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oje em dia, quando ouvimos falar em processadores
de 2 ou 3 GHz, da até sono, de tao comuns que eles ja
se tornaram. Pouca gente ja ouviu falar no 8088,
que foi o processador usado no PC XT, em 1981 e muito
menos no Intel 4004, o primeiro microprocessador, lancado
em71.

Nas proximas paginas falarei sobre os processadores e
computadores que fizeram parte da historia, comecando
nao a partir da década de 70 ou 80, mas no século XIX. Sim,
na época dos nossos bisavos os computadores ja existiam,
apesar de extremamente rudimentares. Eram os
computadores mecanicos, que realizavam calculos através
de um sistema de engrenagens, acionado por uma manivela
ou outro sistema mecanico qualquer. Este tipo de sistema,
comum na forma de caixas registradoras predominou até o
inicio da década de 70, quando as calculadoras portateis se
popularizaram.




No final do século XIX surgiu o
relé, um dispositivo eletro-
mecanico, formado por um
magneto mdével, que se des-
locava unindo dois contatos
metalicos. O relé foi muito usa-
do no sistema telefénico, no
tempo das centrais analdgicas.
Nas localidades mais remotas,
algumas continuam em ativi-
dade até os dias de hoje.

Os relés podem ser conside-
rados uma espécie de antepas-
sados dos transistores. Suas
limitacdes eram o fato de se-
rem relativamente caros, gran-
des demais e ao mesmo tempo
muito lentos: um relé demora
mais de um milésimo de se-
gundo para fechar um circuito.

Também no final do século XIX,
surgiram as primeiras val-
vulas. As valvulas foram usa-
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das para criar os primeiros
computadores eletrénicos, na
décadade 40.

As valvulas tem seu funciona-
mento baseado no fluxo de
elétrons no vacuo. Tudo come-
Cou numa certa tarde quando
Thomas Edison, inventor da
lampada elétrica estava brin-
cando com a sua invencao. Ele
percebeu que ao ligar a lam-
pada ao polo positivo de uma
bateria e uma placa metalica
ao polo negativo, era possivel
medir uma certa corrente fluin-
do do filamento da lampada
até chapa metdlica, mesmo
gue nao existisse contato
entre eles. Havia sido des-
coberto o efeito termoidnico, o
principio de funcionamento
das valvulas.

As vdlvulas ja eram bem mais
rapidas que os relés, atingiam
freqliéncias de alguns mega-
hertz, o problema é que es-
gquentavam demais, consu-
miam muita eletricidade e se
queimavam com facilidade. Era
facil usar valvulas em radios,

£ que usavam poucas, mas cons-

truir um computador, que usa-
va milhares delas era extre-
mamente complicado, e caro.

Apesar de tudo isso, os pri-
meiros computadores come-

caram a surgir durante a década de 40, naturalmente com
propésitos militares. Os principais usos eram a codificacado e
decodificacao de mensagens e célculos de artilharia.

Sem duvida, o computador mais famoso daquela época foi o
ENIAC (Electronic Numerical Integrator Analyzer and
Computer), construido em 1945. O ENIAC era composto por
nada menos do que 17.468 valvulas, além de 1.500 relés e
um grande numero de capacitores, resistores e outros
componentes.

No total, ele pesava 30 toneladas e era tao
volumoso que ocupava um grande
galpao. Outro grave problema
era o consumo elétrico:
um PC tipico atual, com
um monitor LCD, consome
cerca de 100 watts de 5
energia, enquanto o ENIAC °
consumia incriveis
200 kilowatts.

Construir este monstro, custou ao exército Americano
468.000 ddélares da época, que correspondem a pouco mais
de US$ 10 milhdes em valores corrigidos.

Porém, apesar do tamanho, o poder de processamento do
ENIAC é ridiculo para os padrdes atuais, suficiente para
processar apenas 5.000 adicdes, 357 multiplicacdes ou 38
divisdes por segundo. O volume de processamento do ENIAC
foi superado pelas calculadoras portateis ainda na década de
70 e, hoje em dia, mesmo as calculadoras de bolso, das mais
baratas, sao bem mais poderosas do que ele.

Aidéia era construir um computador para quebrar cédigos de
comunicacao e realizar varios tipos de calculos de artilharia
para ajudar as tropas aliadas durante a segunda Guerra
mundial. Porém, o ENIAC acabou sendo terminado exatos 3
meses depois do final da Guerra e acabou sendo usado
durante a guerra fria, contribuindo por exemplo no projeto da

bomba de hidrogénio.
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Foto do acervo do Exército dos EUA

Se vocé acha que programar em
C ou em Assembly é com-
plicado, imagine como era a
vida dos programadores da-
guela época. A programacao do
ENIAC era feita através de 6.000
chaves manuais e, ao invés de
teclas, toda a entrada de dados
era feita através de cartdes de
cartolina perfurados, que arma-
zenavam algumas poucas
operacoes cada um.

Uma equipe preparava 0S
cartdes, incluindo as opera-
cOes a serem realizadas, for-
mando uma pilha, outra ia
trocando os cartdes no leitor
do ENIAC e uma terceira "tra-
duzia" os resultados, também
impressos em cartdes, para o
padrao decimal.
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O ENIAC também possuia
sérios problemas de manuten-
¢ao. Em média, a cada 5 minu-
tos alguma das valvulas se
gueimava, tornando necessa-
rias manutencodes frequentes.

Abaixo estd a foto de uma
valvula muito usada na década
de 40:
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Vendo essa foto é facil
imaginar por que as valvulas
eram tdo problematicas e ca-
ras: elas eram simplesmente
complexas demais.




Este primeiro transistor era

muito grande, mas nao
demorou muito para que este
modelo inicial fosse aperfei-
coado. Durante a década de
50, o transistor foi aperfei-
coado e passou a gradual-
mente dominar a industria,
substituindo rapidamente as
problematicas valvulas. Os
modelos foram diminuindo de
tamanho, caindo de preco e
tornando-se mais rapidos.
Alguns transistores da época
podiam operar a até 100 MHz.
Claro que esta era a frequéncia

que podia ser alcancada por
um transistor sozinho, nos
computadores da época, a
freqliéncia de operacao era
muito menor, ja que em cada
ciclo de processamento o sinal
precisa passar por varios
transistores.

Mas, o grande salto foi a
substituicdo do germanio pelo
silicio. Isto permitiu minia-
turizar ainda mais os transis-
tores e baixar seu custo de
producao. Os primeiros tran-
sistores de juncao comercial
(ja similares aos atuais) foram
produzidos partir de 1960 pela
Crystalonics, decretando o
final da era das valvulas.

A idéia do uso do silicio para
construir transistores é que
adicionando certas substan-
Cias em pequenas quantidades
é possivel alterar as proprie-
dades elétricas do silicio. As
primeiras experiéncias usa-
vam fésforo e boro, que trans-
formavam o silicio em condu-
tor por cargas negativas ou
condutor por cargas positivas,
dependendo de qual dos dois
materiais fosse usado. Estas
substancias adicionadas ao
silicio sao chamadas de im-
purezas, e o silicio “contami-
nado” por elas é chamado de
silicio dopado.

O funcionamento de um transistor é bastante simples, quase
elementar. E como naquele velho ditado “as melhores
invencoes sao as mais simples”. As valvulas eram muito mais
complexas que os transistores e mesmo assim foram
rapidamente substituidas por eles.

Um transistor € composto basicamente de trés filamentos,
chamados de base, emissor e coletor. O emissor é o polo
positivo, o coletor o polo negativo, enquanto a base é quem
controla o estado do transistor, que como vimos, pode estar
ligado ou desligado. Veja como estes trés componentes sao
agrupados num transistor moderno:

Emissor

Silicio dopado, —
condutor de
cargas positivas

(tipo p) Silicio dopado,

condutor de cargas
negativas (tipo n)

Quando o transistor esta desligado, nao existe carga elétrica
na base, porisso, nao existe corrente elétrica entre o emissor
e o coletor. Quanto é aplicada uma certa tensao na base, o
circuito é fechado e é estabelecida a corrente entre o emissor
e o receptor.

Cada transistor funciona como uma espécie de interruptor,
que pode estar ligado ou desligado, como uma torneira que
pode estar aberta ou fechada, ou mesmo como uma valvula.
A diferenca é que o transistor nao tem partes mdéveis como
uma torneira e € muito menor, mais barato, mais duravel e
muito mais rapido que uma valvula.

A mudanca de estado de um transistor é feito através de uma
corrente elétrica. Esta mudanca de estado por sua vez pode
comandar a mudanca de estado de varios outros transistores



ligados ao primeiro, permitin-
do processador dados. Num
transistor esta mudanca de
estado pode ser feita bilhdes
de vezes por segundo, porém,
a cada mudanca de estado é
consumida uma certa quan-
tidade de eletricidade, que é
transformada em calor. E por
iSso que quanto mais rapidos
tornam-se os processadores,
mais eles se aguecem e mais
energia consomem.

Um 386, por exemplo, con-
sumia pouco mais de 1 watt de
energia e podia funcionar sem
nenhum tipo de resfriamento.
Um 486DX-4 100 consumia
cerca de 5 Watts e precisava de
um cooler simples, enquanto
Athlon 64 chega a consumir 80
Watts de energia e precisa de
no minimo um bom cooler para
funcionar bem. Em compen-
sacao, a versao mais rapida do
386 operava a apenas 40 MHz,

Intel 4004

enquanto os processadores
atuais ja superaram a barreira
dos 3.0 GHz.

O grande salto veio quando
descobriu-se que era possivel
construir varios transistores
sobre o mesmo wafer de silicio.
Isso permitiu diminuir de forma
gritante o custo e tamanho dos
computadores. Entramos
entao na era do microchip.

O primeiro microchip comer-
cial foi lancado pela Intel em
1971 e chamava-se 4004.
Como o nome sugere, ele era
um processador que mani-
pulava palavras de apenas 4
bits (embora ja trabalhasse
com instrucoes de 8 bits). Ele
era composto por pouco mais
de 2000 transistores e operava
a apenas 740 kHz. Embora
fosse muito limitado, ele foi
muito usado em calculadoras,
area em que re-
presentou uma pe-
quena revolucao.
Mais do que isso, o
sucesso do 4004
mostrou a outras
empresas que o0s
microchips eram
viaveis, criando uma verda-
deira corrida evolucionaria, em
busca de processadores mais
rapidos e avancgados.

_ Historia da informatica

Em 1972 surgiu o Intel 8008, o primeiro processador de 8 bits
e, em 1974, foi lancado o Intel 8080, antecessor do 8088, que
foi o processador usado nos primeiros PCs. Em 1977 a AMD
passou a vender um clone do 8080, inaugurando a disputa
Intel x AMD, que continua até os dias de hoje.

8080, da AMD

Como sao fabricados os processadores

O componente basico para qualguer chip é o wafer de silicio
gue é obtido através da fusao do silicio junto com os materiais
que permitirao sua dopagem posteriormente. Inicialmente
sao produzidos cilindros, com de 20 a 30 centimetros de
diametro, que posteriormente sdao cortados em fatias
bastante finas:




Estas “fatias” por sua vez sao
polidas e tratadas, obtendo os
wafers de silicio. A qualidade do
wafer determinard o tipo de
chip que podera ser construido
com base nele.

Wafers de baixa qualidade, usa-
dos para para construir circui-
tos rudimentares, com poucos
milhares de transistores podem
ser comprados a precos bas-
tante baixos, a partir de milha-
res de fornecedores diferentes.
Entretanto, para produzir um
processador moderno, é pre-
ciso utilizar wafers de altissima
gualidade, que sao extrema-
mente caros.

Embora o silicio seja um ma-
terial extremamente barato e
abundante, toda a tecnologia
necessaria para produzir os
wafers faz com que eles este-
jam entre os produtos mais
caros produzidos pelo homem.
Cada wafer de 30 centimetros
custa de mais de 20 mil dblares
para um fabricante como a
Intel, mesmo quando compra-
dos em grande quantidade.

Cada wafer é usado para
produzir varios processadores,
que no final da producao sao
separados e encapsulados
individualmente. Nao seria
possivel mostrar todos os

processos usados na fabri-
cacao de um processador, mas
para lhe dar uma boa idéia de
como eles sao produzidos, vou
mostrar passo a passo a
construcao de um unico tran-
sistor. Imagine que um Core 2
Duo possui 291 milhdes de
transistores e cada wafer
permite produzir algumas cen-
tenas de processadores.

Tudo comeca com o wafer de
silicio em seu estado original:

A primeira etapa do processo é
oxidar a parte superior do
wafer, transformando-a em
diéxido de silicio. Isto é obtido
expondo o wafer a gases corro-
sivos e altas temperaturas. A
fina camada de diéxido de
silicio que se forma é que sera
usada como base para a
construcao do transistor.

Em sequida é aplicada uma camada bastante fina de um
material fotosensivel sobre a camada de diéxido de silicio.

Usando uma mascara especial, é jogada luz ultravioleta ape-
nas em algumas areas da superficie. Esta mascara tem uma
padrao diferente para cada area do processador, de acordo
com o desenho que se pretende obter. A técnica usada aqui é
chamada de litografia 6ptica. Existem varias variacdes da
tecnologia, como a EUVL (Extreme Ultra Violet Lithography),
usada nos processadores atuais. Quanto mais avancada a
técnica usada, menores sao os transistores, permitindo o de-
senvolvimento de processadores mais complexos e rapidos.

A camada fotosensivel é original-
mente sélida, mas ao ser atingida
pela luz ultravioleta transforma-se
numa substancia gelatinosa, que
pode ser facilmente removida.

Depois de remover as partes moles
da camada fotosensivel, temos al-
gumas areas do diéxido de silicio
expostas, e outras que continuam
cobertas pelo que restou da camada:

O wafer é banhado com um produto
especial que remove as partes do
didoxido de silicio que nao estdo
protegidas pela camada fotosen-
sivel. O restante continua intacto.




Finalmente, é removida a parte que restou da camada
fotosensivel. Note que como temos substancias diferentes é
possivel remover uma camada de cada vez, ora o diéxido de
silicio, ora a prépria camada fotosensivel. Com isto é possivel
“desenhar” as estruturas necessarias para formar os
transistores. Temos aqui pronta a primeira camada. Cada
transistor é formado para varias camadas, dependendo do

projeto do processador. Neste
exemplo, temos um transistor
simples, de apenas quatro
camadas, mas 0S processa-
dores atuais utilizam um nu-
mero muito maior de cama-
das, mais de vinte em alguns
casos, dependendo da densi-
dade que o fabricante pre-
tende alcancar.
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Comeca entao a construcaoda
segunda camada do transis-
tor. Inicialmente o wafer passa
novamente pelo processo de
oxidacao inicial, sendo coberto
por uma nova camada (desta
vez bem mais fina) de diéxido
de silicio. Note que apesar da
nova camada de didxido, o
desenho conseguido anterior-
mente é mantido.

Em seguida é aplicada sobre a
estrutura uma camada de
cristal de silicio. Sobre esta é
aplicada uma nova camada de
material fotosensivel.
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Novamente, o wafer passa
pelo processo de litografia,
desta vez utilizando uma
mascara diferente.

Novamente, a parte da
camada fotosensivel que foi
exposta a luz é removida,
deixando expostas partes das
camadas de cristal de silicio e
diéxido de silicio, que sao
removidas em seguida.

Como na etapa anterior, o que
restou da camada fotosensivel
é removida. Terminamos a

construcao da segunda
camada do transistor.

Chegamos a uma das princi-
pais etapas do processo de
fabricacao, que é a aplicacao
das impurezas, que transfor-
marao partes do wafer de
silicio num material condutor.
Estas impurezas também sao
chamadas de ions. Note que os
fons aderem apenas a camada
de silicio que foi exposta no
processo anterior e nao nas
camadas de diéxido de silicio
ou na camada de cristal de
silicio.




E adicionada entdo uma ter-
ceira camada, composta de
um tipo diferente de cristal
de silicio e novamente é apli-
cada a camada fotosensivel
sobre tudo.

O wafer passa novamente pelo
processo de litografia, usando
mais uma vez uma mascara
diferente.

As partes do material
fotosensivel expostas a luz sdao
removidas, expondo partes
das camadas inferiores, que
sao removidas em seguida.

Temos agora pronta a terceira
camada do transistor. Veja que
a estrutura do transistor ja esta
quase pronta, faltando apenas
os trés filamentos condutores.

Uma finissima camada de
metal é aplicada sobre a estru-
tura anterior. Nos processa-
dores atuais, que sao produ-

zidos através de uma técnica de
producao de 0.065 micron,

esta camada metdlicatemo
equivalente a apenas 3 4tomos
de espessura.

O processo de aplicacdo da camada fotosensivel, de litografia
e de remocao das camadas é aplicado mais uma vez, com o
objetivo de remover as partes indesejadas da camada de
metal. Finalmente temos o transistor pronto.

Cada processador é constituido por varios milhdes de
transistores, divididos em diversos grupos de componentes,
entre eles as unidades de execucao (onde as instrucdes sao
realmente processadas) e os caches. Como todo processador
atual processa varias instrucdes por ciclo, sdao incluidos
diversos circuitos adicionais, que organizam e ordenam as
instrucdes, de forma a aproveitar da melhor maneira possivel
os recursos disponiveis.

No final do processo, toda a area do wafer é coberta por
processadores. Destes, muitos acabam sendo descartados,
pois qualquer imperfeicao na superficie do wafer, particula
de poeira, ou anomalia durante o processo de litografia acaba
resultando numa darea defeituosa. Temos também os



processadores "incompletos",
que ocupam as bordas do
wafer; que também sao
descartados:

Cada processador é testado in-
dividualmente, através de um
processo automatico. O wafer
é finalmente cortado e os pro-
cessadores "bons" sao final-
mente encapsulados, ou seja,
instalados dentro da estrutura
que os protege e facilita o
manuseio e instalacao:
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O formato do encapsulamento varia de processador para
processador. Geralmente temos um spreader, ou seja, uma
protecao de metal sobre o die do processador, que fica entre
ele e o cooler. Entretanto em muitos processadores, como 0s
Athlons, Durons e Semprons antigos, é usado um

encapsulamento mais simples, onde a parte central é a
propria parte inferior do wafer de silicio, exposta para
melhorar a dissipacdo de calor. Nestes casos, é preciso
redobrar os cuidados na hora de instalar e remover o cooler,
pois qualquer dano ao nucleo sera suficiente para inutilizar o
processador:

S6 a titulo de curiosidade, o Intel 4004 era produzido numa
técnicade 10 micra, onde cada transistor mede o equivalente
a 1/100 de milimetro. Parece pouco, mas estes transistores
parecem piramides se comparados aos atuais.

O 486 ja foi produzido numa
técnica de 1 micron, onde cada
transistor ocupa uma area 100
vezes menor. Enquanto 0 4004
tinha apenas 2.000 transis-
tores, o 486 tinha um milhao
deles.

Como a velocidade de ope-
racao do transistor esta dire-
tamente relacionada a seu ta-
manho, o 486 é também bru-
talmente mais rapido. Enquan-
to o0 4004 opera a 740 kHz, o
486 atingiu 100 MHz (nas
versodes fabricados pela Intel).

Mas, isso nao é nada se com-
parado com os processadores
atuais. Um Core 2 Duo X6800 é
fabricado numa técnica de
0.065 micron (237 vezes me-
nores que os do 486!), possui
291 milhoes de transistores e
operaa2.93 GHz.

Estao previstos processadores
fabricados numa técnica de
0.045 micron em 2008 e 0.032
micron em 2010. Depois disso
nao se sabe até onde a
tecnologia podera evoluir, pois
os fabricantes estao se
aproximando dos limites da
matéria. A 0.032 micron ja
temos transistores ocupando
uma area equivalente a
poucas centenas de atomos
desilicio.



Os supercomputadores

Nas décadas de 1940 e 1950, todos os computadores do
mundo eram gigantescos e caros, agregando tudo o que
havia mais avancado em termos de conhecimento humano.
Pois bem, vendo de hoje, pode parecer ridiculo que qualquer
calculadora de mao de 3 reais possa ter um poder de
processamento muito superior ao de um ENIAC, que sé de
manutencao consumia 0 equivalente a quase 200.000
délares por dia (em valores corrigidos). Mas, os
supercomputadores continuam existindo, tao grandes e
caros quanto um ENIAC, porém incomparavelmente mais
rapidos do que os micros de mesa, como 0 gue vocé esta
usando neste exato momento.

Estes mastodontes que estao por tras de muitos dos
avancos da humanidade, que apesar de estarem escondidos
em grandes salas refrigeradas sao alvo de grande
curiosidade.

Enquanto escrevo, o supercomputador mais rapido do pla-
neta (segundo o http://www.top500.org/) é o IBM Blue
Gene/L, desenvolvido pela IBM. Ele é composto por nada
menos do que 131.072 pro-cessadores PowerPC e possui 32
terabytes de memadria RAM.

Para chegar a estes numeros, a IBM desenvolveu médulos
relativamente simples, cada um contendo 2 processadores,
512 MB de RAM e uma interface de rede gigabit Ethernet,
similares a um PC doméstico. Estes médulos foram
agrupados em racks (chamados de ndés), cada um com 128
deles. No final, chegaram a 512 racks, interligados por uma
complexa malha de cabos de rede, rodando um software
préoprio de gerenciamento. Esta gigantesca estrutura
funciona como um cluster, onde o processamento é dividido
em pequenos pedacos e dividido entre os mddulos.

Veja uma foto mostrando parte das instalacoes, publicada
com autorizacao da IBM:

Os primeiros supercom-
putadores comecaram a surgir
na década de 60, alias uma
década de muitos avancos, ja
gue no final da década de 50
foi feita a transicao das
valvulas para os transistores.
Cada transistor era centenas
de vezes menor que uma
valvula, era muito mais dura-
vel e tinha a vantagem de
gerar pouco calor.

Todos os computadores da
década de 60 ja utilizavam
transistores, o que permitiu o

desenvolvimento dos pri-
meiros minicomputadores.

Naquela época, minicom-
putador era qualquer coisa do
tamanho de um armaério, com
uma capacidade de processa-
mento inferior ao de uma
agenda eletrbnica atual, das
mais baratas.

Os computadores de grande
porte, porém, continuaram a
ser desenvolvidos, passando a
ser chamados de supercom-
putadores. O primeiro super-
computador para fins comer-



ciais foi o CDC 6600, que foi
seguido pelos IBM 360/95 e
370/195.

Na década de 70 surgiu uma
nova revolucao: o microchip.
Um microchip sozinho oferecia
uma capacidade de processa-
mento equivalente a de um
minicomputador, mas em
compensacao era escandalo-
samente menor e mais barato.
Surgiram entao os primeiros
microcomputadores.

Os supercomputadores da
década de 70 ja eram centenas
de vezes mais poderosos do
gue os produzidos uma década
antes. Os principais modelos
foram o CDC 7600, o BSP,
produzido pela Burroughs e o
ASC da Texas Instruments.

Estes sistemas atingiram a
marca de 100 megaflops, ou
seja, 100 milhdes de calculos
de ponto flutuante por se-
gundo. Esta é a mesma capa-
cidade de processamento de
um Pentium 60, porém atin-
gida 20 anos antes:).

No final da década de 70
sugiram o0s supercomputa-
dores Cray, produzidos pela
Seymour. O primeiro da linha,
chamado de Cray 1, também
processava 100 megaflops,
porém o Cray-XMP atingiu a

incrivel marca de 1 gigaflop, ainda no inicio da década de 80.
Esta é uma capacidade de processamento préxima a de um
Pentium 11 350.

S6 para efeito de comparacao, o Blue Gene/L, que citei a
pouco, possui 360 teraflops de poder de processamento, ou
seja, € 360 mil vezes mais rapido.

Apesar de mesmo um "PC de baixo custo" atualmente possuir
um poder de processamento superior ao de um supercom-
putador que a 15 anos atras custava 5 milhdes de ddlares, a
demanda por sistemas cada vez mais rapidos continua.

As aplicacbes sao varias, englobando principalmente
pesquisas cientificas, aplicacoes militares diversas e varios
tipos de aplicativos financeiros e relacionados a Internet,
aplicativos que envolvem uma quantidade absurda de
processamento, e claro, envolvem instituicbes que podem
pagar muito mais do que 5 ou 10 mil délares por um
computador o mais rapido possivel. Existindo demanda...
aparecem os fornecedores.

Atualmente, todos os supercomputadores sao construidos
com base em praticamente os mesmos componentes que
temos em micros de mesa, memoria, HDs, e processadores,
Intel, IBM ou AMD.

Ao invés de usar apenas um disco rigido IDE, como num micro
de mesa, um supercomputador utiliza um array de centenas
de HDs, sistemas semelhantes ao RAID, mas numa escala
maior, que permitem gravar dados de forma fragmentada em
varios discos e ler os pedacos simultaneamente a partir de
varios HDs, obtendo taxas de transferéncia muito altas.

Processadores e memoéria RAM geralmente sao agrupados
em nés, cada nd engloba de um a quatro processadores e
uma certa quantidade de memaéria RAM e cache. Isso garante
gue os processadores tenham um acesso a memdria tao
rapido quanto um PC de mesa. Os nds por sua vez sao
interligados através de interfaces de rede, o que os torna
partes do mesmo sistema de processamento. Como

neurdnios interligados para
formarum cérebro. Um né sozi-
nho nao tem uma capacidade
de processamento tao sur-
preendente assim, mas ao
interligar algumas centenas,
ou milhares de nés a coisa
muda de figura.

Uma opcao mais barata para
instituicbes que precisam de
um supercomputador, mas
nao possuem muito dinheiro
disponivel, é usar um sistema
de processamento distribuido,
ou cluster. Um cluster formado
por varios PCs comuns ligados
em rede.

O exemplo mais famoso de
processamento distribuido foi
o projeto Seti@Home, onde
cada voluntario instalava um
pequeno programa que utili-
zava 0s ciclos de processa-
mento ociosos da maquina

Demorei, mas
apareci!



para processar as informacoes relacionadas ao projeto. Os
pacotes de dados de 300 KB cada chegavam pela Internet e
demoravam varias horas para serem processados. Isso
permitiu que mais de 2 milhdes de pessoas, muitas com
cone-xao via modem participassem do projeto. O sistema
montado pela Seti@Home foi consi-derado por muitos o
supercom-putador mais poderoso do mundo, na época.

Este tipo de sistema pode ser construido usando por
exemplo a rede interna de uma empresa. Rodando o
software adequado, todos os micros podem fazer parte do
sistema, alcancando juntos um poder de processamento
equivalente ao de um supercomputador. O mais
interessante é que estes PCs poderiam ser usados
normalmente pelos funcionarios, ja que o programa rodaria
utilizando apenas os ciclos ociosos do processador.

A tecnologia de cluster mais usada atualmente sao clusters
Beowulf, formados por varios computadores interligados em
rede. Nao é necessario nenhum hardware muito sofisticado:
um grupo de PCs parrudos, ligados através de uma rede
gigabit ja é o suficiente para montar um cluster Beowulf
capazderivalizar com muitos supercomputadores em poder
de processamento. A idéia é criar um sistema de baixo
custo, que possa ser utilizado por universidades e
pesquisadores com poucos recursos.

O primeiro cluster Beowulf foi criado em 1994 na CESDIS,
uma subsidiaria da NASA e era formado por 16 PCs 486 DX-
100 ligados em rede. Para manter a independéncia do
sistema e baixar os custos, os desenvolvedores optaram por
utilizar o Linux.

Estes clusters nao servem para processar dados em tempo
real (um game qualquer por exemplo), mas apenas para
processar grandes quantidades de dados, que podem ser
guebrados em pequenas partes e divididos entre os varios
computadores. Uma area onde sao populares é na aplicacao
de efeitos especiais e renderizacao de imagens para filmes
de cinema. Ha inclusive casos de filmes como Shrek e Final

Fantasy que foram feitos
inteiramente em clusters
Beowulf.

A evolucao dos
computadores
pessoais

Até aqui, falei sobre os
supercomputadores e sobre a
evolucao dos processadores,
que evoluiram das valvula
parao -
transistor
e depois
para o
circuito inte-
grado. Vou
agora falar um
pouco sobre 0s
primeiros computa-
dores pessoais, que
comecaram a fazer sua
histéria a partir da
década de 70. Tempos
dificeis aqueles :).

Como disse a pouco, o primeiro
microchip, o 4004, foi lancado
pela Intel em 71. Era um
projeto bastante primitivo, que
processava instrucées de 8
bits, através de um barramen-
to rudimentar, que permitia
transferir apenas 4 bits por

ciclo, e operava a meros 740
kHz. Na verdade, o 4004 era
tao lento que demorava 10
ciclos para processar cada
instrucao, ou seja, ele proces-
sava apenas 74 mil instrucoes
por segundo (cerca de 15 ve-
zes mais rapido que o ENIAC).
Hoje em dia esses numeros
perecem piada, mas na época
era a Uultima palavra em

tecnologia. O 4004
permitiu o
desenvolvimento
das primeiras
calculadoras
eletrénicas
portateis.

Pouco tempo
depois, a Intel
lancou um
novo pro-
cessador,
que fez
sucesso
durante

muitos

anos,
o 8080.
Este ja era
um processador de 8 bits e
operava a incriveis 2 MHz: “Ele
é capaz de enderecar até 64 KB
de memédria e é rapido, muito
rapido!” como dito num anudn-
cio publicitario do Altair 8800
que, lancado em 1974, é



considerado por muitos o
primeiro computador pessoal
da historia.

O Altair era baseado no 8080
da Intel e vinha com apenas
256 bytes de memboria,
realmente bem pouco, mesmo
para os padrbes da época.
Estava disponivel também
uma placa de expansao para 4
KB. Em teoria, seria possivel
instalar até 64 KB, mas o custo
tornava o upgrade inviavel.

No modelo basico, o Altair
custava apenas 439 doélares,
na forma de kit (onde vocé
precisava soldar manualmente
todos o0os componentes). Em
valores corrigidos, isso equi-
vale a quase 4.000 ddlares,
mas na época esse valor foi
considerado uma pechincha,
tanto que foram vendidas
4.000 unidades em 3 meses,
depois de uma matéria da
revista Popular Eletronics.

Esse “modelo basico” consistia
nas placas, luzes, chips,
gabinete, chaves e a fonte de
alimentacao, junto claro com
um manual que ensinava como
montar o aparelho. Existia a
opcao de compra-lo ja
montado, mas custava 182
délares (da época) a mais.

Em sua versao basica, o Altair
nao tinha muita utilidade pra-
tica, a nao ser a de servir como
fonte de aprendizado de ele-
tronica e programacao. Entre-
tanto, pouco tempo depois,
comecaram a surgir varios
acessorios para o Altair: um
teclado que substituia o con-
junto de chaves que serviam
para programar o aparelho, um
terminal de video (bem melhor
que ver os resultados na forma
de luzes :), um drive de dis-
guetes (naquela época ainda
se usavam disquetes de 8
polegadas), placas de expan-
sao de memoria e até um
modelo de impressora. Até
mesmo Bill Gates (antes mes-
mo da fundacao da Microsoft)
participou, desenvolvendo
uma versao do Basic para o
Altair.

Se vocé tivesse muito dinheiro,
era possivel chegar a algo que
se pareCia com um compu-
tador moderno, capaz de edi-
tar textos e criar planilhas rudi-
mentares. Algumas empresas
perceberam o nicho e passa-
ram a vender versodes "comple-
tas" do Altair, destinadas ao
uUso em empresas, como neste
anuncio, publicado na revista
Popular Eletronics, onde temos
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um Altair "turbinado", com o terminal de video, impressora,
dois drives de disquete e 4 KB de membria:

O Altair serviu para demonstrar a grande paixao que a
informatica podia exercer e que, ao contrario do que diziam
muitos analistas da época, existia sim um grande mercado
para computadores pessoais.

Pouco depois, em 1976, foi fundada a Apple, tendo como
sécios Steve Jobs (que continua ativo até os dias de hoje) e
Steve Wozniak. Na
verdade, a Apple
s6 foi fundada por
que o projeto do
Apple | (desen-
volvido pelos dois
nas horas vagas)
foi recusado pela




Atari e pela HP. Uma frase de Steve Jobs descreve bem a
histéria: “Entdao fomos a Atari e dissemos “Ei, ndés
desenvolvemos essa coisa incrivel, pode ser construido com
alguns dos seus componentes, o que acham de nos
financiar?” Podemos até mesmo dar a vocés, nés sé
gueremos ter a oportunidade de desenvolvé-lo, paguem-
nos um salario e podemos trabalhar para vocés. Eles
disseram nao, fomos entao a Hewlett-Packard e eles
disseram “Nés nao precisamos de vocés, vocés ainda nem
terminaram a faculdade ainda”.

O Apple | ndo foi 14 um grande sucesso de vendas, vendeu
pouco mais de 200 unidades a 666 ddélares (pouco mais de
US$ 5000 em valores corrigidos) cada uma. Mesmo assim,
os lucros sustentaram a Apple durante o primeiro ano,
abrindo caminho para o lancamento de versées mais
poderosas. Quem comprou um, acabou fazendo um bom
negdcio, pois hoje em dia um Apple | em bom estado chega a
valer Us$ 50.000.

Diferente do Altair, o Apple | era vendido ja montado. A placa
era vendida "pelada" dentro de uma caixa de papelao, sem
nenhum tipo de gabinete, porisso era comum que os Apple |
fossem instalados dentro de caixas de madeira.

O Apple | era baseado no processador 6502, um clone do
Motorola 6800, fabricado pela MOS Tecnology. Ele era um
processador de 8 bits, que operava a apenas 1 MHz. Em
termos de poder de processamento, o 6502 perdia para o
8080, mas isso era compensado pelos "espacosos" 8 KB de
memdria, que eram suficientes para carregar o
interpretador BASIC (que ocupava 4 KB), deixando os outros
4 KB livres para escrever e rodar programas.

Uma das vantages é que o Apple | podia ser ligado
diretamente a uma TV, dispensando a compra de um
terminal de video. Ele possuia também um conector unidade
de fita (o controlador era vendido separadamente por 75
délares) e um conector proprietario reservado para
expansodes futuras:

Naquela época, as fitas K7
eram o0 meio mais usado para
guardar dados e programas.
Os disquetes ja existiam, mas
eram muito caros.

Os grandes problemas das
fitas K7 eram a lentidao e a

baixa confiabilidade. No Apple
I, os programas eram lidos a
meros 1500 bits por segundo e
em outros computadores o
acesso era ainda mais lento,
com de 250 a 300 bits. Era
preciso ajustar cuidadosa-
mente o volume no aparelho



de som antes de carregar a fita
e, conforme a fita se desgas-
tava, era preciso tentar cada
vez mais vezes antes de conse-
guiruma leitura sem erros.

Na época, existiam até pro-
gramas de radio que trans-
mitiam softwares como parte
da programacao. O locutor
avisava e em seguida "tocava"
a fita com o programa. Os
interessados precisavam ficar
com o aparelho de som a mao
para gravar a coépia. Estes
programas de radio foram a
primeira rede de pirataria de
softwares de que se tem
noticia, décadas antes da
popularizacao da internet;).
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O Apple I foi logo aperfeicoado,
surgindo entao o Apple I,
lancado em 1977. Este sim fez
sucesso, apesar do preco
salgado para a época: US$
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1298, que equivalem a quase 10.000 délares em valores
corrigidos.

O Apple Il vinha com apenas com 4 KB de memdéria, mas
incluia mais 12 KB de meméria ROM, que armazenava um
interpretador BASIC e o software de bootstrap, lido no inicio
do boot. Isso foi uma grande evolucao, pois vocé ligava e ja
podia comecar a programar ou carregar programas. No Apple
|, era preciso primeiro carregar a fita com o BASIC, para
depois comecar a fazer qualquer coisa.

O BASIC era a linguagem mais popular na época (e serviu
como base para diversas linguagens modernas), pois tem
uma sintaxe simples se comparado com o C ou Assembly,
utilizando comandos derivados de palavras do Inglés.

Este € um exemplo de programa em BASIC simples, que pede
dois nimeros e escreve o produto da multiplicacao dos dois:

10 PRINT "MULTIPLICANDOQO"

20 PRINT "DIGITE O PRIMEIRO NUMERO:"
30 INPUT A

40 PRINT "DIGITE O SEGUNDO NUMERO:"
50 INPUT B

60 LETC=A*B

70 PRINT "RESPOSTA:", C

Este pequeno programa precisaria de 121 bytes de meméria
para rodar (os espacos depois dos comandos sao ignorados,
por isso nao contam). Ao desenvolver programas mais
complexos vocé esbarrava rapidamente na barreira da
memodria disponivel (principalmente se usasse um ZX80, que
tinha apenas 1 KB ;), o que obrigava os programadores ao
otimizarem o cddigo ao maximo. Aplicativos comerciais (e o
préprio interpretador BASIC) eram escritos diretamente em
linguagem de maquina, utilizando diretamente as instrucdes
do processador e enderecos de memoria, de forma a
extrairem o maximo do equipamento.

Voltando ao Apple Il, a memadria RAM podia ser expandida até
52 KB, pois o processador Motorola 6502 era capaz de

enderecar apenas 64 KB de
memboéria, e 12 KB ja corres-
pondiam a ROM embutida. Um
dos “macetes” naquela época
era uma placa de expansao,
fabricada pela recém formada
Microsoft, que permitia desa-
bilitar a ROM e usar 64 KB
completos de meméria.

Além dos jogos, um dos
programas mais populares
para o Apple Il foi o Visual Calc,
ancestral dos programas de
planilha atuais:
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O Apple Il j& era bem mais
parecido com um computador
atual. Vinha num gabinete
plastico e tinha um teclado
incorporado. A versao mais
basica eraligadana TV e usava
o famigerado controlador de
fita K7, ligado um aparelho de
som para carregar programas.
Gastando um pouco mais era



dos cartdes perfurados e as
anotacdes feitas manual-
mente pelos operadores.

Na década de 50 surgiram as
memdadrias core, um tipo
antiguado de memodria onde
sao usados anéis de ferrite, um
material que pode ter seu
campo magnético alterado
através de impulsos elétricos,
armazenando o equivalente a
um bit 1 ou 0). Estes anéis de
ferrite eram carinhosamente
chamados de "donuts"
(rosquinhas) e eram montados
dentro de uma complexa rede
de fios, que transportavam os

impulsos elétricos usados para
ler e escrever dados.

Cada anel armazenava apenas
um bit, de forma que vocé
precisava de 8.192 deles para
cada KB de memobéria. Inicial-
mente a malha de fios era
"tecida" manualmente, mas
logo comecaram a ser usadas
maquinas, que permitiram
miniatualizar bastante as
estruturas.

Este € um exemplo de placa de
memdria core. Ela mede 11 x
11 cm (um pouco menor que
um CD), mas armazena apenas
50 bytes.

S s
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Estas placas eram ligadas entre si, formando "pilhas"
organizadas dentro de estruturas maiores. Imagine que, para
atingir 1 MB de membdria no inicio da década de 1960, vocé
precisaria de quase 21 mil destas plaquinhas.

Este é um exemplo de unidade de meméria, construida usan-
do placas de memodria core, que esta em exposicao no mu-
seu no MIT. Apesar do tamanho, ela possui apenas 64 KB:
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Por serem muito caras e
precisares de um grande
numero de circuitos de apoio,
as memorias core ficaram
restritas aos computadores de
grande porte. O Altair ja
utilizava memodrias "moder-
nas" na forma de chips, para
ser exato, dois chips de 1024
bits (ou 128 bytes) cada um.

O Altair utilizava chips de
memoéria SRAM (static RAM),
gue eram rapidos e confiaveis,
porém muito caros. Na
memoéria SRAM, sao usados de
4 a 6 transistores para cada bit
de dados (as do Altair usavam
4 transistores), o que
multiplica o custo dos chips.
Atualmente, as memdrias
SRAM sao usadas nos caches
L1 e L2 dos processadores, o
tipo mais rapido e caro de
memdadria que existe.

O Apple | inovou utilizando um
"novo" tipo de memodria, as
DRAM (dynamic RAM), onde é
usado um Unico transistor para
cada bit de dados. Embora a
primeira vista parecam mais
simples, os chips de memodria
DRAM sao muito mais
complicados de se trabalhar
(principalmente se conside-
rarmos as limitacdes da
época), pois eles sao capazes
de armazenar os dados por

apenas uma pequena fracao
de segundo. Para conservar os
dados, eles precisam de um
circuito de refresh, que 1é e
regrava os dados a cada 64
milessegundos (ou menos, de
acordo com o projeto).

Apesar de todas as dificul-
dades, foi 0 uso de memdrias
DRAM no Apple | que permitiu
que ele viesse com 8 KB de
memoria, custando pouco
mais que um Altair, que vinha
com meros 256 bytes. A partir
dai, as memodrias DRAM se
tornaram norma, o que con-
tinua até os dias de hoje.

Voltando a histéria, em 1979
surgiu um outro modelo
interessante, desta vez da
Sinclair, o ZX-80. Ele nao era
tao poderoso quanto o Applel ll,
mas tinha a vantagem de
custar apenas 99 ddlares
(pouco mais de 400 em valores
corrigidos) Foi o computador
mais popular até entao, com
100.000 unidades vendidas
(entre 1979 e 1981), sem
contar uma grande quantidade
de clones, produzidos em
diversos paises ao longo da
décadade 80.

O ZX-80 era baseado no NEC-
780C, um clone do Z80, que
operava a 3.25 MHz. Ele era
relativamente poderoso para



video tinha apenas 386 bytes
de memobdria. Existia também
uma opcao de modo texto
(usada para programas em
BASIC, por exemplo), com
32x24 caracteres.

O processador Z80 se tornou
incrivelmente popular, supe-
rando de longe as vendas de
qualquer outro processador da
histéria. Versdes moderni-
zadas do Z80 (que conservam
0 mesmo projeto bdasico, mas
sao produzidos com técnicas
modernas de fabricacdao e
trabalham a freqUéncias mais
altas) fazem sucesso até hoje,
sendo utilizados em todo tipo
de eletronicos, incluindo
impressoras, aparelhos de fax,
controladores diversos, robds
de uso industrial, brinquedos,
diversos tipos de calculadoras,
video-games (incluindo o
Game Boy e Game Boy color),
diversos modelos populares de
MP3Players, entre inUmeros
outros exemplos. Apesar de
nao ser nenhum campeao de
velocidade, o Z80 € um chip
extremamente barato e facil
de programar, ja que todos os
seus trugues sao bem conhe-
cidos e documentados.

Aqui no Brasil tivemos os TK80
e TK82 da Microdigital e o NE-

Z80 da Proldgica, produzidos
na época da reserva de mer-
cado. Eles concorriam com os
computadores compativeis
com os Apple, como o AP I,
Exato, Craft Il e Magnex M10. A
linha CP (200, 300, 400 e 500)
da Prolégica era baseada em
chips Z80 e tinhamos também
clones da linha MSX, como os
Expert 1.0 e Expert Plus.

A reserva de mercado estag-
nou o desenvolvimento tecno-
l6gico do pais, de forma que
clones de computadores de 8
bits, lancados a uma década
atrds era tudo que nossa
indUstria conseguia produzir.
Isso perdurou até 1992,
quando a reserva de mercado
foi abolida, permitindo a
entrada de computadores
importados. Em pouco tempo,
todos estes computadores de 8
bits foram substituidos por PCs
386 e486.

Concluindo nosso passeio pela
década de 70, outro que nao
poderia deixar de ser citado é o
Atari 800. Sim, apesar de ser
mais vendido como um video-
game, o Atari 800 também
podia ser usado com um
computador relativamente
poderoso, chegando a ser
adotado nos laboratérios de



informatica de algumas universidades. Ele foi o antecessor
do Atari 2600, o video-game conhecido por aqui.

Ele vinha de fabrica com 16 KB de memadria RAM, que podiam
ser expandidos para até 48 KB, com mais 10 KB de memodria
ROM. O sistema operacional era o Atari-OS, uma versao do
BASIC. &

Originalmente, o sistema vinha apenas com a entrada para
os cartuchos, com o sistema operacional ou jogos, mas era
possivel adquirir separadamente uma unidade de disquetes
e um teclado, que o transformavam num computador
completo. Nao existiram muitos programas para o Atari, ja
que o foco foram sempre os jogos. O principal uso do Atari
como computador era desenvolver programas em BASIC, por
iSsO seu uso em escolas.

A décadade 80

Como profetizado por Gordon Moore, 0os processadores vem,
em média dobrando de desempenho a cada 18 meses desde
o inicio da década de 70. Uma década é uma verdadeira
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eternidade dentro do mercado
de informatica, o suficiente
para revolucdes acontecerem
e serem esquecidas.

Depois dos dinossauros da
primeira metade da década de
70, os computadores pessoais
finalmente comecaram a
atingir um nivel de desenvol-
vimento suficiente para
permitir o uso de aplicativos
sérios. Surgiram entdo os
primeiros aplicativos de

processamento de texto,
planilhas, e até mesmo
programas de editoracao e
desenho.

Depois dos Apple | e Apple I,
ZX80, Ataris e outros
computadores de 8 bits,
chegamos finalmente a era PC.

A IBM de 1980 era uma
gigantesca empresa, especia-
lizada em mainframes e
terminais burros para eles.
Entretanto, percebendo a
crescente demanda por
computadores pessoais,
decidiram criar um pequeno
grupo (que originalmente
possuia apenas 12 desen-
volvedores) para desenvolver
um computador pessoal de
baixo custo.

Este era considerado um
projeto menor dentro da IBM,
apenas uma experiéncia para
testar a demanda do mercado.
O projeto chegou a ser
marginalizado dentro da
empresa, pois muitos execu-
tivos acreditavam que o IBM PC
poderia concorrer com outros
produtos do portfélio da IBM.

Depois de quase um ano de
desenvolvimento, o primeiro
PC foilancado em 12 de agosto
de 1981.
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Para cortar custos e acelerar o
desenvolvimento, a equipe de-
cidiu que usaria apenas com-
ponentes padrao, que pudes-
sem ser encontrados facilmen-
te no mercado. O processador
escolhido foi o Intel 8088, uma
versao econdmica do proces-
sador 8086, que havia sido lan-
cado pela Intel em 78. Quando
a IBM estava desenvolvendo
seu computador pessoal,
chegou a ser cogitado o uso do

8086, mas acabou sendo escolhido o
8088 devido ao seu baixo custo.

Tanto o 8086 quanto o 8088 sao
processadores de 16 bits e eram
considerados bastante avancados para a
época. Um processador de 16 bits é
capaz de enderecar mais memoéria (até
64 KB de memoéria de cada vez) e
processar instrucées muito mais
complexas que os processadores de 8
bits usados até entao.

A grande diferenca entre os dois é que o
8086 € um processador de 16 bits "puro",
enquanto o 8088 se comunica com o0s
demais periféricos usando um
barramento de 8 bits. Isso naturalmente
prejudicava o desempenho, mas trouxe
uma vantagem importante: a
possibilidade de usar os componentes de
8 bits usados em outros computadores
da época, que eram muito mais
populares e baratos.

Esta arquitetura permitiu ao primeiro PC

competir na mesma faixa de preco dos computadores de 8
bits mais populares e, ao mesmo tempo, possuir um
desempenho bem superior devido ao seu processador de 16
bits. O 8088 é capaz de acessar até 1 MB de memodria RAM
(embora o PC original suportasse apenas 64 KB, devido a
limitacbes da placa mae) e funciona a 4.77 MHz, recursos
incriveis para a época, ja que estamos falando de um
processadorlancado no final de 1979.

Lembre-se de que o principal concorrente do IBM PC era o
Apple Il que, embora fosse mais barato e contasse mais
softwares disponiveis, usava um processador de 8 bits, de
apenas 1 MHz e meros 4 KB de memadria RAM.

Entretanto, o aspecto técnico
nao foi o determinante para o
sucesso do PC. Ele era um bom
computador para a época, mas
era caro e nao tinha nada que
0s concorrentes nao pudessem
usar em seus produtos. Ele ti-
nha tudo para ser apenas mais
um no mercado, se nao fosse
um diferencial importante: a
arquitetura aberta.

Diferente dos Apples e outros
computadores da época, qual-
quer fabricante podia desen-
volver e vender acessoérios
para o PC, sem pagar royalties
ou fazer acordos de licencia-
mento. Como todos 0s compo-
nentes eram abertos, era pos-
sivel também desenvolver
clones, computadores compa-
tiveis com o PC, fabricados por
outras empresas. Isso lenta-
mente fez com que toda a
indUstria passasse a orbitarem
torno do PC, fazendocom que a
plataforma crescesse assusta-
doramente.

Voltando ao tema original, o PC
original tinha, em sua versao
mais simples, apenas 16 KB de
memoéria RAM, com direito
apenas ao gabinete e teclado.
A partir dai, tudo era opcional,
incluindo o monitor (vocé



podia usar uma TV, embora a
qualidade da imagem ficasse
ruim), os drives de disquete
eoHD.

Na configuracao basica, o PC
custava "apenas" 1564 ddlares
da época, mas incluindo mais
48 KB de memodria, dois drives
de disquete e um monitor
mono de 12", o preco chegava
facilmente a 2500 ddlares, que
equivalem a mais de 7000
délares em valores atuais.

Na época, os HDs ainda eram
um componente caro e

exoético. Em 1981, um Seagate
ST-506 (0 modelo mais popular
até entao) custava mais de
1000 dodlares (da época) e
tinha apenas 5 MB de
capacidade. Este da foto é um
ST-225 (também da Seagate),
um modelo de 20 MB, lancado
em 1984, que foi muito usado
nos micros 286. Estes
primeiros modelos ainda
utilizavam motores de passo
para mover as cabecas de
leitura (como nos drives de
disquete), por isso os
problemas eram comuns.
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Ao usar um PC sem HD, o sistema operacional e todos os
programas era carregados a partir de disquetes de 5%a.
Inicialmente eram usados disquetes de 180 KB, mas eles
foram logo substituidos por disquetes de 360 KB (onde eram
usadas as duas faces do disco) e, alguns anos mais tarde, por
disquetes "alta densidade", com 1.2 MB. Os disquetes de de
3.5", com 1.44 MB que usamos hoje em dia passaram a ser
usados nos PCs apenas em 1987, com o lancamento do IBM
PS/2. Existiu ainda um padrao de disquetes de 2.8 MB,
lancado nos anos 90, que acabou nao pegando.

. Disquetes de 5 '/,

O PC era monotarefa, de forma que para carregar outro
programa, vocé precisava primeiro encerrar o primeiro e
trocar o disquete dentro do drive. O segundo drive de
disquetes era um item extremamente popular (e necessario),
pois os disquetes de 5% eram extremamente frageis e a
midia se degradava com o tempo, de forma que vocé
precisava copiar os discos frequentemente.

Conforme foram sendo lancados PCs com mais memodria
RAM, surgiu o "macete" de criar um ramdisk (um pedaco da
memdria RAM usado como se fosse um HD) e usa-lo para



copiar disquetes sem precisar de um segundo drive :).
Também era comum aparecerem versdes "capadas" dos
principais programas, com componentes e bibliotecas
desativados ou removidos, de forma a rodar nos PCs com
menos memoéria RAM. Naquela época, ainda nao existia
memoéria swap, de forma que se vocé nao tivesse memoria
suficiente, os programas simplesmente nao rodavam.

O sistema operacional usado no PC original era o MS-DOS 1.0
(na época ainda chamado de PC-DOS), que foi desenvolvido
as pressas pela Microsoft com base num sistema operacional
mais simples, chamado QDOS, comprado da Seattle
Computers, uma pequena empresa desenvolvedora de
sistemas. Na verdade, a Microsoft foi a segunda opcao da
IBM, depois de ter sua proposta de licenca recusada pela
Digital Research, que na época desenvolvia versdes do seu
CP/M para varias arquiteturas diferentes.

Na época, a IBM acreditava que ganharia dinheiro vendendo
as maquinas e nao vendendo sistemas operacionais e
softwares, o que era considerado um negécio menor, dado de
bandeja para a Microsoft.

Com o passar do tempo, os executivos da IBM se arrepen-
deram amargamente da decisao, pois a concorréncia entre
os diversos fabricantes derrubou os precos e as margens de
lucro dos PCs, enquanto a Microsoft conseguiu atingir um
guase monopdlio do sistema operacional para eles e, sem
concorrentes de peso, passou a trabalhar com margens de
lucro cada vez maiores.

Um fabricante de memdérias, como a Micron, trabalha
normalmente com margens de lucro abaixo de 1%.
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margens de 3a 5% (e
leva prejuizo as ve-
zes, nas unidades que
ficam muito tempo
em estoque ou nao
vendem), enquanto a
Microsoft (mesmo
com toda a pirataria)
trabalha com margens superiores a 80% vendendo o
Windows e Office; um negécio da China:).

Hoje em dia, a IBM sequer fabrica PCs. Mesmo o famosos
notebooks IBM Thinkpad sao agora fabricados e vendidos
pela Lenovo, uma empresa Chinesa que comprou os direitos
sobre a marcaem 2000.

Voltando a histéria, dois anos depois foi lancado o PC XT, que
apesar de continuar usando o 8088 de 4.77 MHz, vinha bem
mais incrementado, com 256 KB de RAM, disco rigido de 10
MB, monitor CGA e o MS-DOS 2.0. O XT se tornou um
computador bastante popular e chegou a ser fabricado no
Brasil, durante a reserva de mercado. Enquanto os
americanos ja usavam muitos 386, os clones tupiniquins do
XT eram a ultima palavra em tecnologia aqui no Brasil...

Depois do XT, o préximo passo foi o PC AT (lancado em 1984),
ja baseado no Intel 286. Na verdade, o processador 286 foi
lancado em Fevereiro de 1982, apenas 6 meses apés a IBM
ter lancado o seu primeiro PC, porém, demorou até que a IBM
conseqguisse desenvolver um computador baseado nele, pois
foi preciso desenvolver toda uma nova arquitetura. Da placa
de video ao gabinete, praticamente tudo foi mudado, o que



somado a burocracia e a lon-
gos periodos de testes antes
do lancamento, levou mais de
2 anos.

Atualmente, o periodo de de-
senvolvimentos dos periféri-
cos é muito mais curto. Quase
sempre quando um novo pro-
cessador é lancado, ja temos
placas mae para ele disponi-
veis quase que imediatamen-
te, pois o desenvolvimento é
feito de forma simultanea.
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O PC AT vinha com um proces-
sador 286 de 6 MHz (depois
surgiram versdes mais
rapidas, de 8, 12 e até 16 MHz),
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HD de 10 MB, monitor EGA
(640x350, com 64 cores) e ja
usava disquetes de 5% de 1.2
MB. Como a memoéria RAM
ainda era um item muito caro,
existiam versdes com de 256 a
2 MB de RAM. Embora fosse
extremamente raro usar mais
de 2 MB, existia a possibilidade
deinstalaraté 16 MB.

O processador 286 trouxe
varios avancos sobre o 8088.
Ele utilizava palavras binarias
de 16 bits tanto interna quanto
externamente, o que permitia
0 uso de periféricos de 16 bits,
muito mais avancados do que
os usados no PC original e no
XT. O custo dos periféricos
desta vez nao chegou a serum
grande obstaculo, pois
enquanto o PC AT estava sendo
desenvolvido, eles ja podiam
ser encontrados com pregos
mais acessiveis.

Para manter compatibilidade
com os periféricos de 8 bits

IBM desenvolveu os slots ISA
de 16 bits, que permitem usar
tanto placas de 8 bits, quanto
de 16 bits. As placas de 8 bits
Sa0 menores, € usam apenas a
primeira série de pinos do slot,
enquanto as placas de 16 bits

usam o slot completo. Devido a sua popularidade, o
barramento ISA continuou sendo usado por muito tempo. Em
2004 (10 anos depois do lancamento do PC AT) ainda era
possivel encontrar placas mae novas com slots ISA, embora
atualmente eles estejam extintos.
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O principal avanco trazido pelo 286 sao seus dois modos de
operacao, batizados de “Modo Real” e “Modo Protegido”. No
modo real, o 286 se comporta exatamente como um 8086
(apesar de mais rapido), oferecendo total compatibilidade
com 0s programas ja existentes. Ja no modo protegido, ele
manifesta todo o seu potencial, incorporando funcées mais
avancadas, como a capacidade de acessar até 16 MB de
memoéria RAM (apesar de ser um processador de 16 bits, o
286 usa um sistema de enderecamento de meméria de 24
bits), multitarefa, memaria virtual em disco e protecao de
memodaria.



Assim que ligado, o proces-
sador opera em modo real, e
com uma instrucao especial,
passa para o modo protegido.
O problema é que trabalhando
em modo protegido, o 286
deixava de ser compativel com
0S programas escritos para o
modo real, inclusive com o
préprio MS-DOS. Para piorar, o
286 nao possuia nenhuma ins-
trucao que fizesse o proces-
sador voltar ao modo real, o
gque era possivel apenas

resetando o micro. Isso sig-
nifica que um programa escrito
para rodar em modo protegido,
nao poderia usar nenhuma das
rotinas de acesso a disposi-
tivos do MS-DOS, tornando ina-
cessiveis o disco rigido, placa

de video, drive de disquetes memédria, etc., a menos que
fossem desenvolvidas e incorporadas ao programa todas as
rotinas de acesso a dispositivos necessarias.

Isso era completamente inviavel para os desenvolvedores,
pois para projetar um simples jogo, seria praticamente
preciso desenvolver todo um novo sistema operacional. Além
disso, o programa desenvolvido rodaria apenas em micros
equipados com processadores 286, que ainda eram minoria
na época, tendo um publico alvo muito menor. De fato,
apenas algumas versdes do UNIX e uma versao do 0S/2
foram desenvolvidas para utilizar o modo protegido do 286.

Basicamente, 0os micros baseados no 286 eram usados para
rodar aplicativos de modo real, que também podiam ser
executados em um XT, aproveitando apenas a maior
velocidade do 286.

Devido as varias mudancas na arquitetura, destacando o
acesso mais rapido a memdaria e alteragcdes no conjunto de
instrucdées do processador, que permitiam realizar muitas
operacdes de maneira mais rapida e eficiente, um 286
consegue ser quase 4 vezes mais rapido que um 8088 do
mesmo clock.

Em outubro de 1985 a Intel lancou o0 386, que marcou o inicio
dos tempos modernos. Ele trouxe varios recursos novos. Para
comecar, o 386 trabalha tanto interna quanto externamente
com palavras de 32 bits e é capaz de acessar a memodria
usando um barramento de 32 bits, permitindo uma
transferéncia de dados duas vezes maior. Como o 386 pode
trabalhar com palavras bindrias de 32 bits, é possivel acessar
até 4 GB de memoéria (2 elevado a 329 poténcia), mesmo sem
usar a segmentacao de enderecos, como no 8088.

Assim como o0 286, 0 386 continua possuindo os dois modos
de operacao. A diferenca é que no 386 ja é possivel alternar
entre o0 modo real e o modo protegido livremente. Os
programas que rodavam sobre DOS, podiam chavear o

processador para o modo pro-
tegido, para beneficiar-se de
suas vantagens e voltar ao mo-
do real sempre que precisa-
vam usar alguma sub-rotina do
DOS, de maneira transparente
ao usuario. Neste caso, era
usado um programa de DPMI
(“DOS Protected Mode Inter-
face”, ou “interface DOS de
modo protegido”) para fazer o
chaveamento entre os dois
modos.

Toda vez que o programa pre-
cisava usar alguma sub-rotina
do DOS, ele passava o coman-
do ao chaveador e ficava espe-
rando. O chaveador por sua
vez, colocava o processador
em modo real, executa o co-
mando, chaveava o0 proces-
sador para o modo protegido e
entregava o resultado ao apli-
cativo, que continuava traba-
Ihando como se nada tivesse
acontecido. Um bom exemplo
de programa de DPMI é o
DOS4GW, que é usado por mui-
tos jogos antigos que rodam
sobre o MS-DOS, como o
DOOM, Sim City 2000 e varios
emuladores de video-games.

O esquema de chaveamento
também era utilizado pelo
Windows 3.x, que incluia todas



as rotinas necessarias, dispen-
sando qualquer programa de
DPMI. O Windows 95/98 tam-
bém pode chavear para o mo-
do real caso precise carregar
algum driver de dispositivo de
modo real. No Windows XP os
programas DOS passaram a
ser executados dentro de um
emulador (ao invés de nati-
vamente), o que reduziu a
compatibilidade do sistema.

Ter um processador 386 é o
requisito minimo para rodar
qualquer sistema operacional
moderno. Com um 386, me-
moéria RAM e espaco em disco
suficiente, vocé pode rodar o
Windows 95 e aplicativos, em-
bora bem lentamente devido a
pouca poténcia do proces-
sador. Vocé pode também ins-
talar distribuicoes Linux an-
tigas e (usando algum truque
para burlar a deteccao da con-
figuracao minima para rodar o
sistema), até mesmo instalar o
Windows 98.

Com um simples 286, no ma-
ximo vocé poderia rodar o DOS
e aplicativos mais simples, que
trabalhem somente com o0 mo-
do real. Também era possivel
rodar o Windows 3.0, porém
em modo “Standard”, onde é

possivel acessar todos os 16
MB de meméria permitidos
pelo 286, mas sem memoria
virtual nem multitarefa.

Apenas o Athlon 64 e os pro-
cessadores Intel com o EM64 (o
conjunto de instrucées compa-
tiveis com os processadores de
64 bits da AMD), vieram a
quebrar esta compatibilidade
histérica. Os processadores de
64 bits atuais sao perfeita-
mente compativeis com os
aplicativos de 32 bits, mas pro-
gramas otimizados para eles
nao rodam mais nas maquinas
antigas. Embora mais suave e
gradual, estamos assistindo a
uma migracao similar a que
ocorreu na transicao do 286
parao 386.

Voltando ao lancamento do
386, embora o processador
tenha sido lancado em 1985, a
IBM sé foi capaz de lancar um
PC baseado nele em 1987,
dando tempo para a Compaq
sair na frente. Este foi um ver-
dadeiro marco pois, de repen-
te, as companhias perceberam
gque nao eram mais obrigadas a
seguir a IBM. Qualquer um que
tivesse tecnologia suficiente
poderia sair na frente, como
fez a Compag. A partir dai, a
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IBM comecou a gradualmente perder a lideranca do
mercado, tornando-se apenas mais um entre inUmeros
fabricantes de PCs.

Naturalmente, a Apple nao ficou sentada durante este tempo
todo. Além de continuar aperfeicoando a linha Apple Il, a
empresa comecgou a investir pesadamente no
desenvolvimento de computadores com interface grafica e
mouse. A "inspiracao" surgiu numa visita de Steve Jobs ao
laboratério da Xerox, onde computadores com interface
grafica eram desenvolvidos desde a década de 70 (embora
sem sucesso comercial, devido ao custo proibitivo).

Em 1983, eles apareceram com uma grande novidade, o Lisa.
Em sua configuracao original, o Lisa vinha equipado com um
processador Motorola 68000 de 5 MHz, 1 MB de memdria
RAM, dois drives de disquete de 5V de alta densidade (eram
usados discos de 871 KB), HD de 5 MB e um monitor de 12
polegadas, com resolucao de 720 x 360. Era uma
configuracao muito melhor do que os PCs da época, sem falar
que o Lisa ja usava uma interface grafica bastante elaborada
e contava com uma suite de aplicativos de escritério a la
Office. O problema era o preco: 10.000 ddlares da época
(suficiente para comprar 5 Pcs).




Embora nao houvesse nada
melhor no mercado, o Lisa
acabou nao atingindo o su-
cesso esperado. No total, fo-
ram produzidas cerca de
100.000 unidades em dois
anos, porém a maior parte
delas vendidas com grandes
descontos, muitas vezes abai-
x0 do preco de custo (como um
lote de 5.000 unidades
vendido para a Sun em 1987,
depois que o Lisa ja havia sido
descontinuado). Como a Apple
investiu aproximadamente
US$ 150 milhdes no desenvol-
vimento do Lisa, a conta
acabou ficando no vermelho.

Apesar disso, o desenvolvi-
mento do Lisa serviu de base
para o Macintosh, um compu-
tador mais simples, lancado
em 1984. Este sim fez um
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grande sucesso, chegando a
ameacar o império dos PCs. A
configuracao era similar a dos
PCs da época, com um pro-
cessador de 8 MHz, 128 KB de
memoéria e um monitor de 9
polegadas. A grande arma do
Macintosh era o MacOS 1.0
(derivado do sistema opera-
cional do Lisa, porém otimi-
zado para consumir muito me-
nos memdaria), um sistema ino-
vador de vdérios pontos de
vista.

Ao contrario do MS-DOS ele era
inteiramente baseado no uso
da interface grafica e mouse, o
gue o tornava muito mais facil
de seroperado. O MacOS conti-
nuou evoluindo e incorporando
NOVOS recursos, mas sempre
mantendo a mesma idéia de
interface amigavel
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Depois do Mac original, chamado apenas de "Macintosh", a
Apple lancou um modelo atualizado, com 512 KB de meméria
RAM. Para diferencia-lo do primeiro, a Apple passou a chama-
lo de Macintosh 512k. O modelo antigo continuou sendo
vendido até outubro de 1985 como uma opc¢ao de baixo
custo, passando a ser chamado de Macintosh 128k.

Pouco tempo depois foi lancado o Mac Rescue, uma placa de
expansao que ampliava os 128 ou 512k de meméria para 4
MB (algo assustador para a época) e dava "de brinde" um
ramdisk de 2 MB para armazenamento de arquivos e
programas (as primeiras versdes do Mac nao possuiam HD).
O Mac ja utilizava um recurso de hibernacao, de forma que
muita gente nunca desligava o aparelho, apenas o colocava
pra dormir, preservando os dados do ramdisk. Embora fosse
um upgrade muito bem vindo, o Mac Rescue nao foi muito
popular, pois era caro demais.

Neste meio tempo, a Microsoft teve tempo de desenvolver a
primeira versao do Windows, anunciada em novembro de
1983. Ao contrario do MacOS, o Windows 1.0 era uma
interface bastante primitiva, que fez pouco sucesso.

Ele rodava sobre o MS-DOS e podia executar tanto aplicativos
for Windows quanto os programas para MS-DOS. O problema
era a memboria.

Os PCs da época vinham com quantidades muito pequenas
de meméria RAM e na época ainda nao existia a possibilidade
de usar membdria virtual (que viria a ser suportada apenas a
partir do 386). Para rodar o Windows, era preciso primeiro
carregar o MS-DOS. Os dois juntos ja consumiam pratica-
mente toda a memodria de um PC basico da época. Mesmo nos
PCs mais parrudos nao era possivel rodar muitos aplicativos
ao mesmo tempo, novamente por falta de memoria.

Como os aplicativos for Windows eram muito raros na época,
poucos usuarios viram necessidade de utilizar o Windows
para rodar os mesmos aplicativos que rodavam (com muito



mais memoaria disponivel...) no MS-DOS. Sem contar que a
versao inicial do Windows era bastante lenta e tinha varios
bugs.

O Windows comecou a fazer algum sucesso na versao 2.1,
guando 0s micros 286 com 1 MB ou mais de memodria ja eram
comuns. Com uma configuracao mais poderosa, mais
memoéria RAM e mais aplicativos, finalmente comecava a
fazer sentido rodar o Windows. O sistema ainda tinha varios
bugs e travava com freqiéncia, mas alguns usudrios
comecgaram a migrar para ele.
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Windows 2.0

O Windows emplacou mesmo a partir da versao 3.11. Ele era
relativamente leve, mesmo para os PCs da época e ja suportava
0 uso de memodria virtual, que permitia abrir varios programas,
mesmo que a memodria RAM se esgotasse. Ja existiam também

varios aplicativos for Windows e
0S usuarios tinham a opcao de
voltar para o MS-DOS quando
desejassem.

Foi nesta época que os PCs co-
megaram a recuperar o terreno
perdido para os Macintoshs da
Apple. Convenhamos, o Windows
3.11 travava com muita fre-
quéncia, mas tinha muitos aplica-
tivos e os PCs eram mais baratos
que os Macs.

Na época comecaram a surgir
0S primeiros concorrentes para
o Windows, como o 0OS/2 da
IBM.

Desde o inicio da era PC, a
Microsoft e a IBM vinham
trabalhando juntas no desen-
volvimento do MS-DOS e
outros programas para a
plataforma PC. Mas, em 1990 a
IBM e a Microsoft se desen-
tenderam e cada uma ficou
com uma parte do trabalho
feito, com o qual tentaram
tomar a lideranca do mercado
de sistemas operacionais.

Alguns brincam que a IBM ficou
com a parte que funciona e a
Microsoft com o resto, mas a
verdade é que apesar do OS/2
da IBM ser tecnicamente
superior ao Windows 95, foi o

sistema das janelas quem
levou a melhor, pois era mais
facil de usar e contava com a
familiaridade dos usuarios com
o Windows 3.1, enquanto a IBM
derrapava numa combinacao
de falta de investimento, falta
de marketing e falta de apoio
aos desenvolvedores.

Inicialmente, o OS/2 era in-
compativel com os softwares
desenvolvidos para o Windows,
0O que era um grande em-
pecilho, j& que o Windows era
muito mais popular entre os
desenvolvedores. Depois de
muita negociacao, a IBM
conseguiu um acordo com a
Microsoft, que permitia que o
0S/2 executasse o Windows
3.11 dentro de uma maquina
virtual, oferecendo compa-
tibilidade com seus programas.
Entretanto, o tiro acabou
saindo pela culatra, pois de-
sestimulou ainda mais o de-
senvolvimento de aplicativos
nativos para o 0OS/2, fazendo
com que ele acabasse con-
correndo (em desvantagem)
com o Windows em seu préprio
territério. Rodar programas
windows dentro do 0OS/2 era
muito mais problematico e o
desempenho era inferior,



fazendo com que mais e mais usuarios preferissem usar o
Windows diretamente.

Embora esteja oficialmente morto, o OS/2 ainda é utilizado
por algumas empresas e alguns grupos de entusiastas. Em
2005 a Serenity comprou os direitos sobre o sistema, dando
origem ao eComStation, um sistema comercial disponivel no
http://www.ecomstation.com/ .
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Um sistema muito mais bem sucedido, que comecou a ser
desenvolvido noinicio da década de 90 é o Linux, que todos ja
conhecemos. O Linux tem a vantagem de ser um sistema
aberto, que atualmente conta com a colaboracao de milhares
de desenvolvedores voluntarios espalhados pelo globo, além
do apoio de empresas de peso, como a IBM. Mas, no comeco o
sistema era muito mais complicado que as distribuicdes
atuais e nao contava com as interfaces graficas exuberantes
que temos hoje em dia. Embora o Linux seja forte em
servidores desde o final da década de 1990, usar Linux em
desktops é algo relativamente recente.

Voltando ao lado negro da forca, a Microsoft continuou
melhorando seu sistema ao longo da década de 1990. Foram

lancados o Windows 95, depois
0 98 e finalmente ME, com to-
dos os problemas que conhe-
cemos mas com a boa e velha
interface facil de usar e uma
grande safra de aplicativos
que garantiram a manutencao
e crescimento da popularidade
do sistema.

Paralelamente, a Microsoft de-
senvolvia uma familia de sis-
temas Windows destinadas a
servidores, o Windows NT, que
chegou até a versao 4, antes
de ser transformado no
Windows 2000.

Em seguida, as duas familias
Windows fundiram-se no
Windows XP, um sistema desti-
nado tanto ao uso doméstico
quanto em estacdoes de tra-
balho e servidores, que é bem
mais estavel que 0 98 e ME, por
ser baseado no NT. O XP foi
aperfeicoado ao longo dos
anos seguintes, dando origem
ao Vista.

A Apple por sua vez, passou
por duas grandes revolucdes.
A primeira foi a migracao do
MacOS antigo para o OS X, que
por baixo da interface polida, é
um sistema Unix, derivado do
BSD. A segunda aconteceu em
2005, quando a Apple anun-
ciou a migracao de toda a sua

linha de desktops e notebooks
para processadores Intel.

Wi

Reu

Mac

Do ponto de vista do hardware,
0s Macs atuais nao sao muito
diferentes dos PCs, vocé pode
inclusive rodar Windows e
Linux através do boot camp.
Entretanto, sé os Macs sao
capazes de rodar o Mac OS X,
devido ao uso do EFI, um
firmware especial, que subs-
titui o BIOS da placa mae.

Esta combinacao permitiu que
a Apple se beneficiasse da
reducao de custo nos pro-
cessadores e outros compo-
nentes para micros PCs, mas
a0 mesmo tempo conservasse
seu principal diferencial, que é
o software.

E a histéria continua... ;)





