pulsagdo do
relogio.
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Na pulsacao seguinte do relogio, a CPU transmite o sinal de leitura para o
chip ROM que, instantaneamente, transfere o conteido para a via de da-
dos. Essa elaborada coreografia de sinais de controle e pulsos de relogio é
necessaria para assegurar que nada sera enviado aos fios da via até que
uma destinagdo esteja pronta para recebé-lo. Dirigindo-se o pulso do relo-
gio e o sinal de leitura através de uma porta AND booleana, impede-se
que os dados sejam inseridos na via, a menos que tanto o pulso como o
sinal sejam logicamente VERDADEIROS

Uma vez na via, o byte de dados selecionado deste endereco inicial na
ROM retrocede até a CPU. Na pulsagao seguinte do relogio, a CPU apanha
o byte de dados da via e o remete aos seus registradores internos. Por ser
este o primeiro segmento de dados que a CPU recebe desde que o compu-
tador foi ligado, ela o interpreta como instru¢des a serem decodificadas,
na proxima pulsagao do relogio, por um registrador especial denominado
decodificador de instrugées. Essa seqiiéncia — contador do programa, via
de enderegos, ROM, via de dados, decodificagao de instrugdes — se repe-
tira centenas de vezes até que todos os bytes que formardo as instrugoes
para “despertar” o computador tenham sido transportados, individualmen-
te, a CPU, e executados.
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b programa bootstrap
em operacao

A rotina ilustrada a direita mostra o computador checando uma cadeia
de RAMs ou memorias para leitura e gravagao, para verificar se os
Cls se encontram ou ndo em bom estado. O processo constitui-se de
milhdes de atos separados e, dependendo da quantidade de memoria
do computador, pode demorar varios segundos até se completar. A
checagem das RAMs é um procedimento complexo por duas razdes.
Primeiro, um Cl de RAM pode reter, tipicamente, 64 K de informacoes.
Na simbologia taquigrafica de computadores, K representa 1024 bits
— significando entdao que um Unico Cl pode armazenar 65 536 bits.
Segundo, esses minGsculos chips de alta densidade armazenam
informacoes eletrdnicas de uma maneira completamente diferente
daquela pela qual as informacdes sdo armazenadas em ROM. Como
esta ilustrado nas paginas 52 a 55, a unidade de informacao, de 8 bits,
que a CPU |é na ROM é guardada num tnico Cl de ROM. Na RAM,
os 8 bits que formam uma unidade de dados sao mantidos em oito
Cls diferentes, numa seqiiéncia fixa. Esse método permite, ao
planejador, fazer o uso mais eficiente possivel do espaco do
armazenamento e do arranjo dos fios na placa do sistema.

Para certificarse de que ndo ha Cls defeituosos na RAM, a CPU
envia, para um determinado endereco, um programa de teste de dados
pela via de enderecos (amarelo). O decodificador de enderecos alerta
os oito Cls informando-os de que cada um deles abrigara um bit de
dados. Armazena, entdo, os bits nesses Cls. Em seguida, a CPU solicita
a leitura dos dados recém-armazenados. O decodificador alerta os oito
Cls para que cada um deles envie um bit pela via de dados (azul)
até a CPU. A CPU compara o byte resultante com aquele enviado:
os dois devem ser idénticos. Para testar completamente um Cl, a CPU
repetira esse teste 65 536 vezes. Naturalmente, nesse processo os outros
sete Cls da RAM terdo sido igualmente checados.

No teste da memoria para leitura e gravacdo, a CPU “escreve’, ou envia, uma
amostra de segmento de dados em cada localizagdo (no alto). Para escrever um
byte de dados na RAM, o decodificador de enderegos procura oito Cls separa-
dos, cada um dos quais armazena um bit; juntos, esses oito Cls formam um en-
dereco. Quando os dados de teste estiverem armazenados na RAM durante uma
fracdo de segundo, a CPU sinalizara que deseja ler esses dados em um de seus
registradores (a direita). Os Cls que contém, cada um, um bit do byte da amos-
tra os colocam na via de dados. O byte é remetido de volta a CPU, para compa-
racdo, e o ciclo se repetira até que todos os Cls tenham sido examinados.
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Depois de examinar seu banco de Cls de memoria, o sistema aqui ilustra-
do executara uma checagem semelhante de suas portas de entrada e saida
(E/S). O programa que controla essa atividade é obtido, uma instrugao de
cada vez, da forma apresentada nas paginas 50 a 57. A CPU envia, entao,
uma série de sinais repetitivos as portas ao longo do painel traseiro da
placa do sistema. Individualmente, sdo testadas as portas para o monitor,
para a impressora e para 0s outros acessorios

As Gltimas e poucas instru¢des do programa bootstrap do computador pe-
dem a CPU para “dirigir-se”” até um Cl de ROM especial e recuperar ai a
instrucdo seguinte. Esse Cl contém uma linguagem residente, normalmente M
o BASIC, ou um programa residente destinado ao usuario, tal como um
processador de texto. Poucos segundos depois de o computador estar liga-
do (tempo suficiente para se executar todo o programa bootstrap), o con-
trole da maquina passa para esse programa ou linguagem. Uma mensagem
aparece no monitor, indicando que o computador esta pronto para funcio-
nar. A mensagem difere de um tipo de maquina para outro; sao freqiientes
0s cumprimentos amistosos, como este simpatico READY.
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Glossario

Acumulador Registrador interno da unidade central de proces-
samento (CPU) de um computador, usado para acumular o re-
sultado de uma operacdo aritmética ou logica.

Capacitor Componente eletrdnico utilizado para armazenar car-
gas elétricas.

Chaves DIP Série de chaves articuladas montadas num involu-
cro em dupla linha e utilizadas para codificar varios tipos de
infarmagdes num computador, como, por exemplo: quantida-
de de memoria ou tipo de monitor.

Circuito integrado (CI) Componente eletrdnico que possui, no
interior de seu involucro, um chip, cujos contatos vém solda-
dos aos terminais do involucro.

Comando Dispositivo que pde em movimento uma seqiiéncia
programada de instrugdes dirigidas a um computador, como,
por exemplo, PRINT ou COPY.

Computador de grande porte O maior tipo de computador, ge-
ralmente capaz de servir, a0 mesmo tempo, a muitos usuarios,
e com velocidade de processamento cem vezes maior que a
de um microcomputador.

Contador de programa Registrador interno da CPU que indica
o endereco de memoria da instrugao seguinte de um progra-
ma a ser executado pela unidade central de processamento.

Cursor Marca luminosa movel que aparece na tela do monitor
para indicar o lugar onde esta situado o proximo caractere a
ser introduzido no sistema do computador.

Decodificador de enderecos Conjunto de circuitos que enca-
minham sinais, ao longo da via de enderecos, até determina-
das células da memoria.

Digitalizar Representar os dados em forma digital, ou discreta;
ou converter um sinal analogico, ou continuo, em forma digital.

Disquete Pequeno disco flexivel, usado para armazenar infor-
magodes ou instrucoes.

Elemento de dopagem Impureza — na maioria das vezes, bo-
ro ou fosforo — acrescentada ao silicio para acentuar certas
propriedades elétricas.

Elemento resistivo Material usado para proteger partes de um
chip contra ataques quimicos, durante a impressao de um cir-
cuito eletrdnico.

Enderego Posicao de uma determinada célula na memoria do
computador.

60

Estado solido Relativo a dispositivos eletrénicos cujo funcio-
namento depende do controle dos fendmenos elétricos ou mag-
néticos que ocorrem nos solidos, tais como os transistores, 0s
circuitos integrados etc.

Fonte de alimentacgao Dispositivo para converter corrente al-
ternada, vinda da rede elétrica, em corrente continua, neces-
saria para o acionamento dos circuitos eletrénicos de um com-
putador.

Gravacgao Processo pelo qual um computador registra dados
na memoria ou em dispositivos de armazenamento externo ou
exibicao.

Hardware Equipamento fisico de um sistema de computador,
constituido de todas as suas partes mecanicas e elétricas.

Hard-wired Ligacao feita pelo fabricante e, portanto, impossi-
vel de ser alterada por programacao.

Integracao em grande escala (LSI) Locacdo de milhares de re-
sistores, transistores etc., num s6 chip.

Juncao Josephson Classe experimental de circuitos integrados,
projetados para operar a velocidades extremamente elevadas
(cerca de um bilionésimo de segundo por operagao) e a tem-
peraturas de apenas alguns graus acima do zero absoluto
(—459,7° F).

