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Do transistor ao

microprocessador
[2.2 Parte]

O Nascimento dos Circuitos Integrados

* 1947: Bardeen, Brattain & Shockley inventam o
transistor no Bell Labs
* 1953: Shockley solicita uma licenga do Bell Labs

para atuar como professor visitante no CalTech
California Institute of Technology, Pasadena, CA

* 1956: Shockley sai do Bell Labs e funda a empresa
Shockley Semiconductor Laboratory em Mountain
View, CA, EUA
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Nobel Prize Winner Shockley Hires
Young Minds to Perfect His Invention
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William Shockley (1947-1989)

* 1947: Invencao do transistor, no Bell Labs

* 30 de junho de 1948: Bell Labs anuncia publicamente a invencao do transistor

* 1951-1952: Constantes atritos de Shockley com a Diretoria do Bell Labs

» 1958: Shockley solicita uma licenca do Bel Labs para assumir a funcao de professor
visitante no CalTec

e 1954: Shockley pede divorcio da esposa Jean Bailey, com quem tinha se casado em
1933 (3 filhos)

» 1955: Shockley casa-se com Emmy Lanning

e 1955: Em parceria com Arnold Orville Beckman, ex-professor da CalTech e dono da Beckman
Instruments, Shockley propée fundar uma fabrica de semicondutores e sugere como local a cidade de Palo Alto,
onde passou a infancia e estava morando na ocasido. O investimento de Beckman é de 1 milhdo de ddlares.

e 1956: 0 Shockley Semiconductor Laboratory comeca a funcionar em Montain View, CA, como uma divisdo da
Beckman Instruments, em um antigo restaurante. Os primeiros empregados foram recrutados por meio de anuncios
em jornais de Nova York e palestras dadas por Shockley em universidades e na American Physical Society.

Shokley tem grandes esperancas no sucesso do diodo de 4 camadas (PNPN), que ficou conhecido como diodo
Shokley.

Equivalent Circuit Symbaol

Poade

Shockley
Diode

* Logo no inicio das atividades do Shockley Semiconductor Laboratory fica evidenciada a falta de habilidade administrativa de
Shockley e repetidas atitudes paranoicas (gravar todos os telefonemas, mandar espionar os funcionarios, proibir conversas entre
funcionario, negar-se a revelar detalhes importantes dos projetos...)

* Em novembro de 1956 o Prémio Nobel de Fisica foi anunciado para Shockley, Bardeen & Brattain. Em 10 de dezembro o Prémio
Nobel é entregue em Estocolmo; logo em seguida Shockley inicia umaturnée de palestras e praticamente abandona a empresa

* 1957: em marco, Eugene Kleiner viaja para NY, sem que Shockley saiba, em busca de investidores para uma nova empresa de
semicondutores. O pai de Kleiner consegue que uma carta chegue aos investidores Arthur Rock e Alfred Coyle (Hayden, Stone &
Co.) descrevendo a nova empresa.

*  Em maio Gordon Moore conversa com Beckman sugerindo que Shockley seja afastado da direcdo da empresa e assuma o
trabalho de professor na CalTec full time; Beckman nao aceita a sugestao.

* Emjunho Rock e Coley se reinem em um hotel em San Francisco com Julius Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni, Eugene Kleiner,
Jay Last, Gordon Moore & Sheldon Roberts. Robert Noyce a principio diz que ndo vai a reunido mas acaba comparecendo. Rock e
Coley comprometem-se com o grupo a achar investidores para uma nova empresa de semicondutores e fica acertado que esta
futura empresa sera localizada na Califérnia.

» Em agosto Rock e Coyle tem um encontro com Sherman Fairchild (Fairchild Camera) onde discutem a ideia de Kleiner. Fairchild
mostra-se favoravel a investir US$ 1,38 milh6es em uma nova empresa, ja que tinha informacées da perspectiva de grandes
contratos militares de equipamentos eletrénicos para a fabricacdo de misseis balisticos de longo alcance e de projetos para a
NASA.

» Em 18 de setembro os 8 pedem demissdo do Shockley Lab. O escritério temporario da nova empresa (ainda sem nome) passa a
ser a garagem de Victor Grinick. A partir de novembro, mudam-se para um =
escritorio alugado em Palo Alto, a 12 quadras de distancia do Shockley Lab.

» A saida repentina de 8 importantes funcionarios da Shokley Lab e a
proximidade geografica da nova empresa por eles fundada irrita
extremamente William Shockley.
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FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR®

* Nov.1957: Fundagao da divisdo Fairchild Semiconductor, subsidiaria da Fairchild Camera

Corporation
o Shock/ey: The Traitorous Eight = Robert Noyce, Julius Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni, Eugene Kleiner, Jay Last,

Gordon Moore & Sheldon Roberts
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O local onde funcionou

originalmente a empresa

Shockley Semiconductor

Laboratory (391 San Antonio

Road, Mountain View,

California) é atualmente um

~ centro comercial. Na calgada
= em frente ao edificio esta

1 representado um “circuito

i oscilador” com um

B “transistor’ 2N696 e dois

“diodos-Shockley” (diodos

de 4 camadas — PNPN).

Héa também no local uma

fonte com uma escultura

metalica representado o

cristal do Silicio.
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FAIRCHILD :
SEMICONDUCTOR® April 25, 1961 R. N. NOYCE 2,981,877
. . X i X - SEMICONDUCTOR DEVICE-AKD-LEAD STRUCTURE
1958: Jean Hoerni: método epitaxial para fabricagéo de Filed July 3, 1980 S —
transistores -

1959: Robert Noyce: circuitos integrados em Si [FdGAN
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Robert “Bob” Noyce 1959: Primeiro CI Fairchild 2%
com 4 transistores

* 1968: Robert Noyce & Gordon Moore: saem da Fairchild e fundam a Intel.
Andrew Grove (Andras Grof), Diretor de Engenharia da Fairchild, junta-se a
eles apos alguns dias.

Inicio da Intel: fabricagao de memodrias e design house de circuitos integrados

* 1969: Federico Faggin na Fairchild
desenvolve o MOSFET (transistor
metal-6xido-semicondutor com terminal
de gate isolado)

; Faggin
» 1970: Faggin passa a trabalhar na Inte/

* 1970: Faggin, Marcian “Ted” Hoff & Stanley Mazor:
projeto de Cls para a ET/ Busicom Nippon Calculator Co.
+ Masatoshi Shima, Engenheiro da Busicom que
juntou-se a equipe da Intel nos EUA

10
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_ MOSFET )
* Transistores Bipolares (PNP & NPN): Controle através da CORRENTE DE BASE

* MOSFET - Faggin, 1969:
Controle através da TENSAO DE GATE
Pequena corrente mmmp Baixas perdas!
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Intel: Projeto para ETI Busicom
* 1970: Projeto Original de Masatoshi Shima: 12 Circuitos Integrados

* Proposta de Faggin, Hoff e Mazor:
4 Circuitos Integrados

* 1¢ chip set Intel

4001 (2k ROM) .
4002 (320-bit RAM)

4003 (10-bit I/O shift-register)
4004 (CPU 4 bits)
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1971: Busicom 141PF
US$ 2 k
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4004
2108 Transistores (Hoff)

f=108 kHz (*)
* Projeto Intel: US$ 60 k

"

Intel Busicom

<«

(*) Versdes posteriores
chegaram a 740 kHz

2300 Transistores (Faggin) gate de 10 um

Federico Faggin com o
prototipo da calculadora
Busicom 141-PF. Este
prototipo estava no Japao
e foi presenteado a Faggin
pelo Presidente da
Busicom, Yoshio Kojima.
Atualmente esté no
Computer History
Museum, em Mountain
View, EUA

IICS-4 micho computen seT § 4004

= Microprogrammable General
Purpose Computer Set

= 4-Bit Parallel CPU With 45
Instructions

w Instruction Set Includes
Gonditional Branching, Jump to
Subroutine and Indirect Fetching

= Binary and Decimal Arithmelic
Modes

w Addition of Two 8-Digit Numbers
in 850 Microseconds

u 2-Phase Dynamic Operation

Gycle

Lines

w 10.8 Microsecond Instruction

= Easy Expansion-One GPU can
Directly Drive up to 32,768
Bits of ROM and up to 5120
Bits of RAM

= Unlimited Number of Output

w Single Power Supply Operation
{"nn =-15 Uﬂ“S)

u Packaged in 16-Pin Dual In-Line
Configuration

NOVEMBER 1971

138 Y3LNdWOD DUIIW

The MCS-4 is a microprogrammable computer s2t designed for sich & test
systems, peripherals, terminals, billing machines, measuring systems, numeric and process
control. The 4004 CPU, 4003 SR, and 4002 RAM are standard building blocks. The 4001
ROM containg the castam microprogram am is implemented using a metal mask 2ccard-
ing to customer specifications.

MCS4 sysiems interface easily with switches, keyboards, displays, teletypewriters,
printers, readers, A-D converters and other popular peripherals

A system built with the MCS-4 micro computer sat can have up 10 4K x 8 bit ROM wrds,
1280 x 4 bit RAM characters and 128 1/0 lines without requiring any interface Ingie. Ily
adding 3 few simple gates the MCS-& can have up to 48 RAM and ROM packages in any
‘combit nd 182 1/D lines. The minimum system configuration consists of one CPU
an 8 bit ROM,

The MCS-4 has o very powerful instruction set that allows both binary and decimal
arithmetic. It includes conditional branching, jamp ta subroutioe, and provides for the
efficient use of ROM look-up tables by indirect fetching.

The Intel MCS-3 micro computar set (4001/2/3/4) is fabricated with Silicon Gate Tech
nology. This low threshold technology sllows the design and production of higher
10S circuits and provides o bicher lunctinoal degsity on 8 monclithic chip
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» Disponivel comercialmente a partir de 15-nov.1971
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FF = Federico Faggin

15

1946: ENIAC

Intel 4004 Microprocessor 35th Anniversary (2006)
Ted Hoff & Federico Faggin (& Masatoshi Shima)
https://youtu.be/j00AULJLCNo

1971: Intel 4004

16
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Lei de Moore
19-Maio 1965: Gordon E. Moore:

artigo na revista Electronics — Constatou que o nimero de transistores em um circuito integrado de alta complexidade vinha dobrando a cada
dois anos.
Previu que este ritmo de crescimento continuaria a ser observado nos anos subsequentes (previsdo CONFIRMADA!)

Moore’'s Law graph, 1965

Thescpatsiookahesd Gordon Moore

Cramming more components Entrevista em 2008:
lg onto integrated circuits https://youtu.be/gtcLzokagAw
14 _

circult rises, by 1875 oconomics may dictate squsezing a5
many as 65,000 componentson a single silicon chip

By Gordon £ Msore

LOG, OF THE NUMBER OF
COMPOMENTS PER INTEGRATED FUNCTION

O—NWhd -~ O

Fig. & Number of components per Intogeated
function for minimum ceat per component
extrapolated wa time.
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Lei de Moore
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https://youtu.be/gtcLzokagAw

03/12/2022

Aplicacoes de Microprocessadores

@ 2005 Nigel Tout

Calculadora eletrénica Sharp CS-
10A, de 1964, ainda n&o possuia um
microprocessador e o circuito
eletrénico usava 530 transistores de
germanio e 2300 diodos.

Peso: 25 k A primeira calculadora eletronica A Datamath de 1971, a primeira Calculadora HP-35 de
P es_05.35 OC?O y portatil, a Bowmar 901B, de 1971 calculadora eletrénica 1972, a primeira
zefgé US$ . produzida pela Texas calculadora eletronica
(aprox. » na época) Instruments com funcdes
cientificas

8008
1972: Frederico Faggin, Ted Hoff e Hal Feeney (INTEL)
microcontrolador de 8 bits, sucessor do 4004
Principal problema: o encapsulamento de 18 pinos tornava necessario muitos
circuitos auxiliares

Intel 8008 Misroarchitecture

10
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8080

1974: Frederico Faggin e Masatoshi Shima (ex-Busicom)
microcontrolador de 8 bits, versao “melhorada” do 8008

Intel 8080 Architecture DO-D7 bidirectional
Data Bus

Data Bus
BufferiLatch
8 Bitinternal Dafa Bus

Instruction
Pegister

Multiplexer

X qeakuii B
\‘vhm \
1

Temp.

Accumulator Register

Flag
Flip Flops

Accumulator

Instruction
Decoder and
Machine  t=—f
Cycle
Encoding

Pegister Select

Decimal
Adjust

Timing and Contr ol

errupt Hold Wait

Daa B Inte
WRITE _ Control __Control Control __Cortrol _Sync _Clocks
WR DBIN

INT INTE  Hold Hold Wait Ready SyncPhl Ph2  Reset
Ack

Microprocessador Intel 8080

8080 AMD

: 8080 Texas Instruments
8080 Mitsubishi 8080 NEC x u

I FrrTy) w-r;

.;??7???77'
8080 National

- L =B ' (?I‘rl‘\w
: _ﬂ_j,ar-,rr.' . .ﬂ?
8080 Toshiba
8080 Siemens 8080 Signetics

11
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Microprocessador Intel 8080

Os fundadores da INTEL, da esquerda da direita - Andy
Grove, Robert Noyce e Gordon Moore, fotografados em 1978
sobre um fotolito do microprocessador 8080

Microprocessador L
Intel Core i9 - 12° e sr EniTio
geracao (2022)

Microprocessador Intel 8080
* Henry Edward (Ed) Roberts: MITS (Micro Instrumentation Telemetry Systems) —

fabrica de calculadoras HOW TO “READ” FM TUNER SPECIFICATIONS
N oon: . Popular Electronics
Revista Popular Electronics e R ST SR

PROJECT BREAKTHROUGH |
World's First Minicomputer Kit

to Rival Commercial Models...
"ALTAIR 8800" SAVE OVER $1000

[EECECEREELERTRESS
ifT3zixas

Popular Electronics
Jan, 1975 ALSO IN THIS ISSUE:
“kit” do ALTAIR 8800 oAn Under-$90 Scientific Calculator Project

| ® CCD's~TV Camera Tube Successor?
Microprocessador 8080 ® Thyristor-Controlled Photoflashers
US$ 439.00

TEST REPORTS:
Technics 200 Speaker System

Pioneer RT-1011 Open-Reel Recorder
Tram Diamond-40 CB AM Transceiver
Edmund Scientific “Kirlian™ Photo Kit
& Hewlett-Packard 5381 Frequency Counter
.....

24

12
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MITS Altair 8800

BUILDING
YOUR OWN COMPUTER
WON'T BE A PIECE OF CAKE.

(But, we'll make i wding experi

sembied
rd $264.00 kit
ssssss Diec

********

BASIC ALTAIR AND OPTIONS

Microprocessador Intel 8080

ALTAIR 8800
Microprocessador
Intel 8080

US$ 439

i

* Previsao inicial: 400 / ano

* 12 semana: 800 pedidos

* Total de ALTAIR vendidos:
50 mil em 2 anos

13
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Microprocessador Intel 8080

ALTAIR 8800
Microprocessador 8080 SHove, —— 3 vz

AMATEUR COMPUTER USERS GROUP
HOMEBREY COMPUTER CLUB ... you name it

Are you building your own computer? Terminal? T VW Typewriter?
10 device? or some other digital black-magic box?

Or are you buying time on a time-sharing serviea?

If 50, you might like to come to 2 gathering of people with like-minded
interests.  Exchange information, swap ideas, talk shop, help wotk on
a project, whatever . . .

We are getting together Wednesday nite, March 5th, 7 pm at the home
of Gordon French 614 18th Ave,, Menlo Park (near Marsh Road).

If you can’t make it this time, drop us 3 card for the next meeting.

See ya there,
& > e, 2 1 f Preemi_
B G T hallers e, el

ALTAIR 8800

* Teclado de maquina de teletipo (TTY)
* Leitora de fita de papel
* Terminal de Video:

TV adaptado
* Interpretador BASIC:
Paul Allen & Bill Gates foram contratados pela MITS
para desenvolverem um compilador BASIC, facilitando
a programacao dos ALTAIR 8800 (futura Microsoft)
» Steve Wozniak montou diversos Altair para colegas
e projetou uma placa de circuito impresso alternativa
baseada no circuito do ALTAIR 8800 (futura Apple)

Paul Allen & Bill Gates
1975

28

14
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Altair 8800

Dr. Henry Edwards Roberts, the designer of the Altair 8800, died of pneumonia on
April 1, 2010 at age 68, according to media reports. Roberts was the founder of
Micro Instrumentation and Telemetry Systems and inventor of the Altair 8800, widely
credited as the world's first personal computer. It was featured on the cover of
Popular Electronics in 1975, when Paul Allen and Bill Gates contacted Roberts and
offered to write software for the machine. Gates and Allen worked with MITS in
Albuquerque, New Mexico, and started Microsoft.

In 1977, Roberts sold MITS and retired to Georgia where he studied medicine and
became a small-town doctor.

In a joint statement, Microsoft co-founders Bill Gates and Paul G. Allen highlighted
that Roberts was "truly a pioneer in the personal computer revolution and didn't
always get the recognition he deserved."

They added: "Ed was willing to take a chance on us — two young guys interested in
computers long before they were commonplace — and we have always been
grateful to him. The day our first untested software worked on his Altair was the start
of a lot of great things. We will always have many fond memories of working with Ed
in Albuquerque, in the MITS office right on Route 66, where so many exciting things
happened that none of us could have imagined back then.”

780 (1976) e

15
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of the 8()'

Think of your next microcomputer as a weapon
agai Inafficiencies, outrageous costs
and antiquated speeds. We invite you to peruse this chart.
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1975: MOS Technology 6502 Microprocessor

1976: Steve Jobs & Steve Wozniak:

APPLE

Apple Introduces the First Low Cost Microcomputer System with a
ideo Terminal and 8K Bytes of RAM on a Single PC Card.
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1977: APPLE Il US$1,298.00

A primeira ideia da
IBM era usar o
Processador 8086
da Intel. Chegou a
ser cogitado
também o Zilog
780 e o Motorola
68000 e até o MOS
Technology 6502
(usado pela Apple).
Mas na negociacdo
final a Intel tinha
interesse em
promover as
vendas do recém-
projetado 8088 e
ofereceu o 8088
para a IBM por um
preco mais baixo
que o 8086.

1981: langamento do primeiro IBM-PC,
usando processador INTEL 8088

34
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http://www.liafa.jussieu.fr/~carton/Enseignement/Architecture/Cours/Gallery/Processors/intel-8088.jpg
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This computer
| L was made for music

“Myown IBM computer.
g Irmgirnc}rm.m-‘PL

INSTROMENTS I * ;\TARI' Mm:;ﬁ?:v:;v,;:—“—
The New Tandy 2000 | Compatible withyou know who.
ovepty Priced as onlywe know how:

e,

R

TCTINE NG (0277) 25022

35

CI projetado pelo grupo de Microeletronica do CIEL/UFPR ﬁ%

usando a técnica de Sea-of- gates HHHHH
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