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1 Fundamentos: o que é um
computador

Neste capitulo vocé vai estudar a definigdo técnica de computador, sua evo-
lucao histérica desde os primeiros instrumentos de cdalculo até o compu-
tador pessoal moderno, o conceito de modularidade que sustenta toda a
disciplina de manutencdo, e uma primeira introducao a hierarquia de me-
moria.

1.1 Definicao de computador

O termo computador deriva do verbo computar, originado do latim calcu-
lus (“pedrinha”), em referéncia ao uso histérico de pedrinhas para realizar
contagens. Essa origem revela o sentido amplo do termo: em sua acepgao
mais larga, um computador é qualquer instrumento que auxilia a realizar
calculos — o que inclui dispositivos como o dbaco ou uma calculadora sim-
ples.

Essa definicdao ampla, no entanto, é insuficiente para descrever o compu-
tador digital moderno. Este livro adota a definicao proposta pelo pesquisa-
dor Andrew Tanenbaum:

“O computador digital € uma maquina que pode resolver proble-
mas para as pessoas executando instrucoes que lhes sao dadas.”

[1]
Essa definicdao contém trés elementos essenciais:

* Maquina — o computador é, antes de tudo, um dispositivo fisico (hard-
ware).

* Resolve problemas de forma genérica — diferentemente de uma
calculadora, que executa um conjunto fixo de operagoes, o computador
recebe um programa e pode, em principio, resolver qualquer problema
computavel.

* Executa instrucoes que lhe sao dadas — o software é ele proprio
um dado de entrada, e ndao uma caracteristica fixa do hardware.

Aplicacao da definicao. Uma calculadora de padaria realiza operacoes
de soma, subtracao, multiplicacao e divisao, mas nao pode receber um pro-
grama genérico — nao é possivel, por exemplo, instalar nela um aplicativo
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de mensagens. Por essa razao, ela se enquadra na definicao ampla de com-
putacao, mas nao na definicao de computador digital de uso geral. Essa
distincao entre “dispositivo que computa” e “computador de uso geral” é
usada ao longo de todo o capitulo.

linha do tempo dos dispositivos de calculo — dbaco, ossos de Napier,
régua de calculo, calculadora mecanica Curta

1.2 Evolucao histdrica: dos instrumentos
mecanicos ao transistor

A tabela a seguir situa os principais marcos na evolugao dos instrumentos
de calculo:

Periodo Dispositivo Caracteristica

~2.500 a.C. Abaco Contagem manual com
contas moéveis

1617 Ossos de Napier [2] Auxilio a
multiplicagoes

Até anos 1970 Régua de calculo Célculo analégico por
escalas logaritmicas

Anos 1940 Calculadora Curta Mecanismo de
engrenagens

— Dispositivos Baseados em relés

eletromecanicos
— Valvulas Eletronicos, porém

volumosos e de alto
consumo energético

— Transistor Chave eletronica
miniaturizada e de
baixo custo

O transistor é o componente que viabilizou a computacao moderna. Fi-
sicamente, é constituido por um arranjo de material semicondutor dopado
(uma jungdo N-P-N ou P-N-P), que funciona como uma chave eletronica ca-
paz de ligar e desligar em altissima velocidade, ocupar espago microscopico
e ser fabricado em larga escala a baixo custo. A substituicao progressiva de
valvulas por transistores, ao longo da segunda metade do século XX, é o que
permitiu a reducao de tamanho e custo que tornou o computador pessoal
viavel.
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foto comparativa — dbaco / régua de cédlculo / calculadora Curta / tran-
sistor em corte esquematico

1.3 Alan Turing e o conceito de maquina de
proposito geral

Durante a Segunda Guerra Mundial, as for¢as alemas utilizavam a maquina
Enigma para criptografar comunicacoes militares. O matematico britanico
Alan Turing foi recrutado para desenvolver métodos de decifracao dessas
mensagens [3].

A contribuicao central de Turing para a computacgao nao foi construir uma
maquina especializada apenas em quebrar aquele cdédigo especifico, mas
conceber uma maquina de propodsito geral: um dispositivo capaz de re-
ceber diferentes programas e, a partir deles, resolver diferentes classes de
problemas. O primeiro problema resolvido por essa maquina foi, historica-
mente, a quebra do cédigo Enigma.

Essa distincdo — entre uma madaquina que executa uma operacao fixa e
uma maquina que recebe o proprio algoritmo como entrada — é o crité-
rio que separa uma calculadora de um computador de uso geral, conforme
apresentado na Secgao 1.1.

ilustragao/foto da maquina Bombe de Turing

1.4 John von Neumann e o programa
armazenado

De forma paralela e complementar ao trabalho de Turing, o conceito de pro-
grama armazenado foi formalizado por escrito no relatério Preliminary
Discussion of the Logical Design of an Electronic Computing Instrument
(1946), assinado por Arthur Burks, Herman Goldstine e John von Neumann
[4]: aideia de que as instrucoes de um programa — e nao apenas os dados
que ele manipula — devem residir na mesma memoria do computador. O
nome consagrado do conceito, “arquitetura de von Neumann”, é o que este
livro adota, mas a formalizacao foi, de fato, um trabalho conjunto dos trés
autores.

Antes dessa formalizacao, o algoritmo existia apenas como um procedi-
mento mental ou registrado em papel, executado passo a passo por um
operador humano. Com o0 programa armazenado, o computador passa a
executar a sequéncia completa de instrucoes de forma autonoma, sem in-
tervencao humana a cada etapa.
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Analogia. A diferenca entre uma calculadora comum e um computador
com programa armazenado pode ser ilustrada pela comparacgao entre uma
calculadora de bolso e uma planilha eletronica: na calculadora, cada opera-
cao deve ser inserida manualmente pelo usudario; na planilha, uma férmula
¢ armazenada uma Unica vez e reaplicada automaticamente sempre que os
dados de entrada mudam.

O conceito de programa armazenado é a base da arquitetura de von
Neumann, tratada em profundidade no Capitulo 5.

1.5 O modelo entrada-processamento-saida

Todo computador, para operar, requer trés elementos: entrada de dados,
processamento sobre esses dados e saida do resultado.

Exemplo. No cdlculo da média entre duas notas (N1 e N2), a entrada
consiste nos valores de N1 e N2; o processamento consiste na soma dos dois
valores seguida da divisao por dois; a saida é o valor da média resultante.

Uma distingao relevante deve ser observada: ao realizar esse céalculo
numa calculadora convencional, € o usuario humano quem executa o algo-
ritmo, decidindo a sequéncia de operagdes. Num computador de uso geral,
o proprio algoritmo é tratado como um dado de entrada e é a maquina que o
executa de forma autébnoma — reforcando a definicao apresentada na Secao
1.1.

diagrama entrada — processamento — saida, com o exemplo da média

1.6 O sistema computacional: hardware,
software e pessoas

Um sistema computacional ndo é composto apenas por hardware e soft-
ware; inclui também as pessoas responsaveis por sua operagao. Essa triade
estd implicita na definicao de Tanenbaum, que qualifica o computador como
uma maquina que resolve problemas para as pessoas.

Em contextos de suporte técnico, € comum que um problema relatado
como falha de hardware ou software seja, na verdade, decorrente de erro
de operagao — por exemplo, um cabo de alimentagao desconectado. A iden-
tificacao correta da origem do problema (hardware, software ou operacao
humana) é o primeiro passo de qualquer diagnostico técnico.

1.6.1 Manutencao corretiva e preventiva

» Manutencao corretiva: intervencao realizada apés a ocorréncia de
uma falha (por exemplo, substituir a pilha de um controle remoto so-
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mente depois que ele para de responder).

* Manutencao preventiva: intervencgao realizada antes da ocorréncia
da falha, com base no ciclo de vida esperado do componente (por exem-
plo, substituir a pilha antes do fim de sua vida tutil média).

1.6.2 Modularidade

O computador é um dispositivo modular, constituido por submédulos subs-
tituiveis (fonte, processador, memoria, placa-mae, entre outros). O proce-
dimento padrao de diagnostico consiste em:

1. Formular a hipétese de que um modulo especifico esta danificado.
2. Substituir esse modulo por um equivalente sabidamente funcional.
3. Observar se o sistema volta a operar corretamente.

Analogia. Esse procedimento é equivalente a testar o pneu de um carro
com defeito trocando-o pelo pneu de um carro em pleno funcionamento: se
o carro com defeito continuar apresentando o mesmo problema, conclui-se
que a peca testada nao era a causa, e outro componente deve ser investi-
gado.

Esse principio de modularidade ¢ o fundamento metodolégico da disci-
plina de Manutencao de Computadores (2026.1).

esquema “sistema computacional = hardware + software + pessoas”

1.7 Da computacao corporativa ao
computador pessoal

Até meados da década de 1970, a computacgdo era predominantemente cor-
porativa e institucional, realizada por grandes mainframes utilizados por
bancos, governos, universidades e agéncias como a NASA.

A tabela a seguir retune declaracoes historicas frequentemente citadas
para ilustrar a dificuldade de prever a trajetéria da computagao pessoal:

Ano Declaracao Autor/fonte
1949 “No futuro os Revista Popular
computadores nao Mechanics

pesarao mais do que
uma tonelada e meia.”

(6]
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Ano Declaracgao Autor/fonte

1977 “Nao ha razao para Presidente da Digital
alguém querer um Equipment Corporation
computador em casa.”
[5]

Nota sobre a citacao de 1977. A declaracao é real — foi feita por Ken
Olsen, presidente e fundador da Digital Equipment Corporation, na World
Future Society, em 1977 — mas costuma circular fora de contexto: Olsen se
referia a um computador central controlando toda a casa (um Unico sistema
automatizando iluminacgao, eletrodomésticos etc.), ndo ao PC pessoal como
se tornaria comum. Ele préprio ja possuia um computador doméstico na
época [5].

1.7.1 Os primeiros computadores pessoais

* Altair 8800 (1975): programado por meio de chaves binarias (posicao
alta = 1, posigao baixa = 0), sem monitor, com saida representada por
luzes indicadoras.

* Apple I (1976): placa de circuito artesanal, sem gabinete proprio, de-
pendente de um televisor externo como monitor.

* Apple II, Commodore e TRS-80 (1977): computadores ja equipados
com teclado integrado e gabinete, marcando o inicio da popularizagao
comercial da computagao pessoal.

Nota terminoldgica. O termo bug, usado para designar um defeito de
software, tem origem num inseto encontrado literalmente causando um
curto-circuito em um relé de um computador mainframe antigo.

Altair 8800, Apple I e Apple II lado a lado, mesma escala

1.8 O IBM PC e a padronizacao da arquitetura
pessoal

Em 1981, a IBM lancou o IBM PC, com o objetivo de atingir um preco de
venda proximo a US$ 1.500. Para viabilizar esse custo, a equipe de desen-
volvimento utilizou componentes ja disponiveis no mercado, incluindo um
processador (Intel 8088), uma variante de custo reduzido do Intel 8086 —
com barramento de dados externo de 8 bits em vez de 16, o que barateava
a memoéria (RAM/ROM) e a logica de suporte necessarias na placa-mae.

A IBM adotou um modelo de hardware aberto, publicando as especifi-
cacoes completas do computador e permitindo que terceiros fabricassem
componentes e sistemas compativeis. A excecgao foi o chip de BIOS (Basic
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Input/Output System) — firmware responsavel por inicializar o hardware e
fornecer fungoes basicas de entrada e saida antes do carregamento de qual-
quer sistema operacional —, mantido como propriedade fechada da IBM.

Um terceiro realizou a engenharia reversa do BIOS da IBM e distribuiu
uma versao funcionalmente equivalente e livre de restrigcoes de licencia-
mento, o que reduziu significativamente o custo de producao de computa-
dores compativeis com o padrao IBM PC. A combinagao entre hardware
aberto e BIOS livre resultou na entrada de novos fabricantes no mercado
— entre eles Compaq, Dell e HP —, consolidando o padrao IBM PC como
referéncia da industria.

Esse processo ilustra um efeito de mercado relevante para a area de tec-
nologia: plataformas com maior base de usuarios tendem a atrair mais de-
senvolvimento de software, o que por sua vez amplia ainda mais sua base
de usudrios — um mecanismo analogo ao que hoje explica a predominancia
do desenvolvimento de aplicativos para a plataforma Android em relacao a
plataformas minoritarias.

foto do IBM PC original de 1981

1.9 Componentes minimos de um computador
desktop

Sao necessarios quatro componentes para que um computador do tipo desk-
top seja capaz de ligar e operar minimamente:

1. Fonte de alimentacao — fornece energia ao sistema (tratada em de-
talhe no Capitulo 4 e na disciplina de Manutencao de Computadores).

2. Processador (CPU) — unidade responsavel pelo processamento.

3. Memoria principal (RAM) — tratada na Secao 1.10.

4. Placa-mae — promove a interconexao entre os demais componentes
e a ligacao com dispositivos de entrada e saida.

Componentes como placa de rede, impressora ou webcam nao sao neces-
sarios para o funcionamento minimo do sistema, sendo classificados como
modulos adicionais.

Procedimento de manuseio. Componentes eletronicos devem ser ma-
nuseados pelas bordas, evitando o contato direto com os pontos de contato
elétrico, e com atencao a descarga eletrostatica acumulada pelo corpo hu-
mano.

foto de placa-mae com CPU, pente de RAM e conector de fonte identi-
ficados por setas
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1.10 Introducao a hierarquia de memdria

O computador utiliza dois tipos de memoria de natureza distinta: memaria
principal (RAM) e memodria secundaria (armazenamento).

1.10.1 Memdria RAM

RAM é a sigla para Random Access Memory (memoéria de acesso aleatério):
o tempo necessario para ler ou escrever um dado independe da posicao de
memoria acessada. Esse comportamento se opoe ao acesso sequencial, no
qual o tempo de acesso depende da posicao — como ocorre em dispositivos
de armazenamento mecanico.

A célula de memoéria da RAM é construida com transistores e capacito-
res, otimizada para alta velocidade de acesso. Como consequéncia direta
dessa construcao, a RAM é uma memoéria volatil: seu contetido é perdido
na auséncia de energia elétrica.

1.10.2 Memodria secundaria

A memodria secundaria (armazenamento) é nao volatil — mantém seus da-
dos sem necessidade de energia continua —, porém apresenta velocidade
de acesso significativamente inferior a da memoéria RAM.

1.10.3 Piramide de hierarquia de memdria

Da camada mais rapida (e mais cara) para a mais lenta (e mais barata):

1. Registradores — internos ao processador, capacidade da ordem de
kilobytes.

2. Memoria cache (L1, L2, L.3) — associada ao processador; a cache
L3 é tipicamente compartilhada entre multiplos nucleos.

3. Memoria RAM — capacidade da ordem de gigabytes.

4. Armazenamento secundario — capacidade da ordem de terabytes.

Analogia. O funcionamento dessa hierarquia pode ser comparado ao
trabalho de um padeiro: o armazenamento secundario corresponde a des-
pensa, onde os ingredientes ficam guardados por longos periodos; a memo-
ria RAM corresponde a mesa de trabalho, onde os ingredientes necessarios
no momento sao reunidos; os registradores e a memoria cache correspon-
dem as proprias maos do padeiro, mantendo o essencial em acesso imedi-
ato.

1.10.4 Aplicacoes praticas

* O tempo de inicializagao (boot) de um dispositivo corresponde a cdpia
de dados da memoéria secundaria (lenta) para a memoria RAM (rapida);
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por isso, destravar um dispositivo ja ligado é mais rapido do que liga-lo
do zero.

e A substituicao de um HD por um SSD reduz o tempo de inicializagao
por aumentar a velocidade da memoria secundaria.

* O conceito de cache é aplicado também fora do hardware local — por
exemplo, em servigos de streaming de video, que priorizam contetdo
popular em memoéria de acesso mais rapido.

1.10.5 Processadores especializados: CPU, GPU e NPU

Um computador moderno tipicamente integra mais de um tipo de processa-
dor — a Sec¢ao 1.11 aprofunda essa taxonomia e a estende a outros tipos de
processador e a outros perfis de maquina além do desktop.

* CPU (Central Processing Unit) — processamento de propdsito geral.

* GPU (Graphical Processing Unit) — processador dedicado a tarefas
graficas, com memoria de alta velocidade prépria (VRAM).

* NPU (Neural Processing Unit) — processador dedicado a cargas de
trabalho de inteligéncia artificial, cada vez mais comum em dispositi-
vos moveis e notebooks.

piramide da hierarquia de memoéria com registradores, cache, RAM
e armazenamento secundario] [[MAGEM: anuncio comentado de um
processador e de uma placa de video, com cache/ntcleos/memoria des-
tacados

1.11 Processadores especializados e perfis de
maquina

A Secao 1.9 apresentou os quatro componentes minimos de um desktop,
e a Secao 1.10 introduziu a hierarquia de memdria e uma primeira taxo-
nomia de processadores (CPU, GPU, NPU). Esta secao fecha o Capitulo 1
respondendo a uma pergunta que fica em aberto até aqui: um computa-
dor moderno raramente tem um processador — ele tem varios, cada um
especializado numa tarefa —, e a combinacao desses processadores muda
radicalmente conforme o tipo de maquina considerado (um desktop, um
notebook, um smartphone ou um servidor).

1.11.1 Taxonomia de processadores

* CPU (Central Processing Unit) — processamento de propésito geral;
ja apresentado na Secao 1.10.5.
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GPU (Graphics Processing Unit) — processador dedicado a tarefas gra-
ficas, com memoria de alta velocidade prépria (VRAM); ja apresentado
na Secao 1.10.5.

NPU (Neural Processing Unit) — processador dedicado a cargas de
trabalho de inteligéncia artificial, cada vez mais comum em dispositi-
vos moveis e notebooks; ja apresentado na Secao 1.10.5.

APU (Accelerated Processing Unit) — termo usado para designar um
chip que combina, no mesmo encapsulamento, uma CPU e uma GPU
integrada. Hoje praticamente todo processador de desktop e notebook
tem video integrado (Capitulo 4, §4.1), entao “APU” deixou de ser uma
categoria a parte e passou a descrever quase qualquer CPU moderna
— o termo sobrevive principalmente como nome comercial de determi-
nadas linhas de produto.

DSP (Digital Signal Processor) — processador especializado em pro-
cessar sinais continuos (dudio, imagem, radio) por meio de operagoes
matematicas repetitivas (somas e multiplicagdes em sequéncia) sobre
grandes volumes de amostras. Diferente da CPU, que precisa lidar
com qualquer tipo de instrucao, o DSP é otimizado apenas para esse
tipo de calculo — e por isso executa essas operacoes com muito mais
eficiéncia energética. Estd presente, por exemplo, no microfone e na
camera de um smartphone, processando o sinal bruto antes que ele
chegue a CPU ou a NPU.

* SoC (System on a Chip, sistema em um unico chip) — nao é um tipo de
processador, mas uma estratégia de integracao: reunir, num tnico
encapsulamento, CPU, GPU, controlador de memoria, modem de rede
e demais controladores que, num desktop, estariam espalhados entre
processador, chipset e placa-mae (Capitulo 4, §4.10, trata do chipset e
da interconexao desses componentes). Praticamente todo smartphone,
tablet e Raspberry Pi é organizado em torno de um SoC.

Analogia. A diferenca entre esses processadores é comparavel a de uma
cozinha profissional: a CPU é o cozinheiro generalista, capaz de preparar
qualquer prato do cardapio, ainda que sem a velocidade de um especialista;
a GPU é o cozinheiro que so6 faz uma tarefa (por exemplo, grelhar) mas pre-
para centenas de porgoes simultaneamente; o DSP é o cozinheiro que sé
sabe temperar, mas o faz de forma extremamente rapida e consistente; a
NPU é o cozinheiro treinado especificamente para reconhecer, por experi-
éncia acumulada, qual tempero combina com qual prato. O SoC, nessa ana-
logia, ndao € mais um cozinheiro — é a decisao de montar a cozinha inteira
dentro de um unico médulo compacto, em vez de espalhar fogao, geladeira
e bancada em comodos separados.

diagrama de um SoC de smartphone mostrando CPU, GPU, NPU, DSP e
modem integrados no mesmo chip, ao lado de um diagrama de desktop
com CPU, GPU discreta e chipset como blocos separados

10
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1.11.2 Hardware para diferentes perfis de uso

O mesmo conjunto de conceitos — CPU, memoria, armazenamento, interco-
nexao — se organiza de formas muito diferentes conforme o perfil de uso
da mdaquina. Quatro perfis cobrem a maior parte do mercado: desktop,
notebook, dispositivo movel e servidor.

Dispositivo
Caracteristica Desktop Notebook movel Servidor
Processador CPU CPU frequen- SoC Um ou mais
substituivel, temente (CPU+GPU+maodemetes de
soquete soldada a integrados) CPU na
proprio placa mesma
(Capitulo 4, placa-mae
§4.6)
Memoéria Moébdulos Moébdulos Soldada/empacdiadalos
RAM substituiveis, substituiveis junto ao SoC ECC (ver
geralmente ou soldados, adiante),
Dual conforme o muitos slots,
Channel modelo capacidade
(Capitulo 2, na casa de
§2.7) centenas de
GBaTB
Alimentacao Fonte ATX Bateria + Bateria Uma ou mais
interna fonte externa interna fontes
(Capitulo 4, redundantes
§4.1)
Prioridade Custo- Portabilidade Autonomia Disponibilidade
de projeto -beneficio e e autonomia de bateria continua
desempenho de bateria acima de (uptime) e
bruto tudo capacidade
de processar
muitas
requisicoes
simultaneas
Forma fisica Gabinete de  Chassi inico Chassi inico, Chassi em
mesa (torre, e fino sem abertura formato rack,
desk) para dimensio-
manutengao nado em
unidades U
(17U, 21, 4U)
para empi-

lhamento em
um armario
de rede

Servidores: redundancia como principio de projeto. Um servidor

11
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difere de um desktop nao por processar “mais rapido” — muitas vezes o
processador de um servidor tem clock por niicleo menor que o de um desk-
top, priorizando nimero de nucleos e eficiéncia energética sob operacao
continua —, mas por ser projetado para nunca parar. Essa exigéncia se
traduz em componentes redundantes: duas ou mais fontes de alimentacao
(se uma falha, a outra assume sem interrupcao), discos organizados em ar-
ranjos com redundancia de dados (de forma que a falha de um disco nao
cause perda de dados, tema aprofundado na disciplina de Manutencao de
Computadores), e placas-mae capazes de hospedar mais de um processador
fisico simultaneamente.