Kilobyte (K byte) Unidade de medida que significa 1 024 bytes
(1024 &€ 1 K, ou 2') freqiientemente usada como medida de
capacidade de memoria.

Linguagem de maquina Conjunto de instrugdes em codigo bi-
nario, entendidas pelo computador sem necessidade de
tradugao.

Mascara Elemento de prote¢do usado para blindar certas par-
tes da superficie de um chip silicio durante a fabricagdo do
circuito eletrdnico.

Memorias de acesso aleatorio (RAM) Forma de armazenamento
interno temporario cujos contetdos o usuario pode recuperar
e alterar, também denominada memoria para leitura e
gravagao.

Memoria somente para leitura (ROM) Forma de armazenamen-
to interno permanente contendo dados ou instrugdes operacio-
nais do computador que o usuario pode ler mas ndo alterar.

Minicomputador Computador de tamanho médio, menor que
o de grande porte e cuja memoria, geralmente, € bem maior
que a de um microcomputador.



Modem Dispositivo (moduladoridemodulador) gragas ao qual
se pode transmitir dados entre computadores, geralmente atra-
vés de linhas telefonicas e, as vezes, de cabos de fibras opticas
e de radiofreqiiéncias.

Monitor Dispositivo de saida, similar a televisao, para exibi¢ao
de dados.

MOS Veja semicondutor de oxido metalico.

Nanossegundo Unidade de medida da velocidade operacional
do computador (um bilionésimo de segundo).

Paralelo Relativo a dados ou instrugdes processados a varios
bits por vez, e ndo a um s6 a cada vez.

Placa de circuitos Onde sao montados os componentes eletro-
nicos que fazem parte de um circuito.

Programa bootstrap Instrugdes residentes que entram em agao
quando o computador é ligado e preparado para executar ope-
ragoes.

Registrador Circuito especial, na unidade central de processa-
mento, como por exemplo o acumulador ou o contador de pro-
grama, que tanto pode reter um valor quanto executar uma
operagao aritmética ou logica.

Relogio Dispositivo, geralmente constituido de um cristal de
quartzo, que emite pulsos regulares, usados para coordenar as
operac¢oes de um computador.

Reset Ato de zerar os registradores de uma unidade central de
processamento, isto é, “limpa-los”, para dar reinicio as opera-
¢oes no computador.

Resistor Componente usado num circuito eletrdnico para limi-
tar a passagem da corrente elétrica.

Semicondutor de oxido metalico (MOS) Tecnologia emprega-
da na construcdo de circuitos integrados que utiliza camadas
de metal condutor, material semicondutor e dioxido de silicio
como isolante.

Serial Relativo a dados ou instrugdes processados em seqiién-
cia, a um bit por vez, e ndo em paralelo (varios bits de cada
vez).

Simulagao Programa de computador que manipula as varia-
veis mais significativas de um problema ou situacdo para mos-
trar como uma mudanc¢a numa variavel afeta os resultados:
recriacdo de uma dada situagao por intermédio de sons realis-
tas e exibicdo visual.

[ ]

Sistema operacional Programa complexo utilizado para con-
trolar, auxiliar ou supervisionar todos os outros programas exe-
cutados num sistema de computador: conhecido como DOS
(disk operating system, sistema operacional em disco) pela
maioria dos usuarios de microcomputadores.

Terminal Dispositivo composto de um teclado, para introduzir
dados num computador, e de uma tela de video — ou impres-
sora — para receber dados do computador.

Trituracao de nimeros Processamento rapido de grandes quan-
tidades de nameros.

Unidade de controle Circuito da CPU que seqiiencia, interpre-
ta e executa instrugoes.

Unidade de disco Mecanismo que gira o disco, e 1 ou grava
os dados.

Unidade logico-aritmética Parte da unidade central de proces-
samento que executa operacdes aritméticas e logicas.

Vale do Silicio Regido da California, ao sul de San Francisco,
Estados Unidos, centro da industria de semicondutores desse
pais.

Via de controle Condutor que transporta pulsos de sincroniza-
cdo e de controle para todas as partes de um computador. Ve-
ja vias.

Via de dados Condutor que transporta dados para todas as par-
tes de um computador. Veja vias.

Via de endereco Condutores que, num computador, transpor-
tam sinais utilizados basicamente para localizar um determi-
nado endereco na memoria.

Vias Condutores elétricos que transportam sinais por todo o
computador.
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