

  

    [image: titulo]

  




		

			LUIZ RICARDO MANTOVANI DA SILVA


			Organização e Arquitetura de Computadores


			Uma Jornada do Fundamental ao Inovador


		








		

			

				

					


				


				

		[image: logo-editora]


				


			


		




		

			Copyright © 2024 by Luiz Ricardo Mantovani da Silva. 


			Todos os direitos reservados e protegidos pela Lei 9.610, de 19.2.1998.

É proibida a reprodução total ou parcial, por quaisquer meios,

bem como a produção de apostilas, sem autorização prévia,

por escrito, da Editora.





Direitos exclusivos da edição e distribuição em língua portuguesa:


Maria Augusta Delgado Livraria, Distribuidora e Editora


            

                    



			

				

					

					

				

				

					

							

							Direção Editorial:


						

							

							Isaac D. Abulafia


						

					


					

							

							Gerência Editorial:


						

							

							Marisol Soto


						

					


					

							

							Diagramação e Capa:


						

							

							Julianne P. Costa


						

					


					

					

		

			









		





		


              

		

		

			

			

                    

      

				

				

						ISBN: 978-65-5675-359-1



					

				


			


		


        	









        

		

		[image: logo-editora]




			atendimento@freitasbastos.com


		www.freitasbastos.com


		




		

			1. INTRODUÇÃO


			A Organização e Arquitetura de Computadores é um campo fascinante que se situa na intersecção entre a ciência da computação e a engenharia elétrica. Este livro foi projetado para fornecer uma visão abrangente e detalhada deste campo, desde os princípios básicos até as tecnologias mais avançadas em uso hoje.


			A introdução ao livro começa com uma visão geral da história da computação, desde os primeiros dispositivos mecânicos até os modernos supercomputadores. Esta seção fornece o contexto necessário para entender como a computação evoluiu ao longo do tempo e como as inovações em hardware e software têm impulsionado essa evolução.


			Em seguida, o livro mergulha nos componentes básicos de um computador, incluindo a Unidade Central de Processamento (CPU), a memória interna e externa, os dispositivos de entrada e saída e o barramento do sistema. Cada componente é explicado em detalhes, com ênfase em como eles trabalham juntos para realizar tarefas de computação.


			O livro então se aprofunda em tópicos mais avançados, como a aritmética com inteiros e ponto flutuante, os diferentes tipos de computadores e a ideia de um computador como uma máquina multinível. Estes conceitos são fundamentais para entender como os computadores são projetados e como eles operam em um nível fundamental.


			A partir daí, o livro explora o nível de linguagem de montagem, o sistema operacional e o nível de arquitetura do conjunto de instruções. Estes capítulos fornecem uma visão detalhada de como o software interage com o hardware e como os programadores podem otimizar o desempenho do computador.


			O livro também aborda tópicos como paralelismo e concorrência, cache e gerenciamento de memória, e segurança e privacidade em arquitetura de computadores. Estes são aspectos críticos da arquitetura de computadores que têm implicações significativas para o desempenho e a segurança dos sistemas de computação.


			Finalmente, o livro conclui com uma discussão sobre as arquiteturas de computadores modernas, computação em nuvem, virtualização, sistemas embarcados e IoT, inteligência artificial e aprendizado de máquina, e uma introdução à computação quântica. Estes capítulos destacam algumas das tecnologias mais excitantes e inovadoras em uso hoje, e fornecem uma visão do futuro da arquitetura de computadores.


			Este livro é destinado a estudantes, profissionais e entusiastas que desejam aprofundar seus conhecimentos em organização e arquitetura de computadores. Esperamos que você encontre este livro informativo e útil em sua jornada para entender este campo fascinante.


		




		

			2. HISTÓRIA DA COMPUTAÇÃO


			A história da computação é uma tapeçaria rica e complexa, tecida ao longo de milênios. É uma narrativa que se desenrola através de eras e civilizações, desde os primeiros dispositivos de cálculo até os supercomputadores modernos. A evolução da computação é uma história de inovação contínua, progresso e a busca incansável da humanidade para entender e moldar o mundo ao seu redor.


			A computação, em sua essência, é a prática de usar máquinas para aumentar o poder de resolução de problemas do cérebro humano. Ao longo da história, a humanidade tem procurado maneiras de melhorar e acelerar sua capacidade de calcular e processar informações. Desde os primeiros dispositivos de cálculo, como o ábaco e a régua de cálculo, até os computadores mecânicos e eletrônicos, a história da computação é marcada por um fluxo constante de inovação e descoberta.


			A história da computação não é apenas uma história de máquinas, mas também de pessoas. É a história de visionários e inventores que sonharam com o impossível e depois trabalharam para torná-lo realidade. É a história de figuras como Charles Babbage, Ada Lovelace, Alan Turing e Grace Hopper, cujas contribuições para o campo da computação foram fundamentais para moldar o mundo em que vivemos hoje.


			A história da computação também é uma história de ideias. É a história de como conceitos como algoritmos, linguagens de programação, sistemas operacionais e arquiteturas de computadores foram desenvolvidos e refinados ao longo do tempo. Estas ideias formam a base da computação moderna e continuam a impulsionar o campo para a frente.


			Neste capítulo, vamos explorar essa história em detalhes. Vamos mergulhar nos desenvolvimentos chave que moldaram o campo da computação, desde os primeiros dispositivos de cálculo até os supercomputadores modernos. Vamos destacar as figuras importantes cujas visões e inovações ajudaram a definir a computação como a conhecemos hoje. E vamos examinar as ideias e conceitos que estão no coração da computação, e como eles evoluíram e se transformaram ao longo do tempo.


			Ao longo do caminho, esperamos que você ganhe uma apreciação mais profunda da complexidade e beleza da computação. A história da computação é uma história incrível de inovação, criatividade e descoberta humana. É uma história que continua a se desenrolar, à medida que continuamos a explorar novas maneiras de usar a computação para resolver problemas e melhorar nossas vidas. E é uma história na qual todos nós, como usuários de computadores, desempenhamos um papel. Então, vamos começar nossa jornada.


			2.1 Antigos Dispositivos de Cálculo


			A história da computação é marcada por inovações e descobertas que moldaram a maneira como lidamos com cálculos e informações. A origem dessas inovações remonta a dispositivos de cálculo primitivos, que foram os precursores dos computadores modernos.


			Um dos primeiros dispositivos de cálculo conhecidos é o ábaco, que surgiu na Mesopotâmia por volta de 2700 a.C. O ábaco é um dispositivo simples, composto por uma série de hastes e contas, que permitia aos usuários realizar cálculos complexos. Este instrumento, que é considerado o mais antigo dispositivo de cálculo, foi utilizado em várias culturas ao redor do mundo e ainda é usado em algumas áreas hoje (Ifrah, 2001).


			O ábaco é composto por uma série de hastes paralelas, cada uma contendo várias contas. As contas são movidas ao longo das hastes para representar diferentes quantidades. A posição das contas na haste determina seu valor, e o cálculo é realizado movendo as contas para cima e para baixo nas hastes. Embora seja um dispositivo simples, o ábaco pode ser usado para realizar uma variedade de cálculos, incluindo adição, subtração, multiplicação e divisão.


			O uso do ábaco se espalhou por várias civilizações, incluindo a chinesa, a grega e a romana. Na China, o ábaco, conhecido como suanpan, foi amplamente utilizado e continua sendo usado até hoje. Na Grécia e em Roma, versões do ábaco foram usadas para cálculos comerciais e científicos.


			O ábaco representou um avanço significativo na capacidade humana de realizar cálculos. Antes de sua invenção, os cálculos eram realizados principalmente usando os dedos ou marcando em superfícies como areia ou pedra. O ábaco permitiu cálculos mais complexos e rápidos, abrindo caminho para o desenvolvimento de dispositivos de cálculo mais avançados.


			Em resumo, o ábaco é um marco importante na história da computação. Sua invenção permitiu que os humanos realizassem cálculos de maneira mais eficiente, o que por sua vez permitiu avanços em áreas como comércio, ciência e engenharia. Embora os dispositivos de cálculo tenham se tornado muito mais avançados desde a invenção do ábaco, o impacto deste dispositivo simples ainda pode ser sentido hoje.


			2.2 Máquinas Mecânicas


			A história da computação deu um grande salto no século XVII com a invenção de máquinas de calcular mecânicas. O filósofo e matemático alemão Gottfried Wilhelm Leibniz é uma figura central nesse desenvolvimento. Por volta de 1672, Leibniz começou a trabalhar em uma máquina de calcular mecânica, que foi concluída em 1694. Esta máquina, conhecida como “Step Reckoner” ou “Leibniz Wheel”, foi um avanço significativo na tecnologia de cálculo da época. A máquina de Leibniz podia realizar as quatro operações matemáticas básicas: adição, subtração, multiplicação e divisão (Wikipedia, 2023).


			Figura 1: Réplica da calculadora de Leibniz
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			Fonte: (IBM, 2023)


			O mecanismo de operação da máquina de Leibniz, conhecido como “Staffelwalze” ou “tambor escalonado”, foi um design inovador que formou a base de muitos designs de calculadoras bem-sucedidos nos séculos seguintes. A máquina de Leibniz era composta por uma série de rodas dentadas que podiam girar para realizar cálculos. Cada roda representava um dígito em um número, e a posição da roda indicava a posição do dígito no número. Ao girar as rodas para a posição correta, os usuários podiam realizar cálculos complexos (IBM, 2023).


			No entanto, a máquina de Leibniz não foi a primeira máquina de calcular mecânica. Esse título pertence à “Pascaline”, uma máquina de calcular inventada pelo matemático e filósofo francês Blaise Pascal entre 1642 e 1644. A Pascaline era uma máquina muito mais simples que a máquina de Leibniz, capaz de realizar apenas adições e subtrações. Os números eram inseridos na máquina manipulando seus discos (Britannica, 2023).


			Figura 2: A máquina de calcular Pascaline
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			Fonte: (Britannica, 2023) 


			Apesar de suas limitações, a Pascaline foi um marco importante na história da computação. Foi a primeira máquina de calcular mecânica a ser produzida em massa, e seu design influenciou muitas das máquinas de calcular que vieram depois. A Pascaline era composta por uma série de rodas dentadas, cada uma representando um dígito de um número. Ao girar as rodas para a posição correta, os usuários podiam realizar adições e subtrações (Wikipedia, 2023).


			A invenção dessas máquinas de calcular mecânicas marcou o início de uma nova era na história da computação. Elas representaram os primeiros passos em direção à automação do cálculo, um conceito que seria fundamental para o desenvolvimento dos computadores modernos. Embora essas máquinas fossem rudimentares em comparação com os computadores de hoje, elas estabeleceram as bases para os avanços que viriam nos séculos seguintes.


			2.3 A Máquina Analítica de Babbage


			A Máquina Analítica, concebida pelo matemático inglês Charles Babbage no século XIX, é frequentemente considerada o precursor do computador moderno. Embora a máquina de Babbage nunca tenha sido totalmente construída durante sua vida, ela incorporava muitos dos conceitos que são fundamentais para a computação moderna, incluindo a ideia de um “programa” e a separação entre o “hardware” da máquina e as instruções que ela executava (Babbage, 1864).


			Babbage começou a trabalhar no projeto da Máquina Analítica em 1834, após o colapso do projeto para construir a Máquina Diferencial (Bromley, 1998). A Máquina Analítica era uma evolução da Máquina Diferencial, com capacidades muito mais avançadas. Enquanto a Máquina Diferencial era capaz de realizar apenas cálculos de diferenças finitas, a Máquina Analítica foi projetada para realizar qualquer tipo de cálculo matemático, tornando-a uma máquina de propósito geral.


			Figura 3: Parte da Máquina analítica proposta por Babbage, Museu de Londres


			[image: ]


			Fonte: (Britannica, 2023) 


			A Máquina Analítica era composta por duas partes principais: o moinho, que era o equivalente ao que hoje chamamos de unidade central de processamento (CPU), e o depósito, que era essencialmente a memória da máquina. O moinho era responsável por realizar os cálculos, enquanto o depósito armazenava os dados. Esta separação entre processamento e armazenamento de dados é um conceito fundamental na arquitetura de computadores modernos (Bromley, 1998, p. 10).


			A Máquina Analítica também foi projetada para ser programada usando cartões perfurados, um método que foi posteriormente utilizado nas primeiras fábricas têxteis mecanizadas. Os cartões perfurados poderiam ser usados para instruir a máquina a realizar uma série de cálculos, permitindo que a máquina executasse uma “rotina” ou “programa” de cálculos sem a necessidade de intervenção humana (Bromley, 1998, p. 12).


			Apesar de nunca ter sido totalmente construída, a Máquina Analítica de Babbage foi um marco importante na história da computação. Ela estabeleceu muitos dos conceitos fundamentais que são a base da computação moderna e inspirou gerações de inventores e cientistas da computação (Green, 2005, p. 38).


			Babbage trabalhou na Máquina Analítica até sua morte em 1871. Embora ele nunca tenha visto sua máquina ser construída, seu trabalho foi reconhecido e continuado por outros, incluindo sua colaboradora Ada Lovelace. Lovelace é frequentemente creditada como a primeira programadora de computadores, pois ela escreveu o primeiro algoritmo destinado a ser processado por uma máquina, especificamente a Máquina Analítica de Babbage (Swade, 2000, p. 75).


			A Máquina Analítica de Babbage e o trabalho de Ada Lovelace são um testemunho do poder da visão e da inovação. Eles estabeleceram as bases para a revolução da computação que viria a ocorrer mais de um século depois, e seu impacto ainda é sentido na computação moderna (Swade, 2000, p. 80).


			2.4 A Era dos Computadores Eletrônicos


			A chegada do século XX trouxe consigo uma revolução tecnológica sem precedentes, marcada pelo surgimento dos computadores eletrônicos. Essas máquinas, que eram capazes de processar informações a velocidades nunca antes vistas, transformaram a maneira como vivemos, trabalhamos e nos comunicamos. Nesta seção, exploraremos os primeiros passos dessa revolução, começando com as máquinas que foram desenvolvidas durante o período de intensa inovação e necessidade – a Segunda Guerra Mundial.


			A Segunda Guerra Mundial foi um período de grandes avanços tecnológicos, muitos dos quais foram impulsionados pela necessidade de superar os desafios apresentados pelo conflito global. A criptografia, a arte de escrever e resolver códigos, desempenhou um papel crucial na guerra. Os Aliados e as Potências do Eixo investiram recursos significativos na criação de códigos para proteger suas comunicações e na decodificação dos códigos inimigos.


			Foi nesse contexto que surgiu o Colossus, um dos primeiros computadores eletrônicos e uma máquina que desempenhou um papel crucial na decodificação de mensagens criptografadas. No próximo subseção, 2.4.1, exploraremos a história do Colossus e o impacto que teve na guerra e na evolução da computação.


			2.4.1 Colossus: A Inovação na Decodificação de Códigos Durante a Segunda Guerra Mundial


			O computador Colossus, desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial, foi um marco na história da computação. Foi projetado e construído para decifrar os códigos nazistas, mais especificamente, o código Lorenz SZ, que era usado pelos altos comandos alemães para se comunicar.


			O projeto do Colossus foi liderado por Tommy Flowers, um engenheiro elétrico e mecânico britânico que trabalhava para a General Post Office (GPO) do Reino Unido. Flowers foi abordado pela primeira vez por Max Newman, um colega do Bletchley Park, que estava trabalhando em um dispositivo chamado Heath Robinson para decifrar o código Lorenz. No entanto, o Heath Robinson estava enfrentando problemas de confiabilidade e velocidade, e Newman estava procurando uma alternativa.


			Flowers propôs uma máquina totalmente eletrônica, que seria mais rápida e confiável. No entanto, sua proposta foi inicialmente recebida com ceticismo, pois se acreditava que uma máquina totalmente eletrônica seria muito complexa e propensa a falhas. No entanto, Flowers, que tinha experiência anterior com a tecnologia de comutação telefônica eletrônica, estava confiante que poderia funcionar.


			Ele começou a trabalhar no projeto em fevereiro de 1943, e o primeiro Colossus foi concluído em dezembro do mesmo ano. A máquina era enorme, pesando cerca de uma tonelada e meia e ocupando uma sala inteira. Era composta por cerca de 1.500 válvulas de termiônicas, que eram usadas para processar os dados.


			Figura 4: Computador Colossus
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			Fonte: Wikipedia (2023) 


			O Colossus foi usado pela primeira vez em operações em 5 de fevereiro de 1944. Foi um sucesso imediato, sendo capaz de decifrar mensagens Lorenz em questão de horas, em comparação com semanas usando métodos manuais. Isso provou ser uma grande vantagem para os Aliados, pois lhes permitiu obter informações valiosas sobre os planos e movimentos dos nazistas.


			No total, dez máquinas Colossus foram construídas durante a guerra. Após a guerra, a existência do Colossus foi mantida em segredo por muitos anos, e todas as máquinas foram desmontadas para manter o segredo. No entanto, o legado do Colossus vive, pois foi um passo importante no desenvolvimento dos computadores modernos.


			Os códigos nazistas, em particular o código Lorenz, eram uma parte crucial da estratégia de guerra alemã. O código Lorenz era um código de teletipo que era considerado praticamente indecifrável. No entanto, graças ao trabalho de Flowers e sua equipe, os Aliados foram capazes de decifrá-lo e obter uma vantagem crucial na guerra.


			Alan Turing, frequentemente chamado de “pai da computação moderna”, também teve um papel fundamental na decodificação dos códigos nazistas durante a Segunda Guerra Mundial. No entanto, seu trabalho estava mais diretamente relacionado à máquina Enigma, e não ao código Lorenz que o Colossus foi projetado para decifrar.


			Turing trabalhou em Bletchley Park, o centro de criptoanálise do governo britânico durante a guerra, onde liderou uma equipe que projetou e construiu a Bombe, uma máquina eletromecânica que podia decifrar os códigos da máquina Enigma usada pelos alemães. O trabalho de Turing e sua equipe na decodificação dos códigos Enigma teve um impacto significativo no curso da guerra, permitindo aos Aliados interceptar e decifrar comunicações alemãs secretas.


			Embora Turing não tenha estado diretamente envolvido no projeto do Colossus, seu trabalho na Bombe e suas contribuições para a teoria da computação tiveram um impacto significativo no campo da computação e estabeleceram as bases para o desenvolvimento de computadores eletrônicos, incluindo o Colossus.


			2.4.2 ENIAC: O Advento dos Computadores Eletrônicos de Propósito Geral


			O século 20 viu o advento dos computadores eletrônicos. O ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), construído durante a Segunda Guerra Mundial, é frequentemente citado como o primeiro computador eletrônico de propósito geral. O ENIAC era enorme, ocupando uma sala inteira, e era usado para calcular trajetórias de artilharia (Ceruzzi, 2003).


			Figura 5: Computador ENIAC
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			Fonte: (Britannica, 2023) 


			O ENIAC foi concebido em 1942, quando o físico americano John Mauchly propôs a criação de uma máquina de cálculo totalmente eletrônica. Na época, o exército dos Estados Unidos necessitava de um dispositivo capaz de calcular complexas tabelas balísticas para uso em guerra. Assim, a proposta de Mauchly encontrou um patrono disposto a financiar o projeto (Encyclopedia Britannica, n.d.).


			Construído entre 1943 e 1945, o ENIAC foi o primeiro computador de grande escala a operar em velocidade eletrônica, sem ser retardado por partes mecânicas. Apesar de ter sido projetado especificamente para calcular valores para tabelas de alcance de artilharia, o ENIAC possuía uma flexibilidade considerável, o que permitia que ele fosse utilizado para uma ampla gama de problemas (Encyclopedia Britannica, n.d.).


			O ENIAC era uma máquina colossal, ocupando uma sala inteira de 50 por 30 pés (aproximadamente 15 por 9 metros). Com mais de 17.000 tubos de vácuo, 70.000 resistores, 10.000 capacitores, 6.000 interruptores e 1.500 relés, era facilmente o sistema eletrônico mais complexo construído até então. O ENIAC operava continuamente, gerando 174 kilowatts de calor e, portanto, necessitava de seu próprio sistema de ar condicionado (Encyclopedia Britannica, n.d.).


			Apesar de seu tamanho e complexidade, o ENIAC era capaz de realizar até 5.000 adições por segundo, várias ordens de magnitude mais rápido que seus predecessores eletromecânicos. Por conta de sua operação baseada em tubos de vácuo, o ENIAC e os computadores subsequentes que empregavam essa tecnologia são conhecidos como computadores de primeira geração (Encyclopedia Britannica, n.d.).


			Embora a guerra para a qual o ENIAC foi projetado para ajudar a vencer já tivesse terminado quando o computador foi concluído em fevereiro de 1946, a máquina encontrou uso em outros projetos de grande importância. Sua primeira tarefa foi realizar cálculos para a construção da bomba de hidrogênio (Encyclopedia Britannica, n.d.).


			A era dos computadores eletrônicos, inaugurada pelo ENIAC, marcou o início de uma revolução na computação que continua até hoje. As máquinas que se seguiram ao ENIAC continuaram a expandir as fronteiras do que era possível, levando eventualmente aos poderosos computadores e sistemas de informação que temos hoje.


			2.5 A Revolução do Silício


			A Revolução do Silício, um período de inovação tecnológica sem precedentes, foi impulsionada pela invenção do transistor na década de 1940 e do circuito integrado na década de 1950. Essas inovações permitiram a miniaturização dos componentes eletrônicos, abrindo caminho para a era dos microcomputadores (CAMPBELL-KELLY; ASPRAY, 2004).


			2.5.1 O Transistor: A Invenção que Revolucionou a Tecnologia Eletrônica


			O transistor, uma invenção revolucionária que mudou o curso da tecnologia eletrônica, foi concebido em 1947 por John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley. Este trio de cientistas, trabalhando nos Laboratórios Bell, foi capaz de criar um dispositivo que permitia a amplificação e o controle de sinais elétricos de uma maneira nunca vista antes.


			A invenção do transistor marcou o início de uma nova era na tecnologia eletrônica. Antes de sua invenção, a tecnologia eletrônica dependia fortemente de dispositivos volumosos e ineficientes, como tubos de vácuo. O transistor, por outro lado, era pequeno, eficiente e durável, o que o tornava ideal para uma ampla gama de aplicações.


			A invenção do transistor permitiu o desenvolvimento de uma série de novas tecnologias e dispositivos. Por exemplo, tornou possível a miniaturização de dispositivos eletrônicos, levando ao desenvolvimento de rádios portáteis, calculadoras de bolso e, eventualmente, computadores pessoais. Além disso, o transistor permitiu o desenvolvimento de tecnologias de comunicação mais avançadas, como telefones celulares e satélites de comunicação.


			Hoje, o transistor é um componente fundamental em praticamente todos os dispositivos eletrônicos modernos. Desde computadores e smartphones até televisores e sistemas de navegação por satélite, o transistor está no coração de quase todas as tecnologias que usamos no dia a dia. Sem a invenção do transistor, o mundo da tecnologia como o conhecemos hoje seria drasticamente diferente.


			A invenção do transistor foi tão significativa que John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley foram agraciados com o Prêmio Nobel de Física em 1956 por sua contribuição para a ciência e a tecnologia. Este reconhecimento destaca a importância do transistor e o impacto duradouro que teve na sociedade.


			Em resumo, o transistor, desde sua invenção em 1947, tem sido um componente essencial na evolução da tecnologia eletrônica. Sua capacidade de amplificar e controlar sinais elétricos permitiu o desenvolvimento de uma infinidade de dispositivos e tecnologias que transformaram a maneira como vivemos e trabalhamos. Como observado por Riordan e Hoddeson em 1997, o transistor é verdadeiramente uma das invenções mais influentes do século XX.


			2.5.2 O Circuito Integrado: Miniaturização e Massificação dos Componentes Eletrônicos


			Na década de 1950, o circuito integrado, uma inovação que permitiu a combinação de vários transistores em um único chip de silício, foi desenvolvido por Jack Kilby e Robert Noyce. Esta invenção permitiu a produção em massa de componentes eletrônicos em uma escala sem precedentes, levando à miniaturização e à redução de custos dos dispositivos eletrônicos (Brock; Moore, 2006).


			Jack Kilby, empregado pela Texas Instruments, registrou suas ideias iniciais sobre o circuito integrado em julho de 1958 e demonstrou com sucesso o primeiro exemplo funcional de um circuito integrado em 12 de setembro de 1958 (Wikipedia, 2023). Em sua patente de 6 de fevereiro de 1959, Kilby descreveu seu novo dispositivo como “um corpo de material semicondutor... onde todos os componentes do circuito eletrônico estão completamente integrados” (Wikipedia, 2023).


			No entanto, a invenção de Kilby não era um verdadeiro chip de circuito integrado monolítico, pois tinha conexões externas de fio de ouro, o que teria dificultado a produção em massa. Meio ano após Kilby, Robert Noyce, da Fairchild Semiconductor, inventou o primeiro chip de circuito integrado monolítico verdadeiro. Mais prático do que a implementação de Kilby, o chip de Noyce era feito de silício, enquanto o de Kilby era feito de germânio, e o de Noyce foi fabricado usando o processo planar, desenvolvido no início de 1959 por seu colega Jean Hoerni e incluía as críticas linhas de interconexão de alumínio no chip (Wikipedia, 2023).


			A invenção do transistor e do circuito integrado marcou uma transição significativa na história da computação, estabelecendo as bases para a revolução do silício que transformaria a indústria de computadores e a sociedade como um todo.


			O transistor, desde sua invenção em 1947, tem sido um componente essencial na evolução da tecnologia eletrônica. Sua capacidade de amplificar e controlar sinais elétricos permitiu o desenvolvimento de uma infinidade de dispositivos e tecnologias que transformaram a maneira como vivemos e trabalhamos. Como observado por Riordan e Hoddeson em 1997, o transistor é verdadeiramente uma das invenções mais influentes do século XX.


			No entanto, foi a invenção do circuito integrado na década de 1950 que realmente abriu caminho para a era dos microcomputadores. Desenvolvido por Jack Kilby e Robert Noyce, o circuito integrado permitiu a combinação de vários transistores em um único chip de silício. Esta inovação permitiu a produção em massa de componentes eletrônicos em uma escala sem precedentes, levando à miniaturização e à redução de custos dos dispositivos eletrônicos (Brock; Moore, 2006).


			Essas duas invenções, o transistor e o circuito integrado, foram fundamentais para a transformação da computação de uma indústria focada em máquinas grandes e caras para uma que poderia produzir computadores pequenos e acessíveis. Esta transição marcou o início da revolução do silício, um período de rápida inovação e desenvolvimento que continuaria a moldar a indústria de computadores nas décadas seguintes.


			2.5.3 O Advento dos Microcomputadores: A Era do Altair 8800


			O Altair 8800, lançado em 1975, foi o primeiro microcomputador a alcançar sucesso comercial. Foi desenvolvido pela Micro Instrumentation and Telemetry Systems (MITS), uma empresa fundada por Ed Roberts e Forrest Mims em 1969. O Altair 8800 foi projetado em torno do microprocessador Intel 8080, um dos primeiros microprocessadores de 8 bits produzidos pela Intel.


			O Altair 8800 não era um computador no sentido tradicional. Ele foi vendido como um kit de montagem, o que significa que os compradores recebiam as peças e tinham que montar o computador eles mesmos. Isso o tornava acessível para os entusiastas de computadores da época, mas também significava que era necessário um certo nível de conhecimento técnico para montá-lo e operá-lo.


			O Altair 8800 foi um marco na história da computação por várias razões. Primeiro, ele inspirou uma nova geração de entusiastas de computadores, incluindo Bill Gates e Paul Allen, que desenvolveram uma versão do BASIC para o Altair, o que eventualmente levou à formação da Microsoft. Segundo, o Altair 8800 levou ao desenvolvimento do software de sistema operacional CP/M (Control Program for Microcomputers). Desenvolvido por Gary Kildall, o CP/M se tornou a base para muitos sistemas operacionais de microcomputadores subsequentes.


			O Altair 8800 também desempenhou um papel crucial na popularização do conceito de computadores pessoais. Antes do Altair, os computadores eram vistos principalmente como ferramentas para empresas e instituições de pesquisa. O Altair 8800 ajudou a mudar essa percepção, mostrando que os computadores também poderiam ser usados por indivíduos para tarefas pessoais e hobbies.


			Em resumo, o Altair 8800 não foi apenas o primeiro microcomputador comercialmente bem-sucedido, mas também foi um catalisador para o desenvolvimento da indústria de computadores pessoais como a conhecemos hoje (Campbell-Kelly; Aspray, 2004).


			A Revolução do Silício transformou a sociedade de maneiras inimagináveis, desde a forma como trabalhamos e nos comunicamos até a maneira como nos divertimos e aprendemos. A invenção do transistor e do circuito integrado, juntamente com o desenvolvimento do Altair 8800, foram eventos cruciais que deram início a esta revolução.


			2.6 A Era da Informática Pessoal


			A década de 1980 foi um período crucial na história da informática, marcando o advento da era da informática pessoal. Empresas como a Apple e a IBM desempenharam papéis fundamentais nessa revolução, lançando computadores pessoais que mudaram a forma como as pessoas interagiam com a tecnologia (Campbell-Kelly; Aspray, 2004).


			A Apple, fundada por Steve Jobs e Steve Wozniak em 1976, lançou o Apple II em 1977, um dos primeiros computadores pessoais de sucesso. O Apple II era notável por sua capacidade de ser usado tanto para fins profissionais quanto recreativos, tornando-o atraente para uma ampla gama de consumidores (Wikipedia, 2023).


			Por outro lado, a IBM, uma empresa já estabelecida na indústria de computadores, lançou seu primeiro computador pessoal, o IBM PC, em 1981. O IBM PC rapidamente se tornou o padrão para computadores pessoais, em grande parte devido à sua compatibilidade com uma ampla gama de software de terceiros (Wikipedia, 2023).


			O desenvolvimento de software de produtividade, como processadores de texto e planilhas eletrônicas, foi outro fator crucial que contribuiu para a popularização da informática pessoal. O processador de texto WordStar, lançado em 1978, e a planilha eletrônica VisiCalc, lançada em 1979, foram alguns dos primeiros exemplos desses softwares. Esses programas permitiram que os usuários realizassem tarefas complexas de maneira mais eficiente e precisa do que nunca, tornando a computação uma ferramenta indispensável para negócios e educação (Campbell-Kelly; Aspray, 2004).


			Além disso, a década de 1980 também viu o surgimento da internet como conhecemos hoje. Embora a internet tenha sido inicialmente desenvolvida na década de 1960, foi apenas na década de 1980 que ela começou a se tornar acessível ao público em geral. A introdução do protocolo TCP/IP em 1983 e a criação do sistema de nomes de domínio (DNS) em 1984 foram marcos importantes que permitiram a expansão da internet. Esses desenvolvimentos permitiram que os computadores pessoais se conectassem a redes maiores, abrindo caminho para a era da informação digital (Wikipedia, 2023).


			Em resumo, a década de 1980 foi um período de rápida inovação e desenvolvimento no campo da informática pessoal. O lançamento de computadores pessoais por empresas como Apple e IBM, juntamente com o desenvolvimento de software de produtividade e a expansão da internet, tornou a computação acessível ao público em geral. Esses desenvolvimentos tiveram um impacto profundo na sociedade, mudando a forma como trabalhamos, aprendemos e nos comunicamos.


			2.7 A Era da Internet


			A invenção da World Wide Web por Tim Berners-Lee em 1989 revolucionou a forma como usamos os computadores, permitindo a comunicação e o compartilhamento de informações em uma escala global. Hoje, a internet é uma parte essencial de nossas vidas, usada para tudo, desde compras e bancos online até redes sociais e streaming de vídeo (Berners-Lee; Fischetti, 1999).


			A Era da Internet, como conhecemos hoje, é o resultado de décadas de pesquisa e desenvolvimento em ciência da computação e tecnologia de redes. A ideia de uma rede global de computadores foi concebida por J. C. R. Licklider do Departamento de Defesa dos Estados Unidos na década de 1960. No entanto, foi a invenção da World Wide Web por Tim Berners-Lee em 1989 que realmente transformou essa visão em realidade.


			A Internet começou como uma rede de computadores interconectados que permitia a comunicação e o compartilhamento de informações em uma escala global. O desenvolvimento da Internet foi impulsionado por uma série de avanços tecnológicos, incluindo a invenção do protocolo de comutação de pacotes, que permitia a transmissão de dados em blocos de mensagens, e a criação de protocolos de rede, como o TCP/IP, que permitiam a comunicação entre redes e dispositivos diferentes.


			A Internet também foi influenciada por uma série de projetos de pesquisa e desenvolvimento, como o projeto ARPANET do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, que foi a primeira rede a implementar a comutação de pacotes, e o projeto CYCLADES na França, que foi a primeira rede a implementar o princípio de fim a fim, tornando os hosts responsáveis pela entrega confiável de dados.


			Com o tempo, a Internet evoluiu de uma rede de pesquisa acadêmica e militar para uma infraestrutura global que suporta uma ampla gama de aplicações e serviços. Hoje, a Internet é usada para tudo, desde compras e bancos online até redes sociais e streaming de vídeo. A Internet também teve um impacto profundo na sociedade, transformando a forma como nos comunicamos, trabalhamos e nos divertimos.


			No entanto, a história da Internet também é uma história de desafios e controvérsias. Questões como privacidade, segurança, censura e a divisão digital têm sido questões persistentes ao longo da história da Internet. Além disso, o futuro da Internet é incerto, com novas tecnologias e tendências emergentes, como a Internet das Coisas e a inteligência artificial, que prometem transformar ainda mais a forma como usamos a Internet.


			Em resumo, a Era da Internet é uma época de inovação sem precedentes e mudança rápida. A invenção da World Wide Web por Tim Berners-Lee em 1989 foi um marco importante nesta história, mas a Internet como a conhecemos hoje é o resultado de décadas de pesquisa e desenvolvimento. E, à medida que continuamos a explorar as possibilidades da Internet, é provável que a Era da Internet continue a evoluir e a se transformar de maneiras que ainda não podemos prever.


			Conclusão


			A história da computação é uma jornada fascinante que se estende por milênios, desde os primeiros dispositivos de cálculo até os supercomputadores modernos e a era da Internet. Cada etapa dessa jornada foi marcada por inovações e descobertas que transformaram a maneira como vivemos, trabalhamos e nos comunicamos.


			Começamos com os antigos dispositivos de cálculo, como o ábaco, que representavam os primeiros esforços da humanidade para automatizar o processo de cálculo. Avançamos para a era das máquinas mecânicas, com a invenção da máquina de calcular por Leibniz e a Máquina Analítica de Babbage, que lançaram as bases para a computação moderna.


			O século XX trouxe consigo a era dos computadores eletrônicos, com o desenvolvimento do Colossus e do ENIAC, que marcaram o início da computação digital. A invenção do transistor e do circuito integrado permitiu a miniaturização dos componentes eletrônicos, abrindo caminho para a era dos microcomputadores e a revolução do silício.


			A década de 1980 marcou o advento da era da informática pessoal, com a introdução de computadores pessoais que tornaram a computação acessível ao público em geral. E, finalmente, a invenção da World Wide Web por Tim Berners-Lee em 1989 marcou o início da era da Internet, transformando a forma como usamos os computadores e permitindo a comunicação e o compartilhamento de informações em uma escala global.


			Cada uma dessas etapas na história da computação não apenas transformou a tecnologia, mas também teve um impacto profundo na sociedade e na cultura. A computação tornou-se uma parte integrante de quase todos os aspectos de nossas vidas, desde a maneira como trabalhamos e aprendemos até a maneira como nos comunicamos e nos divertimos.


			No entanto, a história da computação também é uma história de desafios. Questões como privacidade, segurança, censura e a divisão digital têm sido questões persistentes ao longo da história da computação. E, à medida que continuamos a explorar as possibilidades da computação, é provável que esses desafios continuem a evoluir e a se transformar.


			Em resumo, a história da computação é uma história de inovação contínua, progresso e a busca incansável da humanidade para entender e moldar o mundo ao seu redor. É uma história que ainda está sendo escrita, e é uma história que todos nós somos parte.
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