Bit flip: causa fisica. Um bit flip (também chamado soft error ou sin-
gle-event upset, SEU) é a inversao espontanea do valor armazenado numa
célula de memoéria — um O que passa a 1, ou vice-versa —, sem que a cé-
lula tenha sofrido qualquer dano fisico permanente: se regravada com o
valor correto, ela volta a funcionar normalmente. A literatura técnica — a
partir de um estudo seminal da Intel, em 1978, que primeiro identificou o
fenomeno em DRAM [7] — aponta duas causas fisicas bem estabelecidas,
ambas formas de radiacao ionizante, hoje normatizadas por um padrao da
industria de testes de memoria [8]:

1. Raios cé6smicos secundarios. Particulas de altissima energia vindas
do espaco colidem com a atmosfera terrestre e produzem um chuveiro
de particulas secundarias — na superficie da Terra, majoritariamente
néutrons. Um néutron nao tem carga elétrica e ndao perturba um cir-
cuito diretamente, mas, ao colidir com o ntucleo de um atomo de silicio
do chip, pode gerar particulas carregadas secundarias, que entdo de-
positam carga suficiente para inverter o estado de um capacitor de
DRAM (Capitulo 2, §2.3) ou de um flip-flop de SRAM (Capitulo 2, §2.2).

2. Particulas alfa de contaminantes radioativos no encapsulamento.
Os proprios materiais usados para embalar e soldar o chip (a “casca”
plastica ou ceramica do processador ou do médulo de memoria) con-
tém, em quantidade minima, tragos de elementos radioativos residuais
dos processos de mineracgao e refino usados para produzi-los. Esses
tragcos emitem, de forma constante e previsivel, particulas alfa — e,
por estarem fisicamente muito proximos da propria célula de memoé-
ria, essas particulas depositam carga da mesma forma que um néutron
secundario.

Bit flip nao é o mesmo fenomeno que a vulnerabilidade do HD a
campos magnéticos (Capitulo 2, §2.10 e §2.14). Um HD armazena da-
dos por meio da orientagao magnética de uma regiao do prato — por isso
um ima suficientemente forte de fato ameaca um HD, ao reescrever essa
orientacao. Uma célula de RAM, em contraste, armazena dado como carga
elétrica (DRAM) ou como estado légico de um circuito (SRAM) — néao
existe, na literatura sobre soft errors, um mecanismo estabelecido de bit
flip por campo magnético externo; um ima comum, mesmo forte, ndao tem
como induzir diretamente a carga necessaria para inverter um bit de RAM
da forma como raios césmicos e particulas alfa fazem. As duas ameagas —

12
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magnética para o HD, radiacao ionizante para a RAM — tém mecanismos
fisicos distintos e nao devem ser confundidas.

Memoria ECC. Servidores costumam usar modulos de memoria ECC (Er-
ror-Correcting Code), um tipo de RAM capaz de detectar e corrigir automati-
camente um erro de bit flip de um Unico bit por palavra de memoria, usando
bits extras de paridade/verificacao gravados junto com o dado. Quanto me-
nor a litografia do chip de memoria (o livro de Manutencao de Computado-
res trata da litografia em profundidade) e quanto maior a quantidade total
de memodria instalada, maior a probabilidade estatistica de que um bit flip
ocorra em algum lugar do sistema. Num desktop doméstico, um bit flip oca-
sional é, na pior hipdtese, uma tela azul isolada; num servidor operando 24
horas por dia com centenas de gigabytes de RAM, o mesmo tipo de erro,
acumulado ao longo de meses, pode corromper silenciosamente um banco
de dados inteiro — dai o uso de ECC ser padrao nesse perfil de maquina, e
praticamente inexistente em desktops e notebooks comuns.

Notebooks: compromisso entre modularidade e portabilidade. O
principio de modularidade apresentado na Sec¢ao 1.6.2 — trocar um médulo
suspeito para diagnosticar uma falha — se aplica com menos liberdade a um
notebook do que a um desktop. Para reduzir espessura, peso e consumo de
energia, fabricantes de notebook soldam diretamente a placa componentes
que, num desktop, seriam moddulos substituiveis: a memoria RAM e, cada
vez mais, também o processador. Um técnico ainda consegue substituir
bateria, SSD (quando nao soldado) e tela na maioria dos modelos, mas a
possibilidade de “testar trocando o médulo” (Secdo 1.6.2) fica mais restrita
— e, quando o componente soldado falha, a reparacao deixa de ser uma
troca simples e passa a exigir retrabalho de solda em nivel de placa, ou a
substituicao da placa-mae inteira.

Dispositivos médveis: o extremo da integracao. Um smartphone leva
a légica do notebook ao limite: por tras de um SoC unico nao ha sequer
um soquete de processador — CPU, GPU, NPU, modem e, com frequéncia, a
propria memoria, estdo fisicamente empilhados no mesmo encapsulamento
(uma técnica chamada package-on-package). Nao existe, na pratica, “abrir
o aparelho e trocar a CPU” nesse perfil de maquina — a modularidade da
Secao 1.6.2 se desloca inteiramente para fora do hardware, para o nivel de
aplicativos e servigos.

fotos comparativas lado a lado — placa-mae de desktop com CPU soc-
keted e RAM em slots, placa de notebook com RAM soldada, e um SoC
de smartphone isolado
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1.12 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou a definicao técnica de computador, sua origem
histérica e evolucao até o computador pessoal moderno, o principio de mo-
dularidade que fundamenta a manutencao de computadores, uma primeira
introducgao a hierarquia de memaoéria, e como esses mesmos componentes se
recombinam em diferentes perfis de maquina — do desktop ao servidor. Es-
ses conceitos serao retomados e aprofundados nos capitulos seguintes: me-
moria (Capitulo 2), sistema operacional e instalagao (Capitulo 3), hardware
fisico e montagem (Capitulo 4) e arquitetura de processadores (Capitulo 5).
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2 Memoria

Neste capitulo vocé vai aprofundar os diversos tipos de memoria de um
computador moderno — da memoéria RAM volatil, passando pela hierarquia
de cache dentro do processador, até a memoéria secunddria persistente em
suas variantes magnética, de estado sélido (flash) e 6tica — e a relagao
direta entre a natureza fisica da célula de memoria e o desempenho do sis-
tema. O Capitulo 1 ja introduziu a distingao entre memoria RAM e armaze-
namento secundario e apresentou, na Secao 1.10, a piramide de hierarquia
de memdria; este capitulo ndo repete essa introducgao, mas aprofunda cada
uma de suas camadas.

2.1 Da célula de memodria as caracteristicas
da memoria

Um principio orienta toda a discussao deste capitulo: as caracteristicas
de uma memoria — velocidade, custo, volatilidade, durabilidade —
nao sao arbitrarias; elas decorrem diretamente da natureza fisica
da sua célula de memodria, isto ¢, do mecanismo usado para armazenar
um unico bit.

Uma célula de memoria é, em esséncia, um combinado: um dispositivo
fisico ao qual se atribui o significado “0” ou “1”. Esse combinado pode ser
implementado de formas radicalmente diferentes — um circuito com tran-
sistores, um capacitor carregado, uma regiao magnetizada, um ponto que
reflete ou nao reflete luz —, e é exatamente essa diferenca de implemen-
tagdo que separa memoria primaria de memoria secundaria, e que separa,
dentro da prépria memoria secundaria, um HD de um SSD ou de uma midia
otica.

esquema comparativo das quatro células de memoria estudadas no
capitulo — flip-flop, capacitor, dominio magnético, floating gate

2.2 Memoria estatica (SRAM)

Da década de 1950 até o inicio dos anos 1970, a tecnologia dominante de
memoria primdria foi a memaoria de nacleo magnético; a partir de entao,
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2.3. Memoria dinamica (DRAM) e a operacao de refresh

esse papel passou para a memoria dinamica (DRAM, Secao 2.3), situacao
que permanece até hoje [1]. A memdria estatica, apresentada nesta secao,
nunca foi, portanto, a tecnologia dominante de memoria primdria de propoé-
sito geral — seu uso sempre se concentrou nas memaorias cache (Secao 2.8),
justamente pelo motivo de custo/densidade explicado adiante nesta secgao.
Numa célula estatica, o bit é armazenado em um circuito chamado flip-flop,
construido pela combinacao de portas légicas (AND, OR, NAND, NOT etc.),
que por sua vez sao construidas com transistores — chaves eletronicas fei-
tas de semicondutores dopados (tipo N e tipo P), cuja matéria-prima basica
¢ o silicio, um dos elementos mais abundantes do planeta.

Uma vez que um valor é escrito num flip-flop, ele permanece estavel in-
definidamente enquanto houver energia — dai o nome “estatica”. Essa es-
tabilidade é o que torna a SRAM (Static RAM) extremamente rapida.

Analogia. A memoria estatica funciona como um objeto colocado sobre
uma mesa: uma vez posicionado, ele permanece ali sem exigir nenhuma
acao adicional para se manter no lugar.

A contrapartida da SRAM é o custo: por unidade de armazenamento, uma
célula estatica é significativamente mais cara e menos densa do que a al-
ternativa dinamica apresentada a seguir. Por isso, hoje a SRAM nao é mais
usada como memoria primdaria de um computador — sua aplicagao atual se
restringe as memorias cache dentro do processador (Secao 2.8).

2.3 Memoria dinamica (DRAM) e a operacao
de refresh

A memoria dinamica (DRAM, Dynamic RAM) armazena cada bit em um
capacitor — um componente que guarda carga elétrica, e ndao um valor
l6gico estavel por natureza. Um capacitor perde carga ao longo do tempo,
o que significa que a informacao armazenada se degrada progressivamente.

Analogia. Guardar um bit num capacitor é como guardar um “1 légico”
na forma de dgua dentro de um copo: se o copo for deixado exposto, a
agua evapora lentamente e, depois de algum tempo, o “combinado” original
(copo cheio = 1) deixa de valer. Para que o dado se mantenha, é preciso
completar o copo periodicamente.

Esse “completar periodicamente” é a operacao de refresh: em intervalos
regulares, o controlador de memoria relé e regrava cada célula da DRAM
para restaurar a carga elétrica antes que ela caia a ponto de tornar ambiguo
seobité Ooul. Otermo é o mesmo usado para a atualizacdao de uma pagina
web (F5): uma releitura periddica que traz o contetido de volta ao estado
esperado.

A necessidade de refresh torna a DRAM mais lenta do que a SRAM. Em
compensacao, sua célula é mais simples (um Unico capacitor, em vez de
um circuito completo de portas légicas), o que permite maior densidade
de memoria — mais bits armazenados no mesmo espaco fisico — e, conse-
quentemente, um custo por bit muito menor.
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2.4. Sincronismo e a familia SDRAM/DDR

Analogia. A relacao entre densidade de armazenamento e ocupacgao de
espaco é comparavel a densidade populacional: assim como o litoral bra-
sileiro concentra mais pessoas por quilometro quadrado do que o interior,
uma tecnologia de memoria mais densa concentra mais bits por milimetro
quadrado de chip — reduzindo o custo de producao por unidade de dado
armazenado.

E essa relacdo custo-densidade-velocidade que explica por que a DRAM,
apesar de mais lenta que a SRAM, tornou-se a tecnologia usada como me-
moria RAM principal de praticamente todos os computadores modernos.

2.4 Sincronismo e a familia SDRAM/DDR

A geracao seguinte de meméria dinamica introduziu o sincronismo: em
vez de operar de forma assincrona, a memoéria passou a coordenar suas
operacoes com um sinal de clock — um sinal digital que alterna regular-
mente entre nivel alto e nivel baixo. As operacoes de leitura e escrita s6 sao
processadas quando o clock estd em um determinado estado, o que evita
instabilidades elétricas durante a transicao de valores no circuito. Essa é a
SDRAM (Synchronous Dynamic RAM): dinamica (usa capacitores e precisa
de refresh) e sincrona (usa clock).

A frequéncia desse clock, medida em megahertz (MHz) ou gigahertz (GHz),
determina quantas operagoes de leitura/escrita a memoria realiza por se-
gundo — é o numero de frequéncia de trabalho estampado na embalagem
de qualquer memoria RAM vendida no mercado.

A partir da SDRAM, o mercado consolidou a tecnologia DDR (Double Data
Rate), cujas geragoes sucessivas — DDR, DDR2, DDR3, DDR4, DDR5 —
dobram, a cada geragdao, o numero de operacgoes realizadas por ciclo de
clock, além de aumentar a densidade da célula e reduzir o consumo de
energia. A tabela a seguir resume as principais caracteristicas discutidas
em aula:

Taxa de

transferéncia Tensao de
Geragao (aprox.) operacgao Observagao
DDR3 ~1,6 Gb/s 1,5V Tecnologia

madura, hoje
mais cara por
menor oferta
DDR4 ~3,2 Gb/s 1,2V Tecnologia
dominante no
mercado atual
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DDR5 ~4,8-6,4 Gb/s 1,1V Maior
capacidade por
modulo; ainda
mais cara por
menor adogao

Valores de taxa de transferéncia e tensdo conforme especificagcdo JEDEC
[2].

A tensao de operacao cai a cada geragao porque, segundo a relagao P =
U-I, uma tensao menor implica uma corrente menor para a mesma poténcia
— e uma corrente menor produz menos perda de energia por efeito Joule.
Como as trilhas de um circuito de memdria percorrem distancias muito cur-
tas (ao contrario de uma linha de transmissao de energia de longa distancia,
onde se eleva a tensao para reduzir a corrente), reduzir a tensao é a estra-
tégia mais eficiente para economizar energia num computador.

Exemplo. Em pesquisa de precos real feita em aula num site de varejo
de hardware, uma memoria DDR3 de 4 GB a 1600 MHz custava R$ 169,99,
enquanto uma memoria DDR4 de 8 GB — o dobro da capacidade e de uma
tecnologia mais recente — custava R$ 129,49, um valor menor. A explica-
¢ao ndo é técnica, mas de mercado: pela lei da oferta e da procura, uma
tecnologia em fim de vida (DDR3) fica mais cara a medida que sua oferta di-
minui, mesmo sendo tecnologicamente inferior a uma tecnologia mais nova
e mais barata (DDR4) que estd no auge de sua adocdao. O mesmo padrao
se repetia com a DDR5: um kit de 2x16 GB custava R$ 1.139 — cerca do
dobro do preco por gigabyte de um kit DDR4 equivalente —, mostrando que
montar um computador de ultima geracao tem um custo-beneficio pior no
curto prazo, embora garanta maior disponibilidade de pecgas de reposicao
no médio prazo.

Nota pratica. Um computador cliente de servidor que roda sobre memo-
ria DDR3 é, em geral, mais barato de manter trocando apenas o médulo de
memoria (da ordem de R$ 100) do que substituindo toda a maquina por uma
DDR4 (da ordem de R$ 10.000 a R$ 20.000) — uma decisao de manutencgao
baseada em custo-beneficio, e ndo apenas em desempenho bruto.

Cada geracao tecnoldgica também define um limite de capacidade por
modulo: no segmento de desktop/consumidor, um slot de memoéria DDR4
comporta tipicamente um moédulo de até 32 GB (médulos de capacidade
maior existem, mas apenas na forma de modulos registrados — RDIMM/LRDIMM
— voltados a servidores, com engenharia e custo diferentes) [3]. Numa
placa-mae de desktop com quatro slots, a capacidade total possivel de me-
moria primaria é, portanto, de até 128 GB — mas apenas dentro da mesma
geragao tecnoldgica: ndo é possivel combinar um médulo DDR4 com um
DDR5 na mesma maquina, tanto por incompatibilidade elétrica quanto fi-
sica (Secao 2.6).
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linha do tempo DDR, DDR2, DDR3, DDR4, DDR5 com taxa de transfe-
réncia e tensao

2.5 Overclock, underclock e a triade
memoria-placa-mae-processador

Sobrecarregar a frequéncia de trabalho de um componente acima de sua es-
pecificacao nominal é chamado de overclock; o inverso — reduzir a frequén-
cia de trabalho abaixo do especificado — é o underclock.

A frequéncia de trabalho de uma memoéria RAM nao é uma propriedade
isolada: ela precisa estar compatibilizada com a placa-mae e com o proces-
sador. Se a memoria suporta uma frequéncia mais alta do que a placa-mae
ou o processador conseguem sustentar, o sistema realiza um underclock au-
tomatico de todo o conjunto para garantir estabilidade — em vez de operar
na velocidade maxima anunciada da memdria, o conjunto passa a operar na
velocidade méaxima que o elo mais fraco da cadeia suporta.

Nota pratica. Um computador instavel, travando com frequéncia, pode
ter como causa uma memdria configurada para trabalhar acima da frequén-
cia que a combinacao placa-mae/processador suporta de forma confidvel.
Reduzir manualmente essa frequéncia (um underclock deliberado) costuma
resolver o travamento ao custo de uma perda de desempenho geralmente
irrelevante na pratica.

2.6 Compatibilidade fisica entre geracoes: o
chanfro

Moédulos de memoria de geragdes DDR diferentes nao sao apenas eletrica-
mente incompativeis (cada geragao opera numa tensao diferente); eles sao
também fisicamente incompativeis por projeto. Cada médulo de memoé-
ria possui um entalhe — o chanfro — posicionado em um ponto especifico
ao longo do conector de pinos; o slot correspondente na placa-mae possui
uma saliéncia fisica alinhada apenas com o chanfro daquela geracao espe-
cifica de memoria.

O objetivo é puramente preventivo: como médulos de geragoes diferentes
tém a mesma pinagem fisica mas tensoes de operacao distintas, conectar
um moédulo incompativel poderia danificar tanto a memoria quanto a placa-
-mae. O chanfro torna essa conexao errada fisicamente impossivel — nao
por os modulos terem tamanhos diferentes (todos os médulos DIMM de
desktop tém dimensoes fisicas praticamente idénticas, para simplificar o
projeto das placas-mae), mas exclusivamente pela posicao do chanfro, que
muda a cada geracao (DDR, DDR2, DDR3, DDR4, DDR5).
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Nota pratica. Se um técnico sentir que estd fazendo forca para encai-
xar um componente de hardware, isso é sinal de que algo estd errado —
nenhum procedimento de manuseio de memoria, processador ou demais
componentes eletronicos deve exigir forga. E necessério parar e reavaliar
0 encaixe.

Existe ainda uma diferenca de tamanho fisico entre memorias de note-
book e de desktop — as memoérias de notebook sdao fisicamente menores,
para otimizar espaco —, o que significa que um desktop pode, em certos
casos, usar memoria de notebook, mas o inverso nunca é possivel.

fotografia de dois modulos DDR de geracgdes diferentes lado a lado,
com o chanfro em posicoes distintas destacado

2.7 Dual Channel e Flex Mode

Uma mesma geracao de memoéria tem um limite de velocidade determinado
pela tecnologia da sua célula. O Dual Channel é uma estratégia para supe-
rar esse limite sem depender de uma nova geracao tecnoldogica: em vez de
escrever um dado inteiro sequencialmente em um tunico chip de memoria,
o sistema divide o dado (técnica chamada em inglés de striping) e o escreve
simultaneamente em dois ou mais modulos de meméria idénticos, através
de canais distintos.

Exemplo. Considere uma memoria capaz de escrever a 10 MB por se-
gundo e um arquivo de 100 MB a ser carregado da memdria secundaria
para a memoria primdria. Usando um unico médulo, a escrita levaria 10
segundos. Dividindo o arquivo ao meio e escrevendo 50 MB em cada um de
dois médulos idénticos simultaneamente, cada metade leva 5 segundos —
e, como as duas escritas ocorrem em paralelo, o tempo total cai de 10 para
5 segundos. O sistema operacional arca com um pequeno custo adicional
de software para fragmentar e depois recompor o dado, mas o ganho de
desempenho compensa amplamente esse custo.

Para o Dual Channel funcionar de forma ideal, o cendario recomendado é
usar modulos idénticos — mesmo fabricante, mesma frequéncia de traba-
lho, mesma tensao de operagao — e instala-los nos slots corretos indicados
no manual da placa-mae. Quando nao ha dois mdédulos idénticos disponi-
veis, é possivel usar o Flex Mode: modulos de capacidades ou frequéncias
diferentes trabalham parcialmente em Dual Channel, mas a frequéncia de
trabalho do conjunto fica limitada pelo médulo mais lento e a capacidade
em Dual Channel, pelo médulo menor.

Nota pratica (quiz de mercado). Existe diferenca entre usar um tinico
moédulo de 8 GB ou dois mddulos de 4 GB somando os mesmos 8 GB? Sim:
se a placa-mae suportar Dual Channel, dois modulos entregam desempe-
nho sensivelmente melhor do que um unico médulo da mesma capacidade
total. Curiosamente, o mercado as vezes cobra mais caro por um kit de dois
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modulos idénticos (por exemplo, 2x16 GB) do que por um Unico médulo de
capacidade equivalente (1 x32 GB) — o que nao invalida a vantagem técnica
do Dual Channel, apenas reflete dinamica de precos e demanda.

2.8 Cache e o principio da localidade

O termo cache designa, ao mesmo tempo, um conceito e um componente
de hardware especifico — e é importante nao confundir os dois.

Como conceito, cache é a estratégia de trazer, antecipadamente, dados
de uma memodria mais lenta para uma memoria mais rapida, com base na
expectativa de que esses dados serao necessarios em breve. Essa estratégia
se apoia no principio da localidade: quando um programa acessa uma
determinada posicao de memoria, ha alta probabilidade de que ele também
precise, em seguida, de posi¢coes adjacentes a ela.

Exemplo. Ao abrir um arquivo PDF, o sistema nao 1é apenas o byte soli-
citado no exato instante da requisicao: como o disco tem acesso sequencial
e 0 arquivo esta fisicamente concentrado numa mesma regidao do disco (jus-
tamente por causa do principio da localidade), o sistema aproveita que a
cabeca de leitura ja estd posicionada ali e 1é um bloco inteiro ao redor da
posicao pedida, guardando-o numa memoria rapida — antecipando pedidos
futuros em vez de repetir o processo de acesso sequencial, que é caro em
tempo.

Analogia. A operacgao de cache é equivalente a um ajudante de obra que,
ao perceber que o pedreiro estd prestes a precisar de martelo e pregos, ja
traz os dois de uma vez e os deixa préximos, em vez de esperar cada pedido
individual e ir buscar um item de cada vez.

Esse mesmo principio é usado fora do hardware de um computador local:
um servigo de streaming de video, por exemplo, antecipa a demanda por
um lancamento popular trazendo seus dados de um armazenamento mais
lento para um armazenamento mais rapido antes mesmo de a maior parte
dos usudrios assistir.

Quando o dado antecipado é efetivamente solicitado em seguida, ocorre
um cache hit; quando o dado solicitado ndo estd na memoria cache e pre-
cisa ser buscado na meméria mais lenta, ocorre um cache miss.

Como hardware, a cache da CPU é a memdria fisica, construida em tec-
nologia SRAM (Secao 2.2), localizada dentro do préprio processador. Ela é
organizada em niveis:

* Cache L1 — a menor e mais rapida, exclusiva de cada nucleo, geral-
mente subdividida em cache de instrucao (o cédigo do programa) e
cache de dado.

* Cache L2 — maior e um pouco mais lenta que a L1, também exclusiva
de cada nucleo.

* Cache L3 — a maior das trés, compartilhada entre todos os nucleos
do processador.
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Exemplo. Ao solicitar um dado, o processador primeiro verifica a cache
L1; se houver cache miss, verifica a L2; se houver novo miss, verifica a L3;
e apenas se também nao encontrar ali, vai buscar o bloco de dados na me-
moria RAM (usando Dual Channel, se disponivel), trazendo-o de volta para
as camadas de cache. O AMD Ryzen 9 5900HX, por exemplo, especifica 16
MB de cache L3 compartilhada entre seus 8 nucleos e, para cada nucleo,
512 KB de cache L2 e 64 KB de cache L1 (32 KB de dados + 32 KB de ins-
trucao) — nimeros que aparecem diretamente na pagina de especificagoes
técnicas do fabricante [4].

Cache versus Dual Channel. Embora ambos aumentem o desempenho
da memoria, operam em niveis e por mecanismos diferentes: o Dual Chan-
nel atua ao nivel da memoria RAM, dividindo (striping) e recompondo um
mesmo dado entre modulos distintos para ganhar velocidade de escrita e
leitura simultanea. O cache atua ao nivel da CPU, antecipando e mantendo
préoximos dados que provavelmente serao requisitados, com base no princi-
pio da localidade. Um nao substitui o outro — ambos coexistem no mesmo
sistema, otimizando pontos diferentes do caminho entre o processador e o
armazenamento.

Recurso Nivel de atuacdao Mecanismo Objetivo
Cache CPU Antecipa dados Reduzir tempo
(L1/L2/L3) provaveis com de espera por
base no principio dados ja
da localidade previstos
Dual Channel Memoria RAM Divide e Aumentar a taxa
recompoe de leitura/escrita
(striping) um da RAM
dado entre
modulos
simultaneos

diagrama da hierarquia L1/L.2/L3 dentro de um processador multi-nu-
cleo, com fluxo de cache miss subindo até a RAM

2.9 Memoria virtual (swap)

Todo processo em execucao precisa estar carregado, ao menos parcialmente,
em memoria RAM. Quando a soma da memoria exigida pelos programas
em execucao excede a capacidade fisica de RAM instalada, o sistema ope-
racional recorre a um recurso chamado memdoria virtual: ele reserva um
espaco de armazenamento secunddario e o trata como se fosse uma exten-
sao da memoria primadria, “mentindo” para o sistema sobre a quantidade
de RAM realmente disponivel. No Linux, essa area reservada ¢ chamada
de swap.
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O grande custo desse recurso é o desempenho: a memoria secundaria
usada como swap é ordens de grandeza mais lenta do que a RAM, entao o
sistema como um todo fica visivelmente mais lento sempre que depende de
memoria virtual.

Exemplo. Ao processar um programa de linguagem natural que preci-
sava tokenizar grandes volumes de texto, o professor precisou expandir
sucessivamente a memoria RAM disponivel: comecando com 16 GB, de-
pois testando com 32 GB e 64 GB emprestados, até finalmente montar um
computador dedicado com 128 GB de RAM. Mesmo assim, o sistema opera-
cional precisou recorrer a memoria virtual, chegando a usar cerca de 210
GB no pico da execucao — 128 GB de RAM fisica somados a aproximada-
mente 82 GB de espaco em SSD alocados como swap — antes de estabilizar
em torno de 30 GB de uso real apds a conclusao da etapa mais pesada do
processamento. Uma alternativa mais barata, sugerida posteriormente por
um aluno em sala, seria configurar um SSD disponivel inteiramente como
area de swap: o programa rodaria de forma extremamente lenta, mas sem
exigir a compra de um novo computador.

Nota pratica. Computadores mais antigos, com pouca memoria RAM,
dependiam fortemente de memoria virtual mesmo em tarefas cotidianas
(como alternar entre poucos aplicativos abertos), o que explica boa parte
da lentidao percebida nesses equipamentos. Um caso particularmente rele-
vante € o de notebooks modernos com memoéria RAM reduzida e soldada
a placa (nao expansivel): como recorrem a memoria virtual com maior
frequéncia, o uso constante de swap desgasta progressivamente as célu-
las da memoria flash usada como area de troca — um problema discutido
em detalhe na Secao 2.11.

2.10 Armazenamento magnético: o disco
rigido (HD)

O disco rigido (HD, hard disk) é a memoéria secundaria mais tradicional, e
sua célula de memoria é de natureza magnética. Fisicamente, um HD é
composto por:

* Um ou mais pratos (platters) — discos rigidos girando em alta rotacgao,
onde os dados sao efetivamente gravados.

* Uma cabeca de leitura e escrita eletromagnética, posicionada na
ponta de um braco atuador, que se movimenta sobre a superficie do
prato.

A escrita ocorre porque uma corrente elétrica varidavel na cabeca de lei-
tura/escrita gera um campo eletromagnético, que magnetiza uma regiao
microscopica do prato numa polaridade norte-sul ou sul-norte — cada ori-
entacao corresponde a um bit 0 ou 1.

Analogia. O funcionamento é equivalente a uma fechadura eletromagné-
tica de porta: enquanto hé corrente, o eletroima segura a porta fechada; ao
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cortar a energia, o campo desaparece e a porta libera. Da mesma forma, a
cabeca do HD usa corrente elétrica para gerar (ou nao) o campo magnético
que orienta cada bit no prato.

Uma vez magnetizada, a regiao do disco mantém sua orientacdo sem ne-
cessidade continua de energia — dai a nao volatilidade do HD. O dado
sO é perdido se um novo campo magnético externo suficientemente forte
for aplicado sobre a regiao gravada, o que reescreve (ou corrompe) a in-
formacao ali contida. Essa é, inclusive, uma técnica legitima de destruicao
segura de dados.

Como a cabeca de leitura/escrita precisa se posicionar fisicamente sobre
a trilha correta e aguardar a rotacao do prato até o setor desejado passar
por baixo dela, o HD tem acesso sequencial: o tempo de acesso depende
da posicao fisica do dado no disco, ao contrario do acesso aleatdrio da me-
moria RAM. Cada face de cada prato é organizada em trilhas (circulos con-
céntricos) subdivididas em setores; o endereco de um dado no disco é dado
pela combinacao face/trilha/setor.

Por depender de pecas mdveis — motor, prato girando, braco atuador —,
o HD tem vulnerabilidades de nascencga: desgaste mecéanico ao longo do
tempo (fadiga de pecas em movimento), risco de dano por impacto fisico
enquanto o disco esta girando, e um tempo de vida 1util finito determinado
pela durabilidade dos componentes mecanicos. Em compensagao, sua car-
caca é lacrada hermeticamente — sem entrada de poeira ou particulas —, e,
ao contrario das midias 6ticas (Segao 2.12), o prato interno nao é exposto
a arranhoes no uso normal.

Nota pratica. Reparar internamente um HD com seguranga normal-
mente exige um ambiente com nivel de particulas por metro ctibico compa-
ravel ao de uma sala de cirurgia — profissionais de recuperacao de dados
costumam operar em salas limpas certificadas (ISO Classe 5) justamente
por isso [5]. Abrir a carcaca fora desse tipo de ambiente controlado é ar-
riscado e pode inutilizar o disco, ja que poeira que entre compromete a
leitura — mas parte do préprio setor de recuperacao de dados argumenta
que uma bancada com fluxo de ar filtrado localizado pode reduzir esse risco
sem exigir uma sala limpa completa [5]. Por isso, HDs trazem parafusos e
adesivos de segurancga que evidenciam violagao.

HD aberto com prato, braco atuador e cabeca de leitura/escrita iden-
tificados] [IMAGEM: esquema de enderecamento face/trilha/setor de
um disco magnético

2.11 Unidade de alocacao: clusters e
metadados

Todo sistema de armazenamento secundario organiza o espago em disco
numa unidade minima de alocagdao chamada cluster. Um cluster funciona
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como uma gaveta de tamanho fixo: mesmo que um arquivo ocupe uma fra-
¢ao minima dessa gaveta, o espaco inteiro do cluster fica reservado para
aquele arquivo.

Exemplo. Um arquivo de texto simples (.txt) contendo apenas a letra
“]” — o equivalente, em ASCII, a 8 bits — ocupa, ainda assim, um cluster
inteiro no disco: com o tamanho de cluster padrao do NTFS (4 KB, para a
maioria dos tamanhos de particao), esse arquivo de 1 byte ocupa 4 KB [6].
Adicionar mais conteido ao mesmo arquivo (por exemplo, mais uma letra)
continua ocupando o mesmo cluster, até que o contetido exceda sua capaci-
dade — s6 entdo um segundo cluster é alocado. Atencao: essa relacao vale
para um arquivo de texto simples; um documento .docx equivalente ocupa
varios KB a mais, mas essa diferenca extra vem do formato do arquivo em
si (o .docx é um contéiner ZIP/ XML com metadados e estrutura de pacote
préopria), nao do tamanho do cluster — sao dois fenomenos distintos que
nao devem ser confundidos.

O tamanho do cluster é uma escolha de engenharia com consequéncias
em ambas as direcoes: clusters maiores reduzem o esforco de endereca-
mento (menos gavetas para gerenciar), mas desperdicam mais espaco em
arquivos pequenos; clusters menores reduzem o desperdicio, mas aumen-
tam o nimero de enderecos que o sistema precisa gerenciar. Esse tema
sera retomado, junto com o processo de formatagao, no Capitulo 3.

Associado a cada cluster alocado existe um conjunto de metadados — da-
dos sobre o proprio dado: nome do arquivo, extensao, programa associado,
e se aquele espaco estd ou nao disponivel para uso. Os metadados ficam
registrados no disco separadamente do contetido do arquivo propriamente
dito, numa estrutura chamada tabela de particao (também aprofundada
no Capitulo 3).

Analogia. Quando um arquivo é “apagado”, ele geralmente nao é sobres-
crito de imediato — apenas seus clusters sao marcados como disponiveis
nos metadados, de forma equivalente a um hotel liberando um quarto apos
o check-out: o quarto esta disponivel para o proximo héspede, mas um ob-
jeto esquecido pelo héspede anterior (como um carregador de celular) ainda
estd fisicamente 14 até que alguém o remova ou o quarto seja reocupado. E
justamente por isso que existem técnicas de recuperacao de arquivos apa-
gados: enquanto os clusters correspondentes nao forem sobrescritos por
um novo dado, a informacgao original ainda pode ser resgatada.

Nota técnica. E comum haver confusdo entre a capacidade anunciada de
um dispositivo de armazenamento e a capacidade reconhecida pelo sistema
operacional. Isso ocorre porque fabricantes costumam anunciar capaci-
dade em maultiplos de 1.000 (o padrao do Sistema Internacional de Unidades
— kilo, mega, giga como poténcias de dez), enquanto sistemas operacionais
tradicionalmente calculam capacidade em multiplos de 1.024 (poténcias de
dois, ja que o computador trabalha em base bindria). Um dispositivo anun-
ciado com “16 GB” aparece, portanto, com uma capacidade ligeiramente
menor quando visualizado pelo sistema operacional.
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2.12 Memoria flash

A memodria flash é a tecnologia por tras do SSD (Solid State Disk — disco
de estado solido), de pendrives e da memoria de armazenamento da grande
maioria dos smartphones atuais. Sua célula de memoria é construida com
um tipo especifico de transistor de efeito de campo chamado MOSFET, do-
tado de uma estrutura adicional chamada porta flutuante (floating gate).

Analogia. A porta flutuante é isolada eletricamente por duas camadas
finissimas de 6xido, formando uma espécie de sanduiche: assim como o
recheio de um hamburguer fica isolado entre dois paes, os elétrons armaze-
nados na porta flutuante ficam retidos entre as duas camadas isolantes de
oxido.

A presenca ou auséncia de elétrons retidos na porta flutuante altera a
tensao necessaria para que corrente passe entre os dois terminais do tran-
sistor (chamados de dreno e fonte) — esse comportamento é o que permite
implementar, em hardware, o equivalente a um teste “se-entao” (if) que
determina se a célula representa um bit 0 ou 1. Escrever um bit consiste
em aplicar uma tensao que empurra elétrons para dentro ou para fora da
porta flutuante, atravessando a fina camada de 6xido isolante.

E exatamente essa travessia repetida de elétrons que explica as duas prin-
cipais fraquezas da memdria flash:

1. Numero limitado de operacoes de leitura e escrita. Cada vez que
elétrons atravessam a camada de 6xido, ela se desgasta um pouco —
de forma andloga a uma borracha que, ao apagar repetidamente, vai
afinando o papel até rasga-lo. Depois de um numero finito de ciclos de
escrita (de cerca de mil ciclos nas tecnologias mais densas e baratas
até cerca de 100 mil ciclos nas tecnologias mais duraveis, dependendo
de como a célula é fabricada), a célula perde a capacidade de reter
dados de forma confiavel.

2. Necessidade de reenergizacao periodica. Mesmo sem novas escri-
tas, a carga de elétrons retida na porta flutuante vaza lentamente ao
longo do tempo, de forma andloga ao esvaziamento gradual de um ca-
pacitor. Um dado gravado numa memoria flash e deixado sem uso por
um periodo muito longo pode se tornar ilegivel, porque a diferenca de
carga que originalmente distinguia um bit 0 de um bit 1 se dissipa.

Nota pratica. Um pendrive guardado por décadas sem ser conectado a
um computador nao tera seus dados automaticamente preservados — a me-
moria flash nao é permanente da mesma forma que a magnetizagao de um
HD; ela precisa ser periodicamente reenergizada para reter seu conteudo.

Apesar dessas fraquezas, a memdria flash apresenta vantagens decisivas
para determinadas aplicagdes: auséncia de partes moveis (logo, resistén-
cia a impactos e vibragao), baixo consumo energético e volume fisico re-
duzido — caracteristicas que “casam” perfeitamente com dispositivos mo-
veis. E por isso que praticamente 100% dos smartphones usam memoria
flash como armazenamento primario de dados: por nao ter partes moveis,

26



2.13. Midias oticas

o iPhone — lancado ja com memoria flash — é significativamente mais ro-
busto a vibracdo e a impactos do que seria um dispositivo mével equivalente
baseado em HD.

Nota pratica. Computadores modernos com memoria flash soldada a
placa e pouca RAM disponivel (como certos notebooks langados a partir de
2020) dependem fortemente de memoria virtual (Secao 2.9), usando a pro-
pria memoria flash soldada como drea de swap. Como a memoéria flash tem
um numero finito de ciclos de escrita, esse uso intensivo acelera o desgaste
da célula ao longo dos anos — e, como a memoria € soldada (ndao modular),
nao ha como substitui-la isoladamente quando ela falha. Esse é um dos fato-
res que explica a desvalorizacao acentuada desses equipamentos a medida
que envelhecem.

Do ponto de vista de organizacao interna, multiplas células de memoria
flash formam paginas, e multiplas paginas formam blocos — a unidade ti-
pica de apagamento na memoria flash. Um SSD contém, além das préprias
células flash, um chip controlador e, tipicamente, uma pequena quantidade
de memodria DRAM interna usada como cache: blocos de dados recente-
mente acessados sao mantidos nessa DRAM interna (mais rapida que a pro-
pria flash) seguindo o mesmo principio da localidade discutido na Secao
2.8.

A memoria flash é historicamente descendente da familia de memorias
ROM (Read Only Memory): a ROM original era gravada uma unica vez na
fabrica; a PROM (Programmable ROM) podia ser gravada uma vez fora da
fabrica; a EPROM (Erasable PROM) podia ser apagada por exposicao a luz
ultravioleta e regravada; e a EEPROM (Electrically Erasable PROM) podia
ser apagada eletricamente, sem necessidade de luz ultravioleta — sendo
essa a ancestral direta da memdria flash moderna [7]. E também por des-
cender dessa linhagem que a meméria flash substituiu a ROM em aplicagoes
como o firmware da placa-mae (BIOS/UEFI, estudado no Capitulo 4), que
hoje pode ser atualizado justamente porque esta gravado numa memoria
flash regravavel.

corte esquematico de um MOSFET de porta flutuante, com as camadas
de 6xido isolante destacadas] [[IMAGEM: HD aberto ao lado de um SSD
aberto, evidenciando auséncia de partes moveis no SSD

2.13 Midias oticas

As midias oticas — CD, DVD e Blu-ray — armazenam dados através de uma
célula de memoria completamente distinta das anteriores: um ponto da su-
perficie do disco que reflete ou nao reflete um feixe de laser. Um traco
longo ou curto gravado na superficie corresponde a um bit 1 ou 0; um la-
ser 1é essa superficie e um fototransistor detecta se houve ou nao reflexao,
convertendo isso de volta em dados binarios.
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Nota conceitual. Um CD nao deve ser confundido com um disco de vinil,
apesar da semelhanca fisica: o disco de vinil grava a informacao de forma
analégica — o sulco fisico reproduz diretamente a forma de onda sonora,
amplificada mecanicamente pela agulha. O CD grava informacao de forma
digital: cada ponto da superficie representa exclusivamente um 0 ou um
1.

Assim como o HD, a midia ética tem acesso sequencial: a leitura comeca
por uma posicao combinada entre fabricante e leitor (préoxima ao centro do
disco) e prossegue radialmente para fora. Isso explica, por exemplo, por
que gravar apenas metade da capacidade de um CD reduz visivelmente a
area gravada (mais clara) em relacao a area nao utilizada.

A evolucao de CD para DVD e para Blu-ray consistiu em reduzir o tama-
nho fisico de cada célula de memoéria, permitindo mais dados no mesmo
espaco — 0 que exige um laser de comprimento de onda menor (medido
em nanometros) e mais preciso tanto para gravar quanto para ler. O nome
Blu-ray vem justamente do fato de seu laser operar no espectro azul, de
comprimento de onda mais curto que o laser do DVD (vermelho, ~650 nm)
e do CD (infravermelho préximo, ~780 nm — tecnicamente fora da faixa
visivel, ainda que préximo do vermelho) [8].

Por ndo estar protegida por uma carcaca lacrada como o HD, a superficie
de uma midia 6tica é vulneravel a arranhoes, que interferem diretamente
na reflexao do laser e corrompem a leitura — o “CD riscado” classico. Téc-
nicas informais de reparo (como aplicar verniz ou pasta de polimento para
remover uma fina camada superficial e expor uma superficie de reflexao
menos danificada) funcionam apenas de forma limitada, j& que removem
também parte da camada onde o préprio dado estd gravado.

Por fim, distingue-se o CD-ROM (gravado uma Unica vez na fabrica, sem
possibilidade de regravacao), o CD-R (gravavel uma unica vez pelo usuario)
e o0 CD-RW (regravavel), com a mesma légica de gravagao valendo para
DVD e Blu-ray.

2.14 Nuvem, backup e estratégias de
seguranca de dados

O armazenamento em nuvem nao constitui um novo tipo de célula de me-
moria: €, na pratica, um computador remoto (ou um conjunto de servidores)
conectado a internet, armazenando dados nas mesmas tecnologias ja estu-
dadas neste capitulo — predominantemente HD e SSD, organizados dentro
de sua proépria piramide de hierarquia de meméria, como qualquer outro
computador. Provedores como Google Drive, OneDrive e Dropbox mantém
réplicas dos dados em servidores fisicamente distribuidos em diferentes lo-
calizagodes, o que aumenta a confiabilidade ao custo, por vezes, de menor
velocidade de acesso.

Uma pergunta recorrente em sala foi: qual midia de armazenamento se-
cundario é a mais segura? A resposta é uma provocacao: nao existe uma
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midia mais segura em termos absolutos. Cada tecnologia estudada
neste capitulo tem um ponto fraco de natureza distinta:

Midia Ponto fraco caracteristico

HD (magnético) Vulneravel a campos magnéticos
fortes préoximos; pecas moveis se
desgastam

SSD / pendrive (flash) Numero limitado de operacdes de
escrita; perda de carga ao longo do
tempo

CD/DVD/Blu-ray (6tica) Vulneravel a arranhoes na
superficie de leitura

Nuvem Depende de senha/acesso; exposta

a questoes de privacidade e
disponibilidade de rede

A seguranca real de um dado nao vem de escolher a “melhor” midia, mas
de criar redundancia: manter copias em midias de natureza fisica dife-
rente e em localizagoes fisicas diferentes, ja que cada tecnologia falha
por um motivo diferente e um tnico desastre local ndao deve comprometer
todas as copias simultaneamente.

Exemplo. Um estudante de pds-graduacao mantinha backups de sua dis-
sertacao de mestrado no laptop, num HD externo e num pendrive — mas
todos os trés dispositivos estavam guardados dentro da mesma mochila,
que foi roubada. Apesar de ter trés copias redundantes em trés midias di-
ferentes, a auséncia de separacao geografica entre elas fez com que todas
fossem perdidas simultaneamente, obrigando-o a refazer o trabalho do zero.
O principio de backup exige nao apenas diversidade de midia, mas também
diversidade de localizacao.

esquema de backup redundante em trés midias e duas localizagoes
fisicas diferentes

2.15 Sintese do capitulo

Este capitulo aprofundou a hierarquia de memoria introduzida no Capitulo
1, mostrando que cada nivel dessa piramide — registradores e cache, me-
moria RAM, e as diferentes formas de armazenamento secunddario — deriva
suas caracteristicas de desempenho, custo e volatilidade diretamente da
natureza fisica de sua célula de memoéria. Foram estudadas a evolucao da
memoria primdria (da SRAM estatica a familia DDR sincrona e dinamica),
os recursos que ampliam seu desempenho (cache, Dual Channel, memoria
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virtual), e as trés grandes familias de armazenamento secundario — mag-
nética, flash e otica —, cada uma com vantagens e fragilidades proprias,
culminando na discussao de estratégias de backup e redundancia. Esses
conceitos formam a base necessaria para o Capitulo 3, no qual o sistema
operacional passa a ser estudado em detalhe: a formatagao de um disco, a
criacao de sistemas de arquivos e o gerenciamento de clusters e metadados
— apenas introduzidos aqui na Secao 2.11 — sdo, na pratica, a camada de
software que organiza e da sentido a memoria secundaria estudada neste
capitulo.
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3 Sistema operacional,
sistemas de arquivo e
instalacao

Neste capitulo vocé vai estudar o papel do sistema operacional como ca-
mada de interface entre hardware, software e usudrio; a forma como os
sistemas de arquivo organizam o armazenamento secundario em unidades
chamadas clusters; a operagao de formatagao e suas implicagoes sobre a
permanéncia real dos dados; o conceito de particao e as duas solugoes de
tabela de particao em uso — MBR e GPT; o procedimento de inicializacao
do computador, do POST ao carregamento do sistema operacional; e o pro-
cesso completo de instalacao de um sistema operacional, incluindo backup,
particionamento avancgado, instalagcao em dual boot e instalagao de drivers.

3.1 O sistema operacional como interface

Um sistema operacional (SO, do inglés Operating System, OS) é um soft-
ware cuja funcgao central é atuar como interface entre o hardware do com-
putador e os demais softwares e usuarios. O termo interface designa aquilo
que se coloca entre duas faces, mediando a relagao entre elas sem se con-
fundir com nenhuma delas.

Analogia. Uma calgada nao é a rua nem é a casa: € o elemento que
fica entre as duas, permitindo que se passe de um espacgo para o outro. Da
mesma forma, o sistema operacional ndao é o hardware nem é o aplicativo
gue o usuario esta utilizando — ele é a camada que esta entre os dois, via-
bilizando a comunicacao.

Em termos de camadas, o hardware ocupa a base do sistema; sobre ele
executa o sistema operacional, cujo nucleo é chamado de kernel; e acima
do sistema operacional executam os demais programas — desde o préprio
ambiente grafico (o menu iniciar, os icones, as janelas) até os aplicativos
que o usuario abre, como um navegador ou um editor de texto.

diagrama em camadas — hardware na base, kernel do sistema opera-
cional no meio, aplicativos e usuario no topo

31



3.2. Sistemas de arquivo e a unidade minima de alocagao: o cluster

3.1.1 Abstracao e plataforma

O sistema operacional cria uma abstracao sobre o hardware: um desen-
volvedor de software nao precisa saber qual é o modelo da memodria RAM
instalada, a marca do disco ou a velocidade da placa de video do computa-
dor em que seu programa vai rodar. Ele apenas chama fungoes do sistema
operacional — por exemplo, para emitir um som ou desenhar uma janela —
e € o sistema operacional quem trata da comunicacao efetiva com aquele
hardware especifico.

Esse ambiente para o qual um software é desenvolvido é chamado de pla-
taforma. Um programa feito para a plataforma Windows nao roda nativa-
mente em outra plataforma, a menos que exista uma versao da ferramenta
usada (por exemplo, um banco de dados) disponivel também para essa ou-
tra plataforma — o que caracteriza um software multiplataforma. No caso
de uma aplicagcao web, a prépria plataforma é o navegador, e ndo o sistema
operacional subjacente.

Antes da existéncia do sistema operacional, um programa era escrito dire-
tamente para o hardware que o executaria — de forma semelhante ao que
ocorre hoje com uma placa Arduino, cujo programa precisa ser reescrito
se a placa mudar. O sistema operacional resolveu esse problema criando
uma camada intermedidria estdvel, da qual decorre uma segunda proprie-
dade fundamental: a possibilidade de executar multiplos programas ao
mesmo tempo, alternando (fazendo o chaveamento) entre eles os recursos
de hardware disponiveis.

3.1.2 Da era monofuncao a multitarefa

Exemplo. Antes dos smartphones modernos, cada fungao dependia de um
dispositivo dedicado: um iPod para ouvir musica, uma camera para fotogra-
far, um telefone para ligar, um bloco de papel para anotar. Esses aparelhos
eram monofuncao. O smartphone moderno reiine um hardware capaz de
realizar todas essas tarefas e, sobre ele, instala um sistema operacional ca-
paz de gerenciar multiplos programas simultaneamente — permitindo, por
exemplo, ouvir musica no Spotify enquanto se recebe uma mensagem e um
e-mail ao mesmo tempo. E o sistema operacional que faz a interface entre
esses varios programas aplicativos, o usuario e o hardware do aparelho.

3.2 Sistemas de arquivo e a unidade minima
de alocacao: o cluster

O sistema de arquivo é o protocolo — o conjunto de combinados — pelo

qual o sistema operacional organiza e localiza dados dentro de uma unidade

de armazenamento secunddario. Sistemas operacionais diferentes utilizam,
em geral, sistemas de arquivo diferentes: o Windows usa hoje o NTFS (e
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usou historicamente o FAT); distribuigoes Linux usam tipicamente EXT4;
Android, iOS e macOS tém, cada um, seus proprios sistemas de arquivo.

A unidade minima de alocacao de espago em disco para arquivos e dire-
torios é o cluster.

Analogia. O cluster pode ser entendido como uma gaveta: o sistema
operacional nao guarda dados em posicoes arbitrarias do disco, mas em
unidades fixas — as gavetas —, cada uma com um tamanho definido no
momento da formatacao.

Ao formatar uma unidade de armazenamento, o sistema operacional soli-
cita, entre outras informacoes, o tamanho da unidade de alocacao (o ta-
manho do cluster). Valores tipicos oferecidos pelo Windows incluem 8.192
bytes, 16 KB, 32 KB e 64 KB, além de um tamanho padrao sugerido para o
dispositivo [1].

janela de formatacao do Windows mostrando a escolha do sistema de
arquivo (FAT32, NTFS, exFAT) e do tamanho da unidade de alocacgao

3.2.1 File slack

Como cada arquivo ocupa um numero inteiro de clusters, raramente o ta-
manho légico de um arquivo coincide exatamente com o espaco fisico que
ele ocupa em disco. Essa diferenca é chamada de file slack.

Exemplo. Nas propriedades de um arquivo de dudio real usado em de-
monstracao, o tamanho do arquivo (tamanho légico) era de 27.550.336 by-
tes (26,2 MB), enquanto o tamanho em disco (espaco fisico ocupado) era de
27.553.792 bytes — uma diferenca decorrente de o arquivo nao preencher
por completo o ultimo cluster que lhe foi atribuido.

3.2.2 Fragmentacao

A escolha do tamanho do cluster no momento da formatacao gera compro-
missos entre quatro cendarios possiveis, resumidos na tabela a seguir.

Cenario Cluster Arquivo Efeito

1 Pequeno Pequeno Cenario ideal,
mas irreal em
um computador
de uso geral

2 Pequeno Grande Fragmentacao: o
arquivo é
quebrado em
muitos pedacos
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Cenario Cluster Arquivo Efeito

3 Grande Pequeno File slack
elevado: grande
parte do disco é
desperdicada

4 Grande Grande Cenaério
aceitavel, mas
também irreal
isoladamente

Como um computador moderno lida simultaneamente com arquivos pe-
quenos e grandes, a situacao real esta sempre mais préoxima dos cendrios 2
e 3, exigindo um meio-termo na escolha do tamanho do cluster. O cenario 3
— cluster grande com arquivo pequeno — € considerado o mais prejudicial,
por gerar o maior desperdicio proporcional de espaco em disco.

A fragmentacao ocorre porque, a medida que arquivos sao apagados e
recriados de tamanhos distintos, os espacos livres deixados por exclusoes
(buracos) nem sempre comportam o proximo arquivo a ser gravado por
inteiro, obrigando o sistema operacional a dividir um mesmo arquivo em
blocos nao contiguos no disco. A ferramenta de desfragmentacao existe
justamente para reorganizar esses blocos e reduzir esse efeito.

3.3 A operacao de formatacao

Formatar uma unidade de armazenamento significa atribuir a ela um sis-
tema de arquivo — ou seja, “coloca-la em um formato”, um combinado que
o sistema operacional passa a reconhecer e utilizar. Antes da formatacao,
uma particao sem sistema de arquivo atribuido nao pode ser usada pelo sis-
tema operacional: nenhum programa consegue gravar ou ler dados nela.

Um efeito colateral direto da formatacgao ¢ a perda de todos os arquivos
e diretérios anteriormente existentes naquela unidade.

3.3.1 O que a formatacao realmente faz: metadados,
exclusao e recuperacao de dados

Cada dado gravado em disco é acompanhado de metadados: informacgoes
sobre o proprio dado, como o nome do arquivo, o momento de criagao, de
modificacdo e de ultimo acesso, atributos de somente leitura ou oculto, e
assinatura digital, entre outros. Um mecanismo semelhante a uma tabela
de referéncias indica onde cada arquivo comeca e onde termina dentro do
disco.

Exemplo. Suponha uma sequéncia de células de memoria em que o valor
1001 foi gravado, seguido do valor 101. Sem uma marcacao adicional, nao
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¢ possivel saber onde termina um nimero e comec¢a o outro. A solucao é
registrar, para cada dado, uma referéncia com a posicao inicial e o compri-
mento (por exemplo: “o dado A comeca aqui e tem comprimento 4”). Apa-
gar um arquivo consiste, nesse esquema, simplesmente em remover essa
referéncia — nao em reescrever os bits do dado propriamente dito.

Essa é a razao pela qual formatar ou apagar um arquivo nao desgasta
uma memoria flash (como um pendrive ou SSD) na mesma proporgao que
reescrever cada bit: a operacao normalmente descarta apenas a tabela de
referéncias, preservando o conteudo bruto até que aquele espaco seja reu-
tilizado.

A lixeira do sistema operacional é uma lista de arquivos cuja referén-
cia estd marcada como “pode ser removida no futuro”, mas ainda nao foi
de fato eliminada — uma camada extra de seguranga contra exclusoes aci-
dentais. Enquanto o dado permanecer fisicamente gravado, softwares de
recuperacao de dados podem restaura-lo, mesmo apoés a formatacao: eles
percorrem o disco bit a bit em busca de cabecalhos caracteristicos de cada
tipo de arquivo (por exemplo, os bytes iniciais que identificam um .docx) e,
pelo principio da localidade, reconstroem o contetdo entre o inicio e o fim
identificados.

Aplicacgao pratica. Se um computador estiver infectado por um malware
capturando dados do usuario, formatar o disco elimina o malware — mas
também elimina, junto com ele, todos os demais dados do usuario, incluindo
aqueles que se desejaria preservar. E, na expressdo usada em aula, “ma-
tar uma mosca com uma bazuca”: resolve o problema, mas com um custo
desproporcional se nao houver backup prévio (Segao 3.9).

esquema comparando a tabela de referéncias antes e depois da exclu-
sao de um arquivo

3.4 Particoes: divisao ldgica do disco

Uma particao é uma divisao légica de um disco fisico — nao uma divisao
fisica real.

Analogia. A fronteira entre Brasil e Paraguai nao corresponde a nenhum
traco fisico no terreno; é uma convencao entre duas nagoes. Da mesma
forma, um Unico disco pode ser “dividido” em duas ou mais particoes sem
que exista qualquer separacao fisica real — apenas um combinado, regis-
trado em metadados, de que até determinado ponto o espago pertence a
uma particao e, a partir dali, a outra.

Analogia. Um unico armadrio pode ter suas gavetas divididas por con-
vencao entre dois usudrios — “estas gavetas sao suas, estas sao minhas” —
sem que o armadrio seja fisicamente serrado ao meio. O mesmo raciocinio
se aplica a um disco dividido em partigoes.
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Todo disco precisa ter ao menos uma particao para que o sistema ope-
racional possa atribuir a ele um sistema de arquivo e utilizd-lo — mesmo
que essa Unica particao ocupe a totalidade do espaco fisico disponivel.

3.4.1 Sistemas de arquivo por particao e o conceito de
dual boot

Cada particao pode ter atrelado a si um sistema de arquivo préprio, inde-
pendente das demais particoes do mesmo disco. Essa propriedade tem duas
consequéncias praticas relevantes:

+ Modularizacao de uso. E possivel reservar cotas de espaco distintas
para finalidades diferentes — por exemplo, dividir um mesmo disco
entre dois usuarios de uma mesma maquina.

» Coexisténcia de sistemas operacionais. Como sistemas operaci-
onais diferentes exigem sistemas de arquivo diferentes (o Windows
opera sobre NTFS; uma distribuicao Linux como o Ubuntu opera so-
bre EXT4), um unico disco fisico pode conter particoes distintas, cada
uma com seu proprio sistema operacional instalado.

Quando um computador com multiplos sistemas operacionais instalados
¢é ligado e apresenta uma tela de escolha entre eles, esse mecanismo é cha-
mado de dual boot (ou multi boot, se houver mais de dois sistemas). Boot é
o termo em inglés para o procedimento de inicializacao; dual boot significa,
portanto, que ha mais de uma forma possivel de inicializar aquele computa-
dor, cada uma delas carregando um sistema operacional diferente, tratado
em detalhe na Secao 3.11.

Sistema operacional Sistema de arquivo tipico
Windows NTFS (historicamente, FAT)
Linux (ex.: Ubuntu) EXT4 (historicamente, EXT3)

Pendrives / midias removiveis FAT32 ou exFAT

captura do gerenciador de disco do Windows mostrando um disco fi-
sico dividido em multiplas partigoes

3.5 Tabelas de particao: MBR e GPT

As informagoOes sobre quantas particoes um disco possui, onde cada uma
comeca e termina, e qual sistema de arquivo esté atrelado a cada uma cons-
tituem, elas préprias, um conjunto de metadados que precisa ser gravado

36



3.5. Tabelas de particao: MBR e GPT

em algum lugar do disco. A estrutura responsavel por essa organizacao é
chamada de tabela de particoes.

Analogia. A tabela de partigoes funciona como a capa e o sumario de um
livro: retine, num espaco fixo no inicio do disco, a informacao de “para qual
capitulo (parti¢do) ir e onde ele comecga”.

Existem duas solugoes de tabela de particao amplamente utilizadas: MBR
(mais antiga) e GPT (mais recente).

Analogia. A relagao entre MBR e GPT é comparavel a relacao entre um
aparelho de ar-condicionado de janela, antigo e volumoso, e um aparelho
split moderno: ambos cumprem a mesma funcao basica, mas o mais recente
resolve limitacoes técnicas do mais antigo.

3.5.1 Master Boot Record (MBR)

O MBR (Master Boot Record) grava a tabela de particoes em um setor espe-
cifico no inicio do disco, usando enderecamento de 32 bits. Dessa limitacao
de enderecamento decorrem duas restrigoes centrais:

* O tamanho maximo de uma particédo e de 2 TB.
* E possivel criar no maximo quatro particoes primarias [2].

Para superar o limite de quatro particoes, uma das particoes primarias
pode ser convertida em particao estendida, dentro da qual é possivel criar
até 128 particoes ldogicas. Uma consequéncia pratica dessa regra é que
multiplas particoes logicas devem estar todas contidas dentro de uma tnica
particao estendida — nao é possivel, por exemplo, dividir 64 particoes 10gi-
cas entre duas particoes primarias diferentes.

Exemplo. Um disco ja dividido em quatro particdes primdrias atingiu o
limite da tabela MBR. Para criar uma quinta divisao, uma das quatro par-
ticOes primadrias precisa ser apagada e recriada como particao estendida;
somente dentro dela é possivel abrir novas particoes l6gicas adicionais.

3.5.2 GUID Partition Table (GPT)

O GPT (GUID Fartition Table) foi desenvolvido para superar as limitagoes
do MBR, mantendo retrocompatibilidade com ele — isto é, softwares e
firmwares mais antigos, mesmo sem reconhecer o GPT, ainda conseguem
ler as informacgodes essenciais gravadas no mesmo local historico do disco.

Analogia. A retrocompatibilidade do GPT em relacao ao MBR é equiva-
lente a de um console de videogame mais recente que ainda executa jogos
de geracoes anteriores — como o PlayStation 5, capaz de rodar a maior
parte dos jogos de PlayStation 4, ou o Nintendo Switch 2, compativel com
os cartuchos do Switch original. O console mais antigo, por outro lado, nao
consegue executar jogos feitos exclusivamente para o mais novo.

Cada disco identificado em GPT recebe um GUID (Globally Unique Identi-
fier), um identificador tinico analogo a um endereco IP em uma rede. Usando
enderecamento de 64 bits, o GPT permite particoes na ordem de zettabytes
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[3], até 128 particoes — o padrao adotado pelo Windows; a especificacao
GPT em si permite um numero de particdes configuravel, tipicamente maior
[4] — sem a necessidade do artificio de particoes estendidas, e inclui um
mecanismo de redundancia: como historicamente ataques que reescre-
viam apenas o setor da tabela de particoes eram suficientes para inutilizar
0 acesso a um disco inteiro (sem apagar os dados propriamente ditos, mas
destruindo a referéncia para encontra-los), o GPT mantém copias redundan-
tes dessa informacao.

Caracteristica MBR GPT

Epoca de criagéo Mais antiga Mais recente

Enderecamento 32 bits 64 bits

Tamanho maximo de 2TB Na casa de zettabytes

particao

Particoes primarias Até 4 Até 128 (sem particao

estendida)

Particoes logicas Até 128, dentro de uma Nao se aplica
particao estendida

Redundancia da tabela Nao Sim

Firmware associado BIOS UEFI

historicamente

diagrama do layout de um disco em MBR — cddigo de inicializacao,
tabela de particoes e particoes de dados

3.6 BIOS, UEFI e o procedimento de
inicializacao

O BIOS (Basic Input/Output System), introduzido no Capitulo 1 a propésito
do IBM PC, é o conjunto de softwares gravado na placa-mae responsavel
por inicializar o hardware e oferecer uma interface basica de entrada e
saida antes de qualquer sistema operacional ser carregado. Ele é composto,
entre outros elementos, por dois programas centrais: o POST e o Setup. O
UEFI (Unified Extensible Firmware Interface) é a evolugao moderna desse
firmware, com interface grafica navegavel por mouse — em contraste com
as telas de texto do BIOS tradicional.

3.6.1 POST

O POST (Power On Self Test, autoteste de inicializacao) é o primeiro pro-
grama executado quando o computador é ligado. Sua funcao é varrer os
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componentes de hardware — processador, memoria, teclado, entre outros
— em busca de falhas, antes de liberar o controle da CPU para qualquer
outro software.

Analogia. O POST equivale a triagem de um pronto-socorro: um exame
rapido que determina se o paciente (o hardware) esta em condigoes mini-
mamente operacionais antes de qualquer procedimento seguinte.

Se algum componente essencial falhar no teste, o POST comunica o erro
por meio de sinais sonoros (bips), ja que, sem meméoria funcional, ele nao
tem como exibir uma mensagem na tela — mostrar algo na tela ja é, em si,
uma operacao de software que depende de memoéria disponivel. A quanti-
dade e o padrao de bips indicam, conforme o manual da placa-mae, qual
componente falhou (por exemplo, auséncia ou defeito de memodria RAM).

Do ponto de vista do diagnoéstico técnico, um POST bem-sucedido indica
que processador, memoria e placa-mae estdao minimamente funcionais —
o0 que nao exclui problemas de hardware que s6 se manifestem sob carga
(como superaquecimento durante o uso), nem problemas de software, que
s6 podem ocorrer depois que o POST é concluido com sucesso.

3.6.2 Setup

O Setup é o programa que permite alterar as configuracdes de hardware
do computador — frequéncia do processador e da memoria (overclock), ha-
bilitacao ou desabilitacao de funcionalidades, data e hora do sistema, e a
ordem de inicializacao (boot order), entre outras.

Analogia. Se o computador fosse comparado a um jogo, o Setup seria o
menu de configuragoes desse jogo.

Essas configuracoes — incluindo a informacao de qual dispositivo de ar-
mazenamento contém o sistema operacional a ser carregado — precisam
ser preservadas mesmo com o computador desligado. Por isso, ficam gra-
vadas em uma pequena memoria flash nao volatil na prépria placa-mae,
dedicada a esse fim.

3.6.3 Boot: carregamento do sistema operacional

Concluido o POST com sucesso, o proximo passo padrao é o boot (iniciali-
zagao) do sistema operacional: a copia do sistema operacional da memoria
secundaria, onde esta instalado, para a memoria primaria (RAM), de onde
ele passa a ser executado — retomando o conceito de hierarquia de me-
moria apresentado no Capitulo 1 (Segao 1.10) e aprofundado no Capitulo
2.

Para saber onde procurar o sistema operacional entre as possivelmente
varias partigoes e discos existentes, o computador consulta a variavel de
ordem de inicializacdo gravada na memoéria da placa-mae (Secao 3.6.2). E
possivel interromper esse fluxo padrao e forcar a inicializacdao a partir de
outro dispositivo — como um pendrive — de duas formas: alterando per-
manentemente a ordem de boot dentro do Setup, ou acionando, na tela do
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POST, um atalho de teclado que abre o chamado boot menu, uma lista de
dispositivos disponiveis para inicializacao imediata (nas maquinas descritas
em aula, a tecla de atalho variava entre F9, F11/F12 ou a sequéncia 10 -
F12, dependendo do fabricante).

tela de POST/BIOS de um computador real, mostrando o logotipo do
fabricante e a instrucao para acessar o boot menu

tela de Setup/BIOS com a configuracao de ordem de inicializagao (boot
order) destacada

3.6.4 Seguranca e ética do acesso fisico

Um ponto central para a formacao de um técnico de informatica é a com-
preensao de que o acesso fisico a uma maquina muda todos os pa-
radigmas de seguranca — formulacao que corresponde a “Lei n? 3” das
classicas “10 Immutable Laws of Security” da Microsoft [5]. Se é possivel
interromper o boot padrao e carregar, em vez do sistema operacional ins-
talado, um programa alternativo a partir de um pendrive — por exemplo,
um Live CD/USB (Secao 3.9) —, é possivel se tornar administrador daquela
maquina sem conhecer nenhuma senha, e a partir dai acessar, copiar ou
apagar qualquer dado nela contido, independentemente das protecoes de
software configuradas pelo usuario original.

Essa mesma técnica que permite, de forma legitima, recuperar o acesso a
uma magquina cujo usudrio esqueceu a senha, pode ser usada de forma ilegi-
tima para violar dados de terceiros sem autorizagao. Por essa razao, deixar
um pendrive ou dispositivo USB como primeira op¢ao na ordem de inicia-
lizagdo é considerado uma falha de seguranca grave: qualquer pessoa
com acesso fisico breve a maquina pode assumir controle administrativo to-
tal sobre ela. O uso ético dessas técnicas — e a orientacao de nunca acessar
dados sensiveis de um cliente sem que ele esteja presente e ciente do pro-
cedimento — é parte inseparavel da formacdao técnica apresentada neste
capitulo.

3.7 Preparacao da midia de instalacao

Para instalar um sistema operacional, € necessario preparar previamente
uma midia de instalacao — tipicamente um pendrive — contendo o instala-
dor em um formato reconhecivel pelo firmware do computador de destino.
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Esse processo exige, ele proprio, criar uma tabela de particoes e um sis-
tema de arquivo validos no pendrive, copiando e organizando os arquivos
de instalacao de acordo com esse esquema.

Uma ferramenta recomendada para essa tarefa é o Rufus, software gra-
tuito, de cddigo aberto e leve, com interface grafica simples para essa fi-
nalidade [6]. Ao gravar uma midia de instalacao com o Rufus, é preciso
escolher dois parametros centrais:

* O esquema de particao: MBR ou GPT.
* O sistema de destino: BIOS (legacy) ou UEFI.

Como o UEFI é retrocompativel com o BIOS (Sec¢ao 3.5.2), um pendrive
gravado em MBR funciona tanto em computadores com firmware BIOS
quanto UEFI, enquanto um pendrive gravado em GPT funciona apenas em
computadores com UEFI. Por essa razdo, ao preparar uma Unica midia de
instalagao para um parque de maquinas heterogéneo — com computadores
antigos e recentes —, a opgao mais segura é gravar em MBR, garantindo
compatibilidade universal.

Esquema gravado Funciona em BIOS Funciona em UEFI

MBR Sim Sim
GPT Nao Sim

Aplicacgao pratica. Se um dado computador nao reconhece o pendrive
de instalacao, ou apresenta uma mensagem de erro mencionando GPT e EFI
(ou MBR), a causa mais provavel € uma incompatibilidade entre o esquema
de partigcdao gravado na midia e o tipo de firmware daquele computador.

captura de tela do Rufus com os campos de esquema de particao
(MBR/GPT) e sistema de destino (BIOS/UEFI) destacados

3.8 Instalacao do sistema operacional

O processo de instalagao de um sistema operacional pode ser descrito, de
forma resumida, em trés etapas:

1. Interromper o fluxo normal de boot (Secao 3.6.3) e direciona-lo para
a midia de instalagao (Segao 3.7), por meio do boot menu ou de uma
alteragao no Setup.

2. Executar o instalador: aceitar os termos de uso, escolher a partigao
de destino e, se necessario, formata-la (Segao 3.3) para realizar uma
instalacao limpa — isto é, uma instalacao que parte do zero, sem
preservar dados anteriores daquela partigao.
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3. Aguardar a conclusao da cépia dos arquivos do sistema operacional
para a particao de destino e a reinicializacao automatica da maquina,
que volta a carregar normalmente a partir do disco — sem necessidade
de nova intervencgao no teclado.

Um ponto de atencao recorrente é que, ao chegar pela primeira vez a
tela do instalador, costuma ser necessdario pressionar qualquer tecla para
confirmar a inicializagdo a partir da midia externa; esse gesto nao deve ser
repetido apds a primeira reinicializacdao automatica do processo de instala-
¢ao, sob pena de reiniciar a instalagao do zero (Secao 3.8.2).

Também é preciso observar que, uma vez que o sistema operacional em
execucao estd instalado em determinada particao, essa mesma particao nao
pode ser formatada enquanto estd em uso — de forma analoga a tentar
remover o alicerce sobre o qual se estd de pé. Formatar a particao ativa do
sistema em execucdo interrompe o proprio funcionamento do computador.

3.8.1 Backup antes de reinstalar

Como a formatacao ¢ uma etapa tipica da instalagao limpa, qualquer dado
do usuario presente na particdo de destino é perdido no processo, salvo se
houver uma coépia prévia. Essa copia de seguranca € chamada de backup.

Antes de reinstalar um sistema operacional em uma mdaquina com dados
relevantes do usudrio, o procedimento recomendado é:

1. Criar (ou reaproveitar) uma particao separada, que nao sera formatada
durante a instalacao.

2. Copiar para essa particao os dados que precisam ser preservados.

3. Realizar a instalagao limpa apenas na particao de destino do sistema
operacional, deixando intacta a particao de backup.

Aplicacao pratica — reparo de software. Quando o hardware de uma
maquina esta integro e o problema diagnosticado estd no sistema operacio-
nal (arquivos corrompidos, desempenho degradado, incompatibilidades), a
instalacao limpa — precedida de backup dos dados necessarios — ¢ um dos
procedimentos de reparo mais comuns em manutencao de computadores,
por “reiniciar o ciclo de vida” do software.

Um cuidado adicional é necessario quando a causa do problema é um
software malicioso (malware): se o backup incluir arquivos infectados, o
malware é copiado junto com os dados legitimos e pode se propagar para o
proximo computador em que esse backup for restaurado. Por isso, um pro-
cedimento de backup responsavel inclui a verificacao e remogao de arquivos
contaminados antes da restauracao — tarefa aprofundada na disciplina de
Manutencao de Computadores.

3.8.2 O loop de instalacao infinito

Um problema comum na primeira experiéncia com instalacdao de sistemas
operacionais ocorre quando o dispositivo USB de instalagao permanece

42



3.9. Live CD/USB como ferramenta de diagndstico

como primeira opg¢ao na ordem de boot (Secdao 3.6.3). Nesse cenario, ao
final da instalacao, o computador reinicia, identifica novamente o pendrive
como primeira opgao de boot, e reinicia o processo de instalagao do zero
— repetindo esse ciclo indefinidamente, sem nunca chegar a carregar o sis-
tema recéme-instalado a partir do disco interno.

A correcgao consiste em, ap0ds concluida a instalagcao, remover a midia USB
ou reconfigurar a ordem de boot no Setup para priorizar o disco interno (HD
ou SSD) sobre a midia externa.

tela tipica de instalador solicitando “pressione qualquer tecla para ini-
ciar a partir do CD ou DVD”

3.9 Live CD/USB como ferramenta de
diagndstico

Uma distribuicao Linux como o Ubuntu, ao ser inicializada a partir de um
pendrive, oferece tipicamente duas opgoes: instalar o sistema no disco,
ou experimentar/testar (Live CD ou Live USB) o sistema operacional sem
instala-lo.

No modo Live CD/USB, o sistema operacional completo é executado di-
retamente a partir da memoria RAM, carregado da midia externa, sem ne-
cessidade de gravar nada no disco interno da maquina — nem sequer é
necessario que a maquina possua um disco de armazenamento funcional.
Nesse modo, o usudrio tem privilégios de administrador daquela sessao, o
gue abre uma série de possibilidades diagnodsticas.

Aplicacao pratica — diagndstico hardware versus software. Se o
som nao funciona no Windows instalado em determinada mdaquina, inicia-
lizar um Live USB e testar o som nele permite isolar a causa: se o som
funcionar no Live USB, o problema esta no software (driver ou configura-
cao do Windows); se nao funcionar em nenhum dos dois ambientes, a causa
mais provavel é hardware. O mesmo raciocinio se aplica a problemas de
conectividade de rede ou de qualquer outro subsistema.

Por oferecer privilégios administrativos completos sobre uma maquina
sem exigir senha, o Live CD/USB é também a ferramenta central por tras
do risco de seguranca descrito na Segao 3.6.4: qualquer pessoa com acesso
fisico e um pendrive de instalacao preparado pode acessar dados de um
disco sem autenticacao.

tela de boas-vindas de um instalador Linux com as opgoes “Experimen-
tar” (Try) e “Instalar” (Install)

43



3.10. Instalacao do Linux: ponto de montagem raiz e particao swap

3.10 Instalacao do Linux: ponto de montagem
raiz e particao swap

A instalagdo de uma distribuicdo Linux introduz um nivel adicional de com-
plexidade em relacao a instalacao do Windows, decorrente de sua organi-
zacao de diretorios e do uso de uma particao de memoria virtual.

No Linux, ao contrario do Windows — que atribui letras (C:, D:...) a cada
unidade —, toda a estrutura de arquivos parte de uma Unica raiz, repre-
sentada pela barra (/). Diretorios de sistema relevantes incluem /dev (ar-
quivos que representam dispositivos conectados, como discos e pendrives),
/home (pastas pessoais dos usudrios) e /tmp e /var (arquivos temporarios
e variaveis do sistema), entre outros.

Discos conectados via SATA sao identificados com o prefixo sd seguido de
uma letra por disco (sda para o primeiro disco, sdb para o segundo, e assim
por diante) e um numero por particao dentro desse disco (sdal, sda2...).

Durante a instalacdao, é necessario indicar em qual particdao o sistema
deseja montar (mount) a raiz / — isto é, associar aquela particdao ao ponto
de entrada de toda a estrutura de diretérios do sistema. E essa exigéncia —
decidir “onde vai a barra” — que costuma ser o ponto de maior dificuldade
para quem instala Linux pela primeira vez.

Além da particao raiz, a instalacao tipica de uma distribuigao Linux requer
uma segunda particao, chamada swap (area de troca): um espago reser-
vado em disco para funcionar como extensao da memodria RAM, retomando
o conceito de memoria virtual e a hierarquia de memoria apresentados no
Capitulo 2. O dimensionamento da particao swap é funcao da quantidade
de RAM instalada na maquina — ndao um valor fixo independente dela [7];
para uma maquina com 8-16 GB de RAM, uma faixa comum de referéncia
¢é reservar entre 8 GB e 10 GB para a particao swap, destinando o restante
do espaco disponivel a parti¢ao raiz.

Exemplo de particionamento tipico para instalacao do Ubuntu: par-
ticao de swap de 8-10 GB e particao raiz (/) ocupando o espago restante —
por exemplo, em um espaco livre de 100 GB, aproximadamente 90 GB para
/ € 10 GB para swap.

tela do particionador avancado de um instalador Linux, mostrando a
criacao da particao swap e a selecao do ponto de montagem /
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3.11 Dual boot e o gerenciador de
inicializacao GRUB

Ao instalar uma distribuicao Linux como o Ubuntu, ¢ instalado também, por
padrao, um gerenciador de inicializacao chamado GRUB. O GRUB é o
software responsavel por, apés o POST, apresentar ao usuario uma lista
dos sistemas operacionais (ou das versoes de kernel) disponiveis para car-
regamento, permitindo a escolha entre eles — 0 mecanismo de dual boot
descrito na Secgao 3.4.1.

Essa lista de opgoes inclui nao apenas diferentes sistemas operacionais,
mas também diferentes versoes do kernel do Linux, o ntcleo do sistema,
atualizado periodicamente. Como programas podem depender de uma ver-
sao especifica do kernel para funcionar corretamente, a possibilidade de
escolher, no momento do boot, qual versao carregar é uma funcionalidade
pratica relevante do GRUB.

Para instalar Windows e Linux em dual boot no mesmo disco, a ordem
de instalacao é determinante: o Windows deve ser instalado antes do
Linux. Isso ocorre porque o instalador do Windows sobrescreve o setor de
inicializacao do disco (a regiao do MBR descrita na Secao 3.5.1) sem pre-
servar um gerenciador de boot alternativo ali presente [8]. Se o GRUB for
instalado primeiro (ao instalar o Linux) e o Windows for instalado depois, a
instalacdao do Windows sobrescreve o GRUB, tornando o Linux inacessivel
na inicializacao — embora os arquivos do sistema Linux continuem fisica-
mente intactos no disco, apenas inacessiveis por falta do menu de entrada.
Recuperar o GRUB nessa situagao é um procedimento de manutencao mais
avancado.

Sequéncia recomendada para dual boot:

1. Instalar o Windows normalmente.

2. Reduzir (diminuir) a particao do Windows para liberar espago nao alo-
cado.

3. Inicializar a midia do Linux nesse espaco livre, criando a partigdo raiz
(/) e a particdo swap.

4. Ao final, o GRUB ¢ instalado automaticamente e passa a apresentar, a
cada boot, a opcao de carregar Windows ou Linux.

tela do menu GRUB listando as opgoes de inicializacao Windows e
Ubuntu
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3.12 Drivers: a interface entre hardware e
sistema operacional

Concluida a instalagao do sistema operacional, um computador plenamente
funcional ainda depende da instalagao dos drivers apropriados. Um driver
¢ um software, desenvolvido pelo fabricante de determinado componente
de hardware, responsavel por fazer a interface especifica entre aquele hard-
ware e o sistema operacional.

Sistemas operacionais diferentes exigem versoes diferentes do mesmo
driver — por exemplo, uma placa de video tem uma versao de driver para
Windows 10 e outra para Windows 11, desenvolvidas e distribuidas separa-
damente pelo fabricante da placa. Isso ocorre porque, embora o hardware
seja 0 mesmo, o software que faz a comunicacao com ele precisa ser com-
pativel com a arquitetura interna de cada sistema operacional.

Exemplo. O procedimento padrao de instalacao do Windows instala auto-
maticamente drivers genéricos — versoes simplificadas, capazes de ope-
rar minimamente qualquer hardware compativel, mas sem extrair seu de-
sempenho pleno. Uma placa de video de alto desempenho, adquirida sepa-
radamente do fabricante (por exemplo, uma GPU de gama alta), s6 entrega
sua capacidade real de processamento grafico depois que o driver especi-
fico fornecido pelo fabricante é instalado.

Um efeito visivel e didatico da instalacdao de um driver de video especifico
¢ o aumento na resolucao disponivel para a tela — a contagem de pixels em
largura e altura que a placa de video consegue enderecgar corretamente (por
exemplo, o padrao Full HD, de 1920x 1080 pixels, seguido pelos padroes 2K
e 4K, multiplos dessa resolugao).

Historicamente, drivers eram distribuidos em midias fisicas (CD, disquete)
que acompanhavam o hardware adquirido; com a popularizagao da internet,
passaram a ser baixados diretamente do site do fabricante e, mais recen-
temente, os proprios sistemas operacionais passaram a identificar e ins-
talar automaticamente o driver recomendado (por exemplo, via Windows
Update), desde que haja conexao a internet disponivel no momento.

Aplicacao pratica. Um computador sem driver de placa de rede Wi-Fi
instalado enfrenta um problema de dependéncia circular: nao é possivel
baixar o driver da internet, porque o driver necessario para acessar a in-
ternet é justamente o que estd faltando. Nesse cenario, o procedimento é
obter o driver em outro computador com acesso a internet, transferi-lo por
midia fisica (pendrive) e instala-lo localmente.

Do ponto de vista de diagndstico técnico, muitos sintomas atribuidos er-
roneamente a defeito de hardware — auséncia de som, Wi-Fi ou Bluetooth
nao funcionando, touchpad sem responder a gestos — sao, na realidade,
causados pela auséncia ou desatualizacao do driver correspondente, sendo
corrigidos pela instalacao ou reinstalacao do software apropriado, sem qual-
quer intervencao fisica no componente.
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gerenciador de dispositivos do Windows, mostrando a lista de hard-
ware detectado e o status dos drivers instalados

3.13 Atualizacao do sistema operacional e do
firmware

3.13.1 Atualizacao do sistema operacional

Um sistema operacional instalado (Secao 3.8) ndao é um produto estatico: o
fabricante publica, periodicamente, atualizacoes que corrigem falhas de
seguranca recém-descobertas, corrigem defeitos de funcionamento (bugs)
e, com menor frequéncia, adicionam funcionalidades novas ou trocam a
versao do kernel disponivel (Secao 3.11, a propdsito do GRUB). Do ponto
de vista do usuario, a rotina de manutencao preventiva de software (apro-
fundada na disciplina de Manutencao de Computadores) inclui manter es-
sas atualizagOes em dia — a maior parte das infeccoes por malware (Secao
3.8.1) explora falhas de seguranca ja corrigidas pelo fabricante, mas nao
aplicadas pelo usuério.

Nota pratica. Uma atualizacdao de sistema operacional, sobretudo uma
troca de versao maior (por exemplo, de uma versao do Windows para a
seguinte), pode alterar a compatibilidade de drivers ja instalados (Secao
3.12) — um hardware antigo, sem driver atualizado disponivel pelo fabri-
cante, pode deixar de funcionar corretamente apds a atualizacao. Por essa
razao, uma atualizacao importante deve ser precedida de backup (Secao
3.8.1), da mesma forma que uma reinstalacao completa.

3.13.2 Atualizacao de firmware: por que o BIOS passou
a ser atualizavel

A Secao 3.6 apresentou o BIOS/UEFI como o firmware responsavel por ini-
cializar o hardware antes do sistema operacional. Historicamente, esse
firmware era gravado numa memoria do tipo ROM — na acepg¢ao mais res-
trita do termo (Capitulo 2, §2.12): gravada uma Unica vez na fabrica, sem
possibilidade de alteragao posterior. Um defeito ou limitacao identificado
depois da fabricacao da placa-mae (por exemplo, nao reconhecer um pro-
cessador langcado meses depois) nao tinha correcao possivel por software
— a Unica solugao era substituir fisicamente o chip de BIOS, quando o fabri-
cante disponibilizava essa opcao.

A mesma evolugdao de memoria descrita no Capitulo 2 (§2.12) — de ROM
para PROM, EPROM, EEPROM e, por fim, memoria flash — chegou tam-
bém ao chip de BIOS/UEFI das placas-mae modernas: hoje ele é gravado
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em memoria flash, eletricamente regravavel, sem qualquer equipamento
especial. Esse é o motivo técnico exato pelo qual o procedimento popu-
larmente chamado de “flashar a BIOS” existe: atualizar o firmware da
placa-mae passou a ser tao simples quanto rodar um utilitdrio fornecido
pelo fabricante (as vezes acessivel diretamente de dentro do préprio Se-
tup, Secao 3.6.2) que regrava o conteiudo daquela memdria flash com uma
versao mais nova.

Por que atualizar o firmware. As razoes mais comuns para atualizar
a BIOS/UEFI de uma placa-mae sao: oferecer suporte a um processador
lancado depois da placa (Capitulo 4, §4.6, sobre compatibilidade de soquete
e geracao), corrigir uma vulnerabilidade de seguranca do préprio firmware,
ou resolver um problema de estabilidade documentado pelo fabricante.

Atencao — risco de “brickar” a placa-mae. Diferente de uma atualiza-
¢ao de sistema operacional, que ocorre com o sistema ja carregado e com
redundancia de software, a atualizagao de firmware sobrescreve a inica co-
pia do programa que a placa-mae usa para sequer iniciar o POST (Capitulo
4, §4.3). Uma interrupgao no meio desse processo — uma queda de ener-
gia, por exemplo — pode corromper essa memoéria de forma irrecuperavel
pelos meios usuais, inutilizando a placa-mae (um problema popularmente
chamado de “brickar” o equipamento, numa referéncia a transformar o dis-
positivo num “tijolo” sem funcao). Por essarazao, atualizar o firmware exige
alimentacao estavel (idealmente com um nobreak, tema do livro de Manu-
tencao de Computadores) e nunca deve ser interrompida manualmente.

3.13.3 Recuperacao de firmware corrompido:
regravador externo e troca de chip

Quando uma atualizagao de firmware falha e a placa-mae deixa de dar POST
(Capitulo 4, §4.3.4), existem, em ordem crescente de intervencao fisica, trés
caminhos de recuperacao:

1. Recuperacao assistida pela propria placa — muitas placas-mae mo-
dernas guardam, além da memdria flash principal, uma pequena rotina
de recuperacao (frequentemente chamada de BIOS Flashback ou nome
equivalente do fabricante) capaz de regravar o firmware a partir de um
pendrive, mesmo sem processador, memoria ou video instalados — o
préprio chipset (Capitulo 4, §4.10.2) executa essa rotina de resgate de
forma independente do restante do sistema.

2. Regravador externo (programmer). Quando esse recurso nao existe
ou também falha, o chip de memoria flash da BIOS — fisicamente so-
guetado na maioria das placas-mae, tipicamente num encapsulamento
SOIC-8 — pode ser removido com cuidado e regravado fora da placa-
-mae, usando um dispositivo dedicado chamado regravador (ou pro-
grammer, o mesmo tipo de equipamento historicamente usado para
gravar uma EPROM antes da existéncia da memdria flash — Capitulo
2, §2.12). O regravador se conecta a um computador auxiliar, recebe
o arquivo de firmware correto e o grava diretamente nos terminais do
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chip, sem depender de o sistema ja defeituoso conseguir executar qual-
quer software. Depois de regravado, o chip é reencaixado no soquete
da placa-mae.

3. Troca do chip. Quando o chip de BIOS esta fisicamente danificado (e
nao apenas com o conteudo corrompido), ou quando nao ha regravador
disponivel, a alternativa é substitui-lo por um chip novo, da mesma
referéncia, ja gravado de fabrica com o firmware correto — um servigo
oferecido por fornecedores especializados em pecas de reposicao de
placa-mae. Esse procedimento s6 é possivel em placas cujo chip de
BIOS é soquetado (destacavel); em placas nas quais o chip é soldado
diretamente a placa-mae, a troca exige retrabalho de solda em nivel
de componente, um servi¢co mais especializado e caro.

3.13.4 BIOS duplo (Dual BIOS)

Algumas placas-mae de gama mais alta mitigam o risco descrito acima ja
em nivel de projeto, incorporando um BIOS duplo: dois chips de memdria
flash fisicamente independentes na mesma placa, um designado principal
e outro de backup, ambos capazes de armazenar o firmware completo. Du-
rante o boot, um pequeno circuito de controle valida a integridade do chip
principal (por meio de uma soma de verificagao, ou checksum); se essa vali-
dacao falhar — por exemplo, apés uma atualizagao interrompida por queda
de energia —, a placa alterna automaticamente para o chip de backup, que
assume a inicializacao e, em muitos modelos, oferece a opcao de regravar
o chip principal corrompido a partir do préprio backup, sem exigir regrava-
dor externo (Secao 3.13.3) nem substituicao fisica de pega. Algumas placas
expoem ainda um interruptor fisico dedicado, permitindo alternar manual-
mente entre os dois chips — por exemplo, para testar deliberadamente uma
versao de firmware mais nova no chip secundario, mantendo o chip princi-
pal como versao estavel conhecida.

Esse mecanismo ¢ uma aplicagao, em hardware e em pequena escala, do
mesmo principio de redundancia apresentado a propoésito de servidores no
Capitulo 1 (§1.11.2): duplicar um componente critico para que a falha de
uma copia nao interrompa o funcionamento do sistema como um todo.

foto de uma placa-mae de gama alta evidenciando os dois chips de
BIOS lado a lado, com o interruptor de selegao entre eles

3.14 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou o sistema operacional como a camada de interface
entre hardware, software e usudrio, detalhando como essa camada orga-
niza o armazenamento secundario — introduzido no Capitulo 2 em termos
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de blocos, paginas e setores — por meio de clusters, sistemas de arquivo
e particoes. Foram estudadas as duas solucoes de tabela de particao em
uso, MBR e GPT, o procedimento completo de inicializacao do computador
(POST, Setup/BIOS e boot) e o processo integral de instalagao de um sis-
tema operacional, da preparacdo da midia a instalagdo de drivers, passando
por backup, dual boot e diagnostico via Live CD/USB. O capitulo fechou com
a manutencao continua dessa camada de software e firmware — atualizacao
do sistema operacional, atualizagao e recuperacao do firmware da placa-
-mae, e a redundancia de hardware que o BIOS duplo oferece contra esse
risco. Esses procedimentos dependem diretamente dos componentes fisi-
cos tratados no Capitulo 4 — a placa-mae, seus barramentos e os préprios
dispositivos de armazenamento — e do firmware gravado nesses componen-
tes, cuja relagao com a arquitetura de processadores sera aprofundada no
Capitulo 5.
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4 Hardware fisico e montagem

Neste capitulo vocé vai estudar os componentes fisicos de um computador
desktop e o procedimento de desmontagem e remontagem do gabinete, o
funcionamento do POST sob a 6tica dos componentes de hardware que ele
verifica, o papel da bateria CMOS e do painel frontal, os critérios de com-
patibilidade entre processador e placa-mae (fabricante, soquete e geracao),
e os sistemas de refrigeracao a ar e a liquido, incluindo a funcao fisica da
pasta térmica e o procedimento de troca de CPU.

4.1 Componentes de um computador desktop
e modularidade aplicada

Conforme apresentado no Capitulo 1, o computador é um dispositivo modu-
lar: constituido por subméddulos substituiveis que trabalham em conjunto.
Um computador do tipo desktop — assim chamado por ter sido projetado
para operar sobre uma mesa (desk) — reune esses submodulos dentro de
um gabinete.

A tabela a seguir relaciona os principais submodulos de um desktop e sua
essencialidade para o funcionamento minimo do sistema:

Submoéddulo Funcao Essencial para ligar?

Gabinete Estrutura metdlica que Nao
abriga e organiza os
demais componentes
Fonte de alimentacao Converte corrente Sim
alternada (rede
elétrica) em corrente
continua nas tensoes
exigidas pelos
componentes internos
Placa-mae Interconecta todos os Sim
demais submodulos e
os dispositivos de
entrada e saida
Processador (CPU) Executa as instrugoes Sim
dos programas
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4.1. Componentes de um computador desktop e modularidade aplicada

Submaddulo Funcao Essencial para ligar?
Memoéria primaria Armazena, durante a Sim
(RAM) execucao, os dados e
instrucoes em uso
Memoria secundaria Armazenamento nao Nao
(HD, SSD, unidade volatil de longo prazo
Optica)
Sistema de Dissipa o calor gerado Nao (mas critico a
refrigeracao (cooler) pelos componentes, em operacao continua)
especial a CPU
GPU Processamento grafico Depende (nao

— pode estar integrada essencial se houver
ao proéprio chip da CPU GPU integrada)

ou ser um componente

externo

Analogia. O principio de modularidade que rege essa tabela é o mesmo
de um O6nibus, cujos submdédulos — motor, parte elétrica, pneus, suspen-
sdao, bancos — podem ser removidos e substituidos individualmente: a fa-
lha de um deles interrompe o funcionamento do todo, mas a substituicao
pelo médulo equivalente o restaura. O mesmo vale para um liquidificador
doméstico: ele precisa de energia, do copo e da tampa para funcionar com
seguranca; a auséncia da tampa nao impede o funcionamento, mas é dis-
pensavel apenas nesse sentido restrito — o correto, ao perder um desses
modulos, é substitui-lo, e ndao descartar o aparelho inteiro.

Exemplo — a fonte de alimentacao. A rede elétrica residencial fornece
corrente alternada (no Brasil, tipicamente 127 V ou 220 V). Todos os compo-
nentes internos do computador, no entanto, operam em corrente continua,
em diversas tensoes especificas. A fonte de alimentacao é o submdédulo res-
ponsavel por essa conversao. Sem ela, nenhum outro componente recebe
energia, e o computador simplesmente nao liga.

gabinete desktop aberto com fonte, placa-mae, CPU, RAM e armaze-
namento secundario identificados por setas

4.1.1 Interconexoes internas

A fonte de alimentagdo entrega energia diretamente a placa-méae por meio
de conectores dedicados (um conector principal mais robusto e um conector
adicional para a CPU). A prépria placa-mae, por sua vez, distribui energia
a CPU e a memoéria RAM — ou seja, esses dois submédulos nao recebem
alimentacao diretamente da fonte, mas sim através da placa-mae.

A memoria secundaria (HD, SSD ou unidade 6ptica) recebe dois cabos dis-
tintos quando conectada via interface SATA (Serial ATA): um cabo de dados,
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4.2. Desmontagem e remontagem fisica de um desktop

que liga o dispositivo a placa-mae, e um cabo de energia, que vem direta-
mente da fonte. Ja os dispositivos de armazenamento no padrao NVMe
(conectados em um slot M.2) dispensam o cabo de energia externo, pois
recebem alimentacao diretamente da propria placa-mae.

4.2 Desmontagem e remontagem fisica de um
desktop

O procedimento de desmontagem de um desktop segue uma ordem logica
que reflete as dependéncias elétricas descritas na Secao 4.1.1.

Procedimento de seguranca. Antes de qualquer manuseio interno, o
computador deve estar desligado e desconectado da tomada. Componentes
eletronicos devem ser manuseados pelas bordas, evitando o contato direto
com pontos de contato elétrico, com atencao a descarga eletrostatica acu-
mulada pelo corpo humano.

Ferramenta necessaria. A abertura do gabinete é feita com uma chave
de fenda do tipo Philips — popularmente chamada de chave “estrela”.

Sequéncia de desmontagem:

1. Desconectar a fonte de alimentacao de qualquer unidade de armaze-
namento externo (leitor de CD/DVD, por exemplo) e o cabo de energia
da fonte.

2. Desconectar os cabos de dados (SATA) e de energia da memoria secun-

déaria, e remové-la.

. Remover os modulos de memadria RAM dos seus encaixes na placa-mae.

. Retirar os parafusos que fixam a placa-mae ao gabinete e remové-la,

mantendo o cooler acoplado a CPU (a remocgao da CPU e do cooler é
tratada separadamente, nas Secoes 4.6 a 4.8).

> W

A remontagem segue a ordem inversa: fixar a placa-mae no gabinete,
encaixar a memoéria RAM, conectar a fonte a placa-mae, reconectar a me-
moria secundaria e, por fim, fechar o gabinete.

Procedimento de manuseio. Componentes como modulos de memoria
RAM possuem uma chave fisica (um entalhe no conector) que permite o en-
caixe em uma Unica orientagao. Se for necessario aplicar forca excessiva
para encaixar um componente, isso indica, na maioria dos casos, que ele
estd sendo inserido de forma invertida — o procedimento correto ¢ inter-
romper, reavaliar a orientacao da peca e nao insistir com forca.

sequéncia fotografica da desmontagem — fonte, armazenamento se-
cundario, RAM, placa-mae] [IMAGEM: detalhe do encaixe chaveado
(entalhe) de um moédulo de memoria RAM no slot da placa-mae
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4.2.1 Instalacao de placas de expansao

Diferente da memodria RAM e da CPU — que se conectam a um encaixe
especifico e nico na placa-mae (Secoes 4.1 e 4.6) —, uma placa de expansao
(GPU, placa de captura, placa de rede adicional) se conecta a um dos slots
PCle descritos na Secao 4.10.4, e o procedimento de instalacdao é o mesmo
independentemente da funcao da placa:

1. Com o computador desligado e desconectado da tomada, remover a
tampa metdlica correspondente na parte traseira do gabinete (o local
por onde os conectores da placa ficarao expostos).

2. Liberar a presilha de retencao do slot PCle escolhido — normalmente
uma pequena trava plastica na extremidade do slot, que impede a placa
de se soltar por vibracao.

3. Alinhar o conector dourado da placa ao slot e pressionar verticalmente
e de forma uniforme, dos dois lados da placa, até sentir e (quando o
slot tiver esse recurso) ouvir o encaixe da presilha.

4. Fixar a placa ao gabinete com o parafuso correspondente a tampa re-
movida no passo 1, garantindo que ela nao se desloque quando cabos
forem conectados a ela.

5. Quando aplicavel — como é o caso de GPUs de médio e alto desem-
penho —, conectar o(s) conector(es) de alimentacao adicional vindos
diretamente da fonte, que suprem uma placa cujo consumo excede o
que o proprio slot PCle é capaz de fornecer (o dimensionamento de
fonte para acomodar esse consumo extra ¢ tratado em profundidade
no livro de Manutencao de Computadores, Capitulo 2, §2.10).

Nota pratica. Os mesmos cuidados de manuseio ja apresentados neste
capitulo se aplicam aqui: nunca forgcar o encaixe, manusear a placa pelas
bordas, e observar a orientacao correta indicada pelo préprio formato do
conector — uma placa PCle, assim como um moédulo de memoria (Secao
4.2), sO se encaixa fisicamente numa Unica orientacgao.

4.3 O POST sob a otica dos componentes de
hardware

O Capitulo 3 apresentou o POST (Power-On Self-Test, autoteste de iniciali-
zacao) do ponto de vista do software: o primeiro programa executado apos
a energizacao do sistema, responsavel por verificar o hardware antes de
transferir o controle do processador para o sistema operacional (ou para
um instalador, no caso de uma instalacao de sistema operacional). Este ca-
pitulo revisita o POST a partir dos componentes de hardware que ele avalia.

O POST é parte de um firmware maior, o BIOS (Basic Input/Output Sys-
tem), também referido pela designacao mais atual UEFI (Unified Extensible
Firmware Interface). Esse firmware reside fisicamente na placa-mae, junto
com o programa de setup — a interface usada para configurar parametros
como a ordem de inicializacao (boot) e a data e hora do sistema.
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4.3.1 Componentes vitais ao POST

Para que o POST seja executado com sucesso, quatro submodulos precisam
estar operacionais:

Componente Motivo

Fonte de alimentacao Sem energia, nenhum programa
pode ser executado.

CPU As instrugoes do POST precisam ser
processadas por um processador
funcional.

Memoria RAM Executar um programa exige

carregar suas instrugoes na
memoria primaria.

Placa-mae (incluindo o BIOS) Promove a interconexao entre fonte,
CPU e RAM, e é onde o préprio
programa POST reside.

Analogia. O POST pode ser comparado a um exame de sangue: assim
como um médico infere, a partir de indicadores como a contagem de glo-
bulos brancos, se hd uma infeccao em curso, o técnico infere, a partir do
resultado do POST, se os componentes vitais do computador estdao operaci-
onais. E por isso que o ato de o computador exibir a tela inicial do POST é
popularmente chamado de “dar tela” ou “dar post”.

4.3.2 Componentes que nao afetam o POST

Diversos componentes, apesar de relevantes ao uso pleno do computador,
nao interferem no resultado do POST:

* Memoria secundaria (HD, SSD, unidades 6pticas): sua auséncia nao
impede o POST, pois ela nao é necessaria a execucgao do préprio pro-
grama de autoteste.

* Periféricos (teclado, mouse, caixa de som, conexao de rede): sao dis-
positivos de entrada e saida (E/S) auxiliares, sem relacao causal com
0 POST — da mesma forma que um smartphone liga mesmo sem sinal
de rede.

* Painel frontal (tratado em detalhe na Secao 4.5): dispensavel ao
POST, embora seja o meio usual de acionar a energizacao do sistema.

* Bateria CMOS (tratada na Secgao 4.4): nao impede o POST, mas afeta
a retencao de configuracgoes.

4.3.3 Sinalizacao sonora (beep codes)

Quando a falha ocorre antes que qualquer saida de video seja possivel —
por exemplo, na auséncia de memoria RAM —, a placa-mae nao tem como
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exibir uma mensagem de erro na tela. Nesses casos, um alto-falante (spe-
aker) interno a placa-mae emite sinais sonoros (bipes) para comunicar o
resultado do autoteste ao técnico: um padrao de bipes indica sucesso, e
outros padroes indicam falhas especificas. Esse mecanismo permite diag-
nosticar um problema mesmo quando o monitor ainda nao foi inicializado
ou estd ausente.

4.3.4 Metodologia de diagndstico

A auséncia de POST indica, necessariamente, uma falha em um dos quatro
componentes vitais listados na Secdo 4.3.1 — nunca em memoria secunda-
ria, periféricos ou rede. O procedimento de diagndstico sistematico (a ser
aprofundado na disciplina de Manutencao de Computadores) parte sempre
do ponto mais externo do sistema — a tomada elétrica — e avanga progres-
sivamente em direcao aos componentes internos.

fluxo energizacao — POST — carregamento do sistema operacional (ou
instalador), com a fronteira hardware/software destacada

4.4 A bateria CMOS e a retencao de
configuracoes

A placa-mae mantém, em uma pequena memoria volatil (a memoria CMOS),
as configuracoes do setup: data e hora do sistema, ordem de inicializagao
(boot) e demais parametros de firmware. Essa memoria é alimentada por
uma bateria dedicada, independente da fonte de alimentacao principal, o
que permite que as configuracoes persistam mesmo com o computador des-
ligado da tomada.

A auséncia ou descarga dessa bateria ndao impede o POST, mas faz com
que as configuragoes do setup sejam perdidas a cada desligamento — por
exemplo, a data e a hora voltam a um valor padrao, exigindo reconfiguracao
a cada inicializacao.

Exemplo. Do ponto de vista de programacao, o comportamento pode
ser descrito por uma variavel de controle (uma flag) que indica se a data
e a hora ja foram configuradas. Sem a bateria, essa flag nao é preservada
entre desligamentos: a cada nova inicializacao, o sistema encontra a flag
“nao configurada” e sinaliza a auséncia de data e hora validas.

foto da bateria CMOS (formato moeda) instalada na placa-mae, com o
soquete de encaixe visivel
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4.5 O painel frontal e o botao liga/desliga

Como decorréncia do modelo de hardware aberto adotado desde o IBM PC
(Capitulo 1), cada componente de um desktop é tipicamente fabricado por
uma empresa diferente: o gabinete — e, portanto, o painel frontal nele em-
butido — ndo é necessariamente do mesmo fabricante da placa-mae. Por
essa razao, qualquer funcionalidade presente no painel frontal (botdao de
energia, botdo de reset, indicadores luminosos, portas USB) s6 opera se
estiver fisicamente conectada a placa-mde por um cabo: nao existe co-
municacgao sem fio entre painel frontal e placa-mae.

4.5.1 Funcionamento elétrico do botao

O botao de liga/desliga é, mecanicamente, um interruptor momentaneo com
apenas dois terminais. Em repouso, uma mola mantém os dois terminais
desconectados. Ao ser pressionado, o botao conecta momentaneamente os
dois terminais, permitindo a passagem de corrente entre eles; ao ser solto,
a mola desfaz essa conexao.

O sinal relevante para a placa-mae ¢ a transicao momentanea de “des-
conectado” para “conectado” — ndo é necessario manter o botao pressio-
nado. Uma pressao breve é interpretada como o comando padrao de ligar
(ou desligar de forma controlada, se o sistema ja estiver ligado); manter
0 botdo pressionado por um periodo prolongado é interpretado como um
comando distinto, tipicamente o desligamento forcado.

4.5.2 Diagndstico por curto controlado

Como o botdo de energia nada mais é do que um par de terminais que se
conectam momentaneamente, é possivel ligar o computador sem o painel
frontal, encostando um objeto condutor (por exemplo, a ponta metalica
de uma chave de fenda) diretamente nos dois pinos correspondentes ao
botdo de energia na placa-mae — reproduzindo o mesmo efeito elétrico do
acionamento do botao.

Esse procedimento é usado como técnica de diagndstico para isolar o pai-
nel frontal como possivel causa de falha ao ligar. Por envolver contato direto
com a placa-mae energizada, deve ser realizado com os seguintes cuidados:

* Uso de calcado fechado e de uma ferramenta com cabo isolado.

* Contato restrito exclusivamente aos dois pinos corretos do conector de
energia (identificados no manual da placa-mae) — o toque em pontos
incorretos pode danificar o equipamento.

O painel frontal também disponibiliza, tipicamente, um segundo botao
equivalente: o botao de reset.
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detalhe do conector de pinos do painel frontal na placa-mae, com o par
correspondente ao botao de power identificado

4.6 CPU: fabricantes, soquetes e geracoes

O processador é, em geral, um dos componentes mais caros de um compu-
tador desktop. O mercado de CPUs para desktop ¢ dominado por dois fa-
bricantes: Intel e AMD — ao contrario do mercado de notebooks, no qual,
cada vez mais, a CPU vem soldada diretamente a placa-mae, eliminando a
possibilidade de substituicao. A imensa maioria dos computadores desktop
disponiveis no mercado utiliza, em 2026, processadores da arquitetura x64,
cujos detalhes de conjunto de instrugoes sao tratados no Capitulo 5.

4.6.1 Compatibilidade entre CPU e placa-mae: o
soquete

O soquete é o conector fisico da placa-mae no qual o processador ¢ encai-
xado. Diferentemente de um mddulo de memoéria RAM — cujo soquete é
padronizado e aceita mdédulos de fabricantes distintos (por exemplo, Kings-
ton ou Samsung) —, o soquete de CPU é especifico do fabricante do pro-
cessador: uma placa-mae projetada para processadores Intel nao aceita
processadores AMD, e vice-versa.

Além da compatibilidade entre fabricantes, é preciso observar a compati-
bilidade entre geracoes de processador dentro de um mesmo fabricante:

* A Intel, historicamente, altera o soquete a cada uma ou duas gera-
coes de processador. Em alguns casos, duas geragoes consecutivas
compartilham o mesmo soquete fisico, mas ainda assim sao incompati-
veis entre si — a placa-mae precisa ter sido projetada especificamente
para aquela geracao.

* A AMD tende a manter um mesmo soquete (por exemplo, o soquete
AM4, mantido de 2016 a 2022) por varias geragdes consecutivas de
processadores, por vezes exigindo apenas uma atualizagcao de BIOS
para suportar uma geragao mais recente [1].

Analogia. A abordagem da Intel para soquetes pode ser comparada a
um cendrio hipotético em que cada geracao de um smartphone tivesse seu
préprio carregador, incompativel com o carregador da geracgao anterior.

Exemplo real. O soquete LGA1155, usado em algumas placas-mae In-
tel, suporta processadores de 22 geracao (nome de coédigo Sandy Bridge) e
de 32 geracao (Ivy Bridge) [2]. Identificar qual geracao uma determinada
placa-mae suporta é informacao disponivel no manual do fabricante — nao
¢ conhecimento a ser memorizado, mas sim consultado no momento da es-
pecificacao ou do reparo. Atencao: o soquete compartilhado nao garante,
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por si s6, compatibilidade total — o chipset H61, por exemplo, ¢ LGA1155
mas nao suporta Ivy Bridge mesmo com atualizacao de BIOS.

4.6.2 Diferencas fisicas entre os soquetes Intel e AMD

Um processador é conectado a placa-mae por meio de um conjunto de conta-
tos elétricos. Historicamente, os dois fabricantes adotam estratégias opos-
tas quanto a localizacao fisica desses contatos:

* Intel: os pinos ficam alojados no soquete da placa-mae; o processa-
dor possui apenas contatos planos (sem pinos salientes).

 AMD (na abordagem tradicional): os pinos ficam no préprio proces-
sador, e o soquete da placa-mae possui os furos correspondentes.

Atencao: a AMD abandonou essa abordagem tradicional a partir do so-
quete AMS5 (lancado em 2022, usado pelos Ryzen 7000 em diante), que
passou a ser LGA — os pinos ficaram na placa-mae, como na Intel [3]. A
descricao acima vale para os soquetes AMD anteriores ao AM5 (como o
AM4).

Em ambos os casos, um pino entortado é um dano frequentemente ir-
reparavel: quando localizado na placa-mae, compromete a placa inteira;
quando localizado no processador, compromete o processador. Por isso, o
manuseio de processadores e soquetes exige cuidado e nunca deve envolver
forca excessiva.

Todo processador possui uma marca de alinhamento (tipicamente um pe-
queno triangulo em um dos cantos) que corresponde a uma marca equiva-
lente no soquete da placa-mae. Esse par de marcas garante que o proces-
sador sO possa ser encaixado em uma Unica orientagao correta.

fotos comparativas de um soquete Intel (LGA, com pinos na placa) e um
soquete AMD tradicional (PGA, com pinos no processador)] [[MAGEM:
detalhe da marca de alinhamento (triangulo) no canto do processador,
alinhada a marca correspondente no soquete

4.6.3 Critérios de especificacao: nao existe “o melhor”

Além do fabricante, geracao e soquete, os processadores variam ampla-
mente em preco e capacidade de processamento — de modelos de entrada
a modelos de milhares de reais. Uma capacidade de processamento maior
nao se traduz automaticamente em melhor desempenho para toda e qual-
quer aplicacao: o desempenho real depende também de como o software
em uso foi projetado para tirar proveito do hardware disponivel.

Exemplo hipotético. Imagine um usuario que investisse um valor ele-
vado em um processador de alto nimero de nucleos, esperando desempe-
nho superior em um jogo popular. O resultado, nesse cenario, ficaria aquém
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do esperado: se o jogo em questao foi desenvolvido para utilizar poucos
nucleos simultaneamente, o excesso de nucleos disponiveis nao poderia ser
aproveitado — o gargalo estaria na interdependéncia entre hardware e soft-
ware, nao na capacidade bruta do processador.

Esse caso ilustra um principio central da disciplina: nao existe “o me-
lhor” componente em termos absolutos — existe o componente mais
adequado a um orcamento e a uma finalidade especificos. O mesmo
raciocinio se aplica a outras decisoes de hardware e rede: uma rede Wi-Fi
em 2,4 GHz oferece maior alcance com menor velocidade, enquanto uma
rede em 5 GHz oferece maior velocidade com menor alcance — trata-se
de uma escolha de compromisso, nao da existéncia de uma opgao objetiva-
mente superior. Da mesma forma, um processador de maior capacidade de
processamento tende a consumir mais energia, o que € indesejavel em um
dispositivo mével dependente de bateria. Essas relacoes de compromisso
estao associadas a arquitetura do processador, tema aprofundado no Ca-
pitulo 5.

4.7 Sistemas de refrigeracao: ar e liquido

Todo processador em operagao gera calor, o que exige um sistema de re-
frigeracao para manter sua temperatura dentro de limites seguros. Um
sistema de refrigeracdao nao controla a temperatura para um valor espe-
cifico — ele apenas remove calor continuamente, independentemente da
temperatura ambiente.

4.7.1 Componentes ativo e passivo do cooler a ar

O sistema de refrigeracao a ar (air cooler) mais comum é composto por dois
elementos:

 Componente passivo — o dissipador: uma peca metdlica de alta
condutividade térmica, fixada em contato direto com o processador,
que aumenta a area de contato com o ar por meio de aletas.

« Componente ativo — a ventoinha: um ventilador alimentado eletri-
camente (conectado a placa-mae ou a fonte por um conector de trés
pinos) que forca a circulagao de ar através das aletas do dissipador.

Analogia. O funcionamento do dissipador pode ser comparado ao ato
de espalhar um alimento quente (como um brigadeiro) em um prato: ao au-
mentar a area de contato do alimento com o ar, a troca de calor é acelerada.
O mesmo principio — maior area de superficie, maior taxa de troca térmica
— esta por tras das aletas de um dissipador: a mesma massa de material
metdalico, com muito mais superficie exposta ao ar, dissipa calor de forma
muito mais eficiente do que um bloco compacto.
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4.7.2 Condutividade térmica dos materiais

A eficiéncia de um sistema de refrigeracao depende diretamente da condu-
tividade térmica do meio utilizado para transferir o calor. A tabela a seguir
apresenta valores relativos de condutividade térmica para os materiais dis-
cutidos nesta secao [4]:

Material Condutividade térmica (ordem de grandeza relativa)
Prata 428
Cobre 398
Aluminio 247
Tungsténio 178
Ferro 80
Vidro 0,8
Agua 0,57
Tijolo 0,66
Madeira 0,11
Fibra de vidro 0,04
Ar 0,026

O ar é um condutor térmico deficiente — a dgua é aproximadamente 22
vezes mais condutiva termicamente do que o ar [4]. E por essa razdo
que sistemas de refrigeracao liquida conseguem remover calor de forma
mais eficiente do que sistemas a ar, especialmente em processadores de
alto consumo energético.

Analogia. A mesma légica estd presente na refrigeracao de motores auto-
motivos: o Fusca e seus derivados (como a Kombi e os buggies) utilizavam
refrigeracdo a ar, o que explica seu som caracteristico de motor; carros
modernos, por gerarem mais calor e exigirem dissipacao mais eficiente, uti-
lizam refrigeracao liquida com radiador.

4.7.3 Refrigeracao liquida (water cooling)

Em um sistema de refrigeracao liquida, um fluido (agua destilada ou um
liquido refrigerante especifico) circula em um circuito fechado: passa por
uma base em contato com o processador, absorve calor, segue por um tubo
até um radiador — onde uma area de contato maior com o ar permite a
dissipacao do calor absorvido — e retorna, ja resfriado, ao ponto de par-
tida. Uma bomba e uma ou mais ventoinhas, ambas exigindo alimentacao
elétrica, mantém esse ciclo em funcionamento continuo.

Observacao de seguranca. O liquido refrigerante nao entra em contato
direto com o processador: ele circula por uma base metdlica que, por sua
vez, estd em contato com a CPU. Essa separacao é intencional, ja que mui-
tos liquidos conduzem eletricidade, o que tornaria o contato direto com os
circuitos do processador um risco de curto-circuito.
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esquema de um sistema de refrigeragao a ar (dissipador + ventoinha)
lado a lado com um sistema de water cooling (bloco, tubos, radiador,
bomba)

4.8 Pasta térmica: funcao fisica e
procedimento de troca

Mesmo com um dissipador (a ar ou liquido) corretamente instalado, a super-
ficie de contato entre o processador e a base do dissipador nao é perfeita-
mente lisa em nivel microscépico: pequenas imperfeicdoes geram microla-
cunas preenchidas por ar. Como visto na Secao 4.7.2, o ar € um péssimo
condutor térmico — nessas microlacunas, ele atua como um isolante, pre-
judicando a transferéncia de calor entre o processador e o dissipador.

A pasta térmica é um composto de alta condutividade térmica aplicado
sobre a superficie do processador antes da instalacao do dissipador, com a
funcao especifica de preencher essas microlacunas, substituindo o ar (iso-
lante) por um material condutor.

4.8.1 Procedimento de troca de pasta térmica

1. Remocao do dissipador. Desconectar o cooler da placa-mae (conec-
tor de alimentacao da ventoinha) e liberar as presilhas ou parafusos
mecanicos que o fixam.

2. Remocao da pasta térmica antiga. Limpar o excesso com papel; em
caso de residuo endurecido, utilizar alcool isopropilico, substancia
recomendada para limpeza de componentes internos por ser altamente
volatil (evapora rapidamente, sem deixar residuo). O uso de produtos
como “limpa-contato” deve ser evitado nessa etapa: por serem mais
abrasivos — formulados para remover oxidagao —, nao sao a opgao
adequada para essa limpeza especifica.

3. Remocao e reinstalacao da CPU (quando aplicavel). Identificar a
marca de alinhamento do processador (Secao 4.6.2) e alinha-la a marca
correspondente do soquete antes de reencaixa-lo, sem aplicar forca.

4. Aplicacao da nova pasta térmica. A quantidade necessaria é pe-
gquena — comparavel a quantidade de pasta de dente usada em uma
escovacao (bem menos do que costuma ser mostrado em comerciais).
Para pastas em bisnaga, o padrao usual é aplicar em forma de “X”
ou cruz no centro do processador; a propria pressao do dissipador,
ao ser instalado, espalha a pasta uniformemente pela superficie, pre-
enchendo as microlacunas sem necessidade de espalhamento manual
prévio.

5. Reinstalacao do dissipador, com fixacao firme e uniforme das pre-
silhas ou parafusos, garantindo contato mecanico rigido entre proces-
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sador e dissipador — uma fixagao frouxa reintroduz os espacgos de ar
que a pasta térmica deveria eliminar.

Nota sobre qualidade e custo. Pastas térmicas variam amplamente
em preco (por exemplo, entre R$ 19,99 e R$ 59,90, a depender da marca
e da formulagao), refletindo diferencas no grau de condutividade térmica.
Como regra pratica, qualquer pasta térmica aplicada corretamente supera,
em desempenho, a auséncia completa de pasta.

sequéncia fotografica — remocao do dissipador, limpeza da pasta an-
tiga, aplicacao em “X” da nova pasta térmica, reinstalacao do dissi-
pador] [IMAGEM: foto aproximada da marca de alinhamento (chan-
fro/triangulo) da CPU sendo posicionada no soquete

4.9 Placa-mae: fator de forma e organizacao
interna

As secgoes anteriores deste capitulo trataram a placa-mae do ponto de vista
funcional — o que ela conecta (Secao 4.1), como ela se relaciona com o
soquete do processador (Secao 4.6). Esta secao trata da placa-mae como
objeto fisico: seu tamanho padronizado e os pequenos componentes de con-
figuragcao manual que ela expoe.

4.9.1 Fator de forma (form factor)

O fator de forma de uma placa-mae é o seu padrao de dimensodes fisicas
e posicionamento de furos de fixagcao — um combinado (no mesmo sentido
de “combinado” usado no Capitulo 2 a propdsito da célula de memoria) en-
tre fabricantes de placa-mae e fabricantes de gabinete, que garante que
qualquer placa de um determinado fator de forma se encaixe em qualquer
gabinete compativel com esse mesmo padrao.

Slots de
expansao
(observacao de
mercado, nao

Dimensoes parte da
Fator de forma aproximadas [5] especificagao) Uso tipico
ATX 305 X 244 mm Mais slots Desktop de uso
(tipicamente 4 a  geral, estacoes
7) de trabalho
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Slots de
expansao
(observacao de
mercado, nao

Dimensoes parte da
Fator de forma aproximadas [5] especificagao) Uso tipico
microATX 244 x 244 mm Menos slots Desktop
(mATX) (tipicamente 2 a compacto, custo
4) reduzido
Mini-ITX 170 x 170 mm Geralmente 1 Computadores
slot muito

compactos,
home theater PC,
projetos de nicho

O numero de slots de expansao nao é fixado pela especificacdao do fator
de forma em si — depende do projeto de cada fabricante de placa-mae; as
faixas acima sao uma observacao de mercado, nao uma regra normativa.
Quanto menor o fator de forma, menor o gabinete que ele permite montar
— mas menos espaco fisico sobra para slots de expansao (Secao 4.10.4),
conectores de alimentagao e, com frequéncia, para soquetes adicionais de
memoria. A escolha do fator de forma é, portanto, um compromisso entre
compacidade e capacidade de expansao futura, e deve ser decidida antes
da compra do gabinete: um gabinete ATX aceita placas ATX, microATX e
Mini-ITX (por retrocompatibilidade de posicionamento de furos), mas um
gabinete Mini-ITX aceita somente placas Mini-ITX.

trés placas-mae (ATX, microATX, Mini-ITX) fotografadas lado a lado na
mesma escala, evidenciando a diferencga de tamanho

4.9.2 Onboard versus offboard

Um recurso é dito onboard quando sua funcionalidade estd integrada dire-
tamente ao chipset ou a prépria placa-mae, sem exigir uma placa de expan-
sao dedicada; é dito offboard quando depende de uma placa de expansao
separada, conectada a um slot (Secao 4.10.4).

Exemplo. Toda placa-mae moderna inclui video onboard (herdado do
processador, quando este tem GPU integrada — Secao 1.10.5), dudio onbo-
ard (um chip dedicado de audio, presente na quase totalidade das placas
atuais) e rede onboard (controlador Ethernet e, em muitos modelos, Wi-Fi).
Um usudrio com necessidades graficas mais intensas (jogos, edicao de vi-
deo) costuma instalar uma GPU offboard, conectada a um slot de expansao
(Secao 4.10.4, adiante), mesmo ja possuindo video onboard — nesse caso,
o sistema geralmente desabilita automaticamente a saida de video onboard
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em favor da placa offboard, embora ambas continuem fisicamente presen-
tes.

Historicamente, antes da integragao em larga escala promovida pelo chip-
set moderno (Secao 4.10.2), até mesmo o controlador de rede e o de som
eram tipicamente offboard — dai o nome “placa de som” e “placa de rede”
ainda usados no vocabuldrio popular, mesmo quando o recurso em questao
hoje é onboard na maioria dos computadores vendidos.

4.9.3 Jumpers

Um jumper é um pequeno conector plastico, revestido internamente por
metal condutor, que une fisicamente dois pinos adjacentes de um conjunto
de pinos expostos na placa-mae — fechando um circuito simples e sinali-
zando, em hardware, uma escolha bindria de configuracgao (ligado/desligado,
modo A/modo B).

Exemplo mais comum atualmente: o jumper Clear CMOS. A Secgao
4.4 apresentou a memoéria CMOS, que retém as configuragoes do setup gra-
gas a bateria da placa-mae. Quando essas configuracoes ficam corrompidas
— por exemplo, apdés uma tentativa de overclock malsucedida que impede
o computador de sequer completar o POST — a corregdao mais confidvel
ndo é remover a bateria (o que, em muitas placas modernas, nao é sufici-
ente para descarregar completamente o capacitor de retencao), mas usar o
jumper “Clear CMOS” (as vezes rotulado CLRTC ou similar): com o compu-
tador desligado e desconectado da tomada, move-se o conector plastico da
posicao padrao para a posicao adjacente por alguns segundos, forcando a
descarga da memoria CMOS, e depois o devolve a posicdo original. O resul-
tado é equivalente ao de uma placa nova de fabrica: todas as configuracoes
de setup voltam ao padrao do fabricante.

Nota pratica. A posicao exata do jumper Clear CMOS — e de qualquer
outro jumper presente numa placa especifica — varia por fabricante e mo-
delo, e deve ser sempre conferida no manual da placa-mae antes de qual-
quer manuseio, seguindo a mesma recomendacao ja feita a propoésito da
pinagem do painel frontal (Secao 4.5) e dos conectores de alimentacao do
processador (livro de Manutencao de Computadores, Capitulo 2, §2.11).

Jumpers ja foram mais comuns no passado — por exemplo, para selecio-
nar manualmente a posicao master/slave de um HD conectado por interface
IDE, um padrao anterior ao SATA (Secao 4.10.5) — e hoje sobrevivem princi-
palmente no Clear CMOS e em fungdes avancadas de diagnostico em placas
de servidor e de entusiasta.

foto aproximada de um bloco de pinos Clear CMOS na placa-mae, com
0 jumper na posicao padrao e, ao lado, na posicao de reset
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4.10 Barramentos: do PCIl ao PCle

4.10.1 O que é um barramento

Um barramento (bus) é um conjunto de linhas condutoras compartilhadas
por meio das quais multiplos componentes de um computador trocam dados.
Um barramento é fisicamente organizado em trés grupos de linhas:

* Linhas de dados — transportam a informacgao propriamente dita.

* Linhas de endereco — indicam a origem ou o destino daquela infor-
macao (qual posicdo de memoria, qual dispositivo).

* Linhas de controle — sincronizam a operacgao, indicando, por exem-
plo, se a operacdao em curso é de leitura ou de escrita.

Como diversos dispositivos compartilham o mesmo conjunto de linhas, é
necessario um controlador de barramento, responsavel por arbitrar o
acesso: decidir, a cada instante, qual dispositivo tem permissao para trans-
mitir. Esse compartilhamento tem um custo estrutural: quanto maior o nu-
mero de dispositivos conectados a um mesmo barramento, maior tende a
ser seu comprimento fisico, maior o atraso de propagacao do sinal ao longo
dele, e maior o tempo médio que cada dispositivo espera até obter o con-
trole do barramento. A solucao histérica para esse gargalo foi organizar
o computador numa hierarquia de barramentos — varios barramentos
menores e especializados, em vez de um unico barramento universal —, o
assunto do restante desta secao.

Nota conceitual. Essa forma de comunicagdao, na qual varias linhas
transportam bits simultaneamente em paralelo, ¢ chamada de comunica-
cao paralela e se opoe a comunicacg¢ao serial, na qual os bits trafegam
um apos o outro por uma unica linha (ou par de linhas), a uma frequéncia
muito mais alta. Contra a intuicao inicial, um link serial moderno normal-
mente transporta mais dados por segundo do que um barramento paralelo
equivalente — a alta frequéncia de operagdao de uma tnica linha bem proje-
tada compensa, e supera, a vantagem tedrica de transmitir varios bits “ao
mesmo tempo” em paralelo, que sofre mais com interferéncia entre linhas
adjacentes (crosstalk) & medida que a frequéncia sobe. E por essa razéo
que a evolugao dos barramentos de expansao, tratada na Secao 4.10.4, ca-
minhou do paralelo (ISA, PCI) para o serial (PCI Express) — e a mesma
légica explica a evolugcdao do armazenamento de IDE (paralelo) para SATA
(serial), na Secao 4.10.5.

comparacgao esquematica entre um barramento paralelo (varias linhas
lado a lado) e uma conexao serial (uma linha, alta frequéncia)
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4.10.2 Ponte norte e ponte sul: a arquitetura classica
do chipset

O chipset — ja mencionado no livro de Manutencao de Computadores (Ca-
pitulo 2, §2.11) como o “conjunto de chips” que interliga os controladores
da placa-mae — foi, por muitos anos, fisicamente dividido em dois chips dis-
tintos, cada um responsavel por uma metade da hierarquia de barramentos
do computador.

* Ponte norte (northbridge, também chamada IO hub): conectada di-
retamente ao processador por um barramento de altissima velocidade
(chamado QPI — QuickPath Interconnect — pela Intel, e HyperTrans-
port pela AMD, historicamente) [6], a ponte norte intermediava o
acesso a memoria RAM e a placa de video — os dois componentes que
mais exigem largura de banda e menor laténcia possivel em relacao ao
processador.

* Ponte sul (southbridge), hoje frequentemente chamada PCH (Plat-
form Controller Hub, nomenclatura Intel) ou FCH (Fusion Control-
ler Hub, nomenclatura AMD): conectada a ponte norte (nunca direta-
mente ao processador), reunia os controladores de dispositivos que to-
leram maior laténcia — portas USB, SATA (Secao 4.10.5), audio, rede,
o chip de BIOS/UEFI (Capitulo 3, §3.6) e os demais slots PCI/PCle de
expansao.

Analogia. A relagao entre ponte norte e ponte sul é comparavel a hie-
rarquia de uma empresa de logistica: a ponte norte é o centro de distribui-
¢do regional, conectado por uma rodovia expressa diretamente a fabrica (o
processador) e capaz de atender rapidamente os poucos clientes de maior
volume (memoéria RAM, video); a ponte sul é o centro de distribuicao local,
que recebe carga do centro regional e a redistribui para o grande nimero
de pequenos destinos (USB, SATA, audio, rede) — cada um exigindo menos
velocidade individual, mas em maior quantidade.

4.10.3 A migracao para dentro do processador

A arquitetura de duas pontes comecou a ser desmontada a medida que os
processadores modernos passaram a incorporar, dentro do préprio encap-
sulamento da CPU, fungboes que antes pertenciam a ponte norte: o con-
trolador de memoria (Capitulo 2 trata a RAM em profundidade) e, em
processadores mais recentes, um conjunto proprio de pistas PCle (Secao
4.10.4, adiante) dedicadas a placa de video e ao armazenamento NVMe (Se-
cao 4.10.5).

O resultado é que a “ponte norte” propriamente dita desapareceu como
chip separado na maioria dos desktops modernos: o processador se conecta
diretamente a RAM e a GPU, e o que resta da comunicagao com o restante
da placa-mae passa por um unico link de alta velocidade até a ponte sul —
chamado DMI (Direct Media Interface) pela Intel e UMI (Unified Media In-
terface) pela AMD [7]. Esse link concentra hoje o trafego de tudo que ainda
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depende da ponte sul: USB, SATA, PCle de menor prioridade, audio, rede —
e é, ele mesmo, um ponto de atencao em especificacdao de hardware, porque
todo esse trafego compartilha a largura de banda de um unico link, ainda
que cada dispositivo individual parega ter sua propria conexao dedicada.

Nota pratica. Essa reorganizagao explica por que a especificagdao de
um processador (Capitulo 5) hoje frequentemente informa “quantas pistas
PCle” ele oferece diretamente — um dado que, antes da migracao do con-
trolador para dentro da CPU, seria uma caracteristica do chipset, ndao do
processador.

dois diagramas lado a lado — arquitetura classica (CPU — ponte norte
— ponte sul) e arquitetura atual (CPU com controlador de memoria e
PCle integrados, ligada a ponte sul por DMI/UMI)

4.10.4 Slots de expansao: de ISA a PCl Express

A tabela a seguir situa a evolugao dos barramentos de expansao — as co-
nexoes da placa-mae as quais placas adicionais (de video, de som, de rede,
entre outras) sao fisicamente conectadas [8]:

Padrao Tipo de comunicacao Situacao atual

ISA (Industry Standard Paralela Obsoleto, presente

Architecture) apenas em
computadores muito
antigos

AGP (Accelerated Paralela, dedicada a Obsoleto, substituido

Graphics Port) video pelo PCle

PCI (Peripheral Paralela, barramento Praticamente obsoleto

Component compartilhado em placas novas

Interconnect)

PCI Express (PCle) Serial, ponto a ponto Padrao atual

O PCI Express rompe com a logica de barramento compartilhado das
geragoes anteriores: em vez de varios dispositivos disputando o mesmo
conjunto de linhas (como discutido na Secao 4.10.1), cada slot PCle esta-
belece uma conexdao ponto a ponto exclusiva com o controlador — nao &,
tecnicamente, um “barramento” no sentido estrito da Secao 4.10.1, embora
0 uso corrente do mercado continue chamando-o assim.

Essa conexao é organizada em pistas (lanes), cada uma constituida por
um par de linhas seriais full-duplex (transmitindo e recebendo simultane-
amente). Um slot PCle pode agrupar diferentes quantidades de pistas —
identificadas como x1, x4, x8 e x16 —, e quanto mais pistas agrupadas,
maior a largura de banda disponivel para o dispositivo conectado. Uma
placa de video moderna, por exigir grande volume de dados, normalmente
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ocupa um slot x16; um SSD NVMe (Secgao 4.10.5) costuma usar o equiva-
lente a quatro pistas (x4).

Compatibilidade fisica. Um slot PCle de maior tamanho fisico (por
exemplo, x16) aceita, por projeto, uma placa de tamanho fisico menor (x1,
x4, x8) encaixada nele — a placa menor simplesmente nao utiliza todas as
pistas disponiveis no slot. O inverso nao é possivel sem um slot aberto na
extremidade (um recurso presente em algumas placas-mae): uma placa fi-
sicamente x16 nao encaixa, por padrao, num slot x1.

Cada geracgao do padrao PCle (identificada por um numero de versao —
PCIe 3.0, 4.0, 5.0 e assim sucessivamente) dobra, em relagdo a geragao
anterior, a largura de banda disponivel por pista [9], mantendo o mesmo
principio fisico de conexao — um padrao de evolucao comparavel ao da
familia DDR de memoéria (Capitulo 2, §2.4).

foto de uma placa-mae evidenciando slots PCle de tamanhos diferentes
(x16, x4, x1) lado a lado

4.10.5 SATA e NVMe: interfaces de armazenamento

A Secao 4.1.1 ja introduziu, brevemente, as interfaces SATA e NVMe ao
tratar da conexao fisica da memoria secundaria. Esta secao aprofunda essa
distingcao agora que o conceito de PCle foi apresentado.

SATA (Serial ATA) é o sucessor serial do antigo padrao IDE (Integrated
Drive Electronics, também chamado PATA, Parallel ATA) — mais um caso,
como discutido na Secao 4.10.1, da migracao geral de interfaces paralelas
para seriais. O SATA usa seu proprio controlador (parte da ponte sul, Secao
4.10.2) e seu proprio protocolo de comunicagao, projetado nos anos 2000
[10] tendo o HD mecanico (Capitulo 2, §2.10) como dispositivo de referén-
cia — um dispositivo cujo gargalo real de desempenho estd na mecanica do
prato girante e do braco atuador, nao na interface elétrica em si.

NVMe (Non-Volatile Memory Express) é um protocolo de comunicagao
desenvolvido especificamente para meméria flash (Capitulo 2, §2.12), proje-
tado para eliminar exatamente essa limitagao historica do SATA. Em vez de
usar o controlador da ponte sul e um protocolo pensado para discos mecani-
cos, um dispositivo NVMe se conecta diretamente as pistas PCle (Secao
4.10.3) — com frequéncia as pistas oferecidas diretamente pelo processa-
dor, e nao pela ponte sul —, dispensando a camada de tradugao SATA/AHCI
e aproveitando a largura de banda muito maior do PCle. Fisicamente, um
dispositivo NVMe de consumo tipico se conecta a um slot M.2 na placa-mae
— um conector compacto que dispensa os cabos de dados e energia exigi-
dos por um dispositivo SATA (Secao 4.1.1) — embora nem todo slot M.2 seja
necessariamente NVMe: alguns slots M.2 mais antigos transportam o pro-
tocolo SATA sobre o mesmo conector fisico, uma fonte comum de confusao
na hora de especificar um SSD compativel.

Nota de desempenho. A diferenca de velocidade entre SATA e NVMe
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nao é sutil: um SSD SATA esta limitado a taxa de transferéncia maxima
da interface SATA (da ordem de 600 MB/s) [11], enquanto um SSD NVMe,
por usar multiplas pistas PCle diretamente, alcanca taxas de varios gigaby-
tes por segundo — uma ordem de grandeza acima. Essa diferenca so se
torna relevante, na pratica, para cargas de trabalho que de fato saturam
a interface (cépia de grandes volumes de arquivo, carregamento de jogos
com texturas pesadas); para o uso cotidiano de um computador, a diferenca
perceptivel entre os dois costuma ser pequena.

4.11 Entrada, saida e periféricos

4.11.1 Classificacao e o problema da heterogeneidade

Um dispositivo de entrada e saida (E/S, ou I/O) é classificado, do ponto de
vista do sistema, pelo sentido do fluxo de dados em relagao ao computador:

* Dispositivos de entrada — enviam dados para o computador (teclado,
mouse, touchpad, microfone, camera, scanner).

» Dispositivos de saida — recebem dados do computador (monitor, cai-
xas de som, impressora).

* Dispositivos hibridos — operam nos dois sentidos (tela sensivel ao to-
que, impressora multifuncional com scanner, headset com microfone).

O desafio central de projetar a comunicacao entre a CPU e esse universo
de periféricos é a heterogeneidade: cada dispositivo tem conexao fisica
propria, sentido de conexao préprio, velocidade propria, requisitos proprios
(alguns toleram atraso, outros nao) e é produzido por um fabricante dife-
rente, sem garantia alguma de padronizacao espontanea entre eles. A solu-
¢do estrutural para esse problema é a mesma adotada em outras camadas
ja estudadas neste livro: um hardware controlador dedicado para cada
familia de periférico, expondo a CPU uma interface simples e uniforme —
poupando o processador de conhecer os detalhes elétricos especificos de
cada fabricante, no mesmo espirito da abstracao que o sistema operacional
oferece ao software (Capitulo 3, §3.1.1).

4.11.2 Estudo de caso: CPU e memoria secundaria

A comunicagao entre a CPU e um HD ou SSD (Capitulo 2) passa por uma
controladora que desempenha quatro fungoes:

1. Conexao fisica — o conector elétrico propriamente dito (SATA ou
NVMe, Secao 4.10.5).

2. Conversao de protocolo de comunicacao — traduz entre o proto-
colo interno do computador e o protocolo especifico daquele padrao
de armazenamento.
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3. Conversao de tipos de dado — organiza os dados na granularidade
que o barramento espera (blocos, setores — Capitulo 2, §2.10).

4. Buffer — uma pequena area de armazenamento temporario que ab-
sorve diferengcas momentaneas de velocidade entre a CPU (rapida) e
o dispositivo de armazenamento (mais lento), evitando que a CPU pre-
cise esperar ociosa por cada byte individual.

4.11.3 Estudo de caso: CPU, teclado e mouse

A comunicagao entre a CPU e dispositivos de entrada simples como teclado
e mouse é resolvida majoritariamente em software, nao em hardware dedi-
cado de alta complexidade. Antigamente, essa comunicacao bdsica de baixo
nivel era resolvida diretamente por rotinas do BIOS (Capitulo 3, §3.6); atu-
almente, a pilha é mais sofisticada e passa por trés camadas, de baixo para
cima: o chipset (Segdo 4.10.2), que recebe o sinal elétrico bruto do dis-
positivo; o driver (Capitulo 3, §3.12), fornecido pelo sistema operacional
ou pelo fabricante, que traduz esse sinal para um formato que o sistema en-
tende; e o gerenciador de dispositivos do sistema operacional, que expoe
esse dado ja tratado aos programas em execucgao.

4.11.4 Modos de transferéncia de dados

Um requisito comum a qualquer transferéncia de E/S é comunicar trés ele-
mentos: um endereco (para onde vai, ou de onde vem, o dado), comandos
(o que fazer com ele) e os dados propriamente ditos. Existem trés estraté-
gias para a CPU realizar essa comunicacgao [12]:

* Comunicacgao programada — a propria CPU, executando uma rotina
de software, é responsavel por mover cada dado entre o periférico e a
memoria. Duas variantes existem: espera ocupada (a CPU fica presa
num lacgo, checando repetidamente se o dispositivo esta pronto, sem
fazer mais nada nesse intervalo) e polling (a CPU verifica periodica-
mente, mas intercalando outras tarefas entre uma verificagao e outra).
Em ambas, a CPU desperdica parte de sua capacidade de processa-
mento apenas esperando ou verificando.

* Comunicacao por interrupcao — em vez de a CPU perguntar repe-
tidamente “ja terminou?”, o proprio hardware do dispositivo avisa a
CPU (por meio de um sinal elétrico chamado interrupc¢ao) no exato ins-
tante em que hd um dado pronto para transferéncia. A CPU fica livre
para executar outras tarefas entre um aviso e outro, interrompendo o
que estd fazendo apenas quando o periférico efetivamente precisa de
atencao.

* DMA (Direct Memory Access, acesso direto a memoria) — para trans-
feréncias de grande volume (como copiar um arquivo inteiro do SSD
para a RAM), mesmo a comunicagao por interrupcgao geraria overhead
excessivo se a CPU precisasse mediar byte a byte. O DMA delega essa
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copia a um controlador dedicado, que move os dados diretamente en-
tre o dispositivo e a memoria RAM sem ocupar o processador durante
a transferéncia — a CPU apenas inicia a operacgao e ¢ avisada, por uma
Unica interrupgao, quando ela termina por completo.

Analogia. A diferenca entre esses trés modos é comparavel a esperar
uma encomenda em casa: a espera ocupada é ficar parado olhando pela
janela sem fazer mais nada; o polling é ir até a janela a cada dez minu-
tos, entre outras tarefas domésticas, para checar se a entrega chegou; a
comunicacao por interrupcao é a campainha tocando exatamente quando
o entregador chega, liberando a pessoa para fazer qualquer outra coisa no
meio tempo; o DMA é contratar um porteiro para receber a encomenda in-
teira e s6 avisar quando ela ja estiver guardada dentro de casa, sem exigir
qualquer atencao da pessoa durante o processo de entrega em si.

4.11.5 Estudo de caso: USB

O USB (Universal Serial Bus, barramento serial universal) ilustra, num
Unico padrao amplamente conhecido, como diferentes tipos de periférico
exigem diferentes garantias de entrega de dados. A especificagao USB de-
fine quatro tipos de transferéncia [13]:

Tipo de transferéncia Uso tipico Garantia

Controle Inicializacao do Entrega garantida
dispositivo ao ser
conectado; comandos
administrativos

Em massa (bulk) Grandes volumes de Entrega garantida,
dados sem urgéncia de tempo nao garantido
tempo (impressoras,
scanners, pendrives)

Interrupcao Pequenos volumes de Entrega garantida,
dados sensiveis a pequenos atrasos
tempo (teclado, mouse) tolerados

Isocrona Transmissao em tempo Ritmo de entrega
real (dudio, video) garantido, mas dados

individuais podem ser
perdidos

Note que essa tabela reflete diretamente o principio de heterogeneidade
apresentado na Segao 4.11.1: um teclado nao pode tolerar que uma tecla
pressionada demore segundos para ser reconhecida (por isso usa transfe-
réncia de interrupc¢ao, com prioridade sobre atraso), enquanto um fluxo
de audio tolera perder uma amostra ocasional, mas nao tolera que o ritmo
de entrega varie (por isso usa transferéncia isécrona) — e uma impressora
tolera esperar, desde que nenhum byte do documento se perca (por isso
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usa transferéncia em massa). O mesmo protocolo fisico (USB) acomoda,
portanto, contratos de entrega completamente diferentes, escolhidos pelo
fabricante do periférico conforme a natureza do dado transmitido.

diagrama de um cabo USB com quatro baloes apontando para exem-
plos de periférico — teclado (interrupcao), pendrive (massa), headset
(isocrona), dispositivo genérico sendo conectado (controle)

4.11.6 Especificacao de periféricos

Assim como processador, memoria e armazenamento tém critérios objetivos
de especificagao (Capitulo 2 e Capitulo 4, §4.6.3), cada familia de periférico
tem seu préprio conjunto de critérios relevantes — geralmente ligados a
natureza do dado que aquele dispositivo transmite (Secao 4.11.1):

Critério de especificacao mais
Periférico relevante

Monitor Resolucao e taxa de atualizagao
(Hz) — quantos quadros por
segundo o painel exibe

Teclado Tipo de acionamento (membrana ou
mecanico) e disposigao de teclas

Mouse Resolucao do sensor (DPI) e taxa de
resposta

Impressora Tecnologia de impressao (jato de
tinta ou laser) e custo por pagina
impressa

Caixas de som / headset Resposta de frequéncia e poténcia

(Capitulo 2, do livro de Manutencgao
de Computadores, trata poténcia
elétrica em profundidade)

Nota pratica. Como qualquer especificacao de hardware (Capitulo 4,
§4.6.3), nao existe “o0 melhor” periférico em termos absolutos — um teclado
mecanico de alto custo é desperdicio de orcamento para um usuario de es-
critorio, da mesma forma que uma impressora a laser monocromatica nao
atende quem precisa imprimir fotos coloridas. O critério de especificacao
de periféricos segue o mesmo principio de adequacao a finalidade ja esta-
belecido para os demais componentes.
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4.12 Sintese do capitulo

Este capitulo tratou dos componentes fisicos de um computador desktop,
do procedimento de desmontagem e remontagem do gabinete, e retomou
o POST — apresentado no Capitulo 3 do ponto de vista do software — sob
a otica dos quatro componentes de hardware vitais a sua execucao: fonte,
CPU, RAM e placa-mae. Foram tratados também o papel da bateria CMOS
naretencgao de configuragoes, o funcionamento elétrico do botao liga/desliga
e do painel frontal, os critérios de compatibilidade entre processador e
placa-mae (fabricante, soquete e geragao), e os sistemas de refrigeragcao
a ar e a liquido, incluindo a funcao fisica da pasta térmica. O capitulo tam-
bém situou a placa-mae como objeto fisico — seu fator de forma e seus jum-
pers — e como via de comunicacao: a hierarquia de barramentos que liga
processador, memoria, armazenamento e periféricos, da arquitetura clas-
sica de ponte norte/sul a integragao progressiva dessas funcoes dentro do
proprio processador, e os protocolos SATA, PCle e NVMe que materializam
essa comunicacao hoje, além dos principios de entrada e saida que regem
a comunicacgao com teclado, mouse e demais periféricos. Os critérios de es-
pecificacao de CPU introduzidos aqui — ntimero de nucleos, desempenho
por nucleo, consumo energético — dependem diretamente do conceito de
arquitetura de processadores, aprofundado no Capitulo 5.
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5 Arquitetura e Organizacao de
Processadores

Neste capitulo vocé vai estudar a distingao entre arquitetura e organiza-
¢ao de computadores, o aprofundamento da arquitetura de von Neumann
introduzida no Capitulo 1, os dois grandes paradigmas de projeto de pro-
cessadores — CISC e RISC —, a evolucao da familia x86/x64, as familias
ARM e AVR como exemplos de RISC, e uma revisao integrada de conceitos
de firmware e diagnoéstico que perpassam todo o livro.

5.1 Arquitetura versus organizacao de
computadores

Os termos arquitetura de computadores e organizacdo de computadores
sao, com frequéncia, usados como sin6nimos — inclusive na literatura téc-
nica e no vocabulario do mercado de tecnologia. Este livro, seguindo a dis-
tingcao adotada por autores como Stallings [1], trata os dois termos como
conceitos tecnicamente distintos.

Arquitetura é o conjunto de instrugdes que um processador disponibi-
liza para quem programa nesse processador. Esse conjunto de instrugoes
¢ chamado, em inglés, de Instruction Set Architecture (ISA) — arquitetura
do conjunto de instrugdes. A arquitetura define o que um processador é ca-
paz de executar: quais operagoes existem, como os dados sao enderecgados,
quais registradores estao disponiveis.

Organizacao ¢ a implementacao em hardware de uma dada arquitetura:
as escolhas de projeto que determinam quantos nucleos um processador
tem, qual a quantidade de memoria cache, qual a frequéncia de opera-
¢do, quanto de memoria RAM ou de armazenamento um computador pos-
sui. Duas maquinas podem compartilhar a mesma arquitetura — o mesmo
conjunto de instrugcoes — e, ainda assim, ter organizagcoes completamente
diferentes.

Analogia. A relagdo entre arquitetura e organizacao ¢ equivalente a re-
lacao entre a especificacao de um motor e o carro que o utiliza: quando se
diz que um carro é “1.0” ou “2.0 turbo”, essa caracteristica nao pertence
ao carro em si, mas ao motor que ele carrega. Da mesma forma, quando
se diz que um computador “tem arquitetura x86”, essa caracteristica nao é
do computador, mas do processador nele instalado — o computador apenas
herda essa classificagao por consequéncia.
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5.2. A arquitetura de von Neumann formalizada

Exemplo. Um processador Intel Core i3, um Core i5 e um Core i7 de
uma mesma geracao compartilham a mesma arquitetura x86/x64: execu-
tam exatamente o mesmo conjunto de instrucoes e, portanto, os mesmos
programas. O que os diferencia — quantidade de nucleos, tamanho de ca-
che, frequéncia de clock, consumo energético — sao decisdes de organiza-
¢dao. O mesmo raciocinio se aplica a um smartphone vendido em versoes
4G e 5G, ou a um mesmo modelo de notebook oferecido com capacidades
diferentes de SSD: a arquitetura do processador permanece idéntica; o que
muda é a organizacao do hardware ao redor dele.

Essa distingdo também explica por que o nome da disciplina que da ori-
gem a este livro é organizacdo e montagem de computadores: ao longo dos
capitulos anteriores, o que foi estudado — processador, meméria princi-
pal, memdria secundaria, placa-mae e demais componentes — sao, tecnica-
mente falando, decisdes de organizacao, e nao de arquitetura. Arquitetura
¢ assunto do programador de baixo nivel e do fabricante do processador;
organizacao € assunto de quem monta, especifica e mantém computadores.

Nota de uso. No vocabulario de mercado — sites de noticias de tecno-
logia, materiais de fabricantes, embalagens de produto —, o termo “arqui-
tetura” costuma ser aplicado de forma ampla, cobrindo também mudancas
que, tecnicamente, sao de organizacao (por exemplo, uma nova geracao de
processador com mais nucleos e cache é frequentemente anunciada como
“nova arquitetura”). O leitor deve estar preparado para essa imprecisao
terminoldgica ao consultar fontes ndao académicas.

comparativo de anuncios de processadores i3/i5/i7 de mesma geracgao,
com nucleos e cache destacados

5.2 A arquitetura de von Neumann
formalizada

O Capitulo 1 introduziu o conceito de programa armazenado, formalizado
por escrito no relatério de 1946 assinado por Arthur Burks, Herman Golds-
tine e John von Neumann [2]: a ideia de que instrucoes e dados residem
na mesma memoria do computador, permitindo que o programa seja execu-
tado de forma auténoma, sem intervengdao humana a cada etapa. O nome
consagrado do conceito — “arquitetura de von Neumann” — é o adotado
neste livro, mas, como ja observado no Capitulo 1, a formalizacao foi um
trabalho conjunto dos trés autores.

Esse principio tem uma consequéncia que raramente é percebida por
quem esta comecgando a estudar computagao: o processador nao distingue,
por natureza, uma instrucao de um dado, nem atribui significado ao que
esta processando. O processador € uma maquina que executa instrugoes
mecanicamente, manipulando padroées bindrios e produzindo uma saida —
sem qualquer nocao do propdsito daquela operacao.
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Exemplo. Do ponto de vista do processador, é absolutamente indiferente
se a sequéncia de instrucoes que ele executa esta calculando a nota final
de um aluno ou controlando a fervura de um doce: ele apenas manipula
dados e gera uma saida. Quem atribui sentido a essa saida — quem decide
se o resultado representa uma média escolar ou uma receita culinaria — é
o software, nao o hardware. O processador, isoladamente, “nao sabe o que
estd fazendo”: ele apenas executa.

Essa caracteristica é o que torna a arquitetura de von Neumann ao mesmo
tempo poderosa e genérica: como instrugdes sao armazenadas e tratadas
como qualquer outro dado na memaéria, o mesmo hardware pode executar
qualquer programa que respeite o seu conjunto de instrugoes (a arquitetura,
na definicao da Secao 5.1) — sem que o hardware precise ser fisicamente
alterado a cada novo problema. Esse é o mesmo critério que, no Capitulo 1,
distinguiu a maquina de Turing de propédsito geral de uma calculadora de
operacao fixa.

diagrama simplificado da arquitetura de von Neumann — processador,
memoria (instrucoes e dados), barramento, entrada/saida

5.3 CISC: retrocompatibilidade e a familia
x86/x64

Em 1981, a IBM langou o IBM PC utilizando o processador Intel 8088, deri-
vado do 8086 — um chip de 16 bits projetado como sucessor do 8080 para
competir com os processadores de 16/32 bits da Zilog e da Motorola, esco-
lhido pela IBM por seu baixo custo [3] (o Capitulo 1 apresenta o 8088 como
variante de custo reduzido do 8086; a origem em calculadoras mencionada
naquele capitulo se refere a chips anteriores da familia Intel — 0 4004 e o
8008 —, nao ao 8086/8088). O sucesso comercial desse computador conso-
lidou o conjunto de instrugcoes do 8086 como padrao de mercado, e toda a
evolucao subsequente da familia de processadores da Intel — e, mais tarde,
da AMD — preservou esse conjunto de instrucoes original, apenas adicio-
nando novas instrugoes a cada geragao.

Esse comportamento decorre de uma exigéncia implicita do mercado de
software: um fabricante que investiu no desenvolvimento de um programa
para um determinado processador espera que esse programa continue fun-
cionando — de preferéncia com desempenho melhor — nos processadores
langados posteriormente. A esse requisito da-se o nome de retrocompati-
bilidade: a capacidade de um sistema mais novo executar, sem modifica-
¢do, programas feitos para um sistema mais antigo da mesma familia.

Analogia. O mesmo principio rege o mercado de videogames: um PlayS-
tation 5 executa jogos de PlayStation 4, e um Nintendo Switch 2 executa
jogos do Switch original — mas nenhum dos dois executa, nativamente, um
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cartucho de Super Nintendo, por pertencer a uma familia de hardware to-
talmente diferente. Retrocompatibilidade existe dentro de uma mesma li-
nhagem de arquitetura, nao entre arquiteturas distintas.

A tabela a seguir situa os principais marcos da evolugao da familia x86:

Processador Observacao

8086 16 bits; sucessor do 8080, projetado
para competir com Zilog Z8000 e
Motorola 68000; base do
computador que a IBM adotou

8088 Versao de barramento externo
simplificado do 8086, usada no IBM
PC original (1981)

80286 Segunda geracao da familia;
retrocompativel com o 8086
80386 Lancado em 1985 [4]; primeira

geracao de 32 bits da familia,
retrocompativel até o 8086

80486 Evolucao do 386 com memoria
cache integrada ao processador
Pentium Sucessor do 486; a Intel abandonou

a numeracao “586” e passou a usar
um nome comercial [5]

Pentium IT / III Geracoes seguintes da linha
Pentium

Core 2 Duo Geracao seguinte, ja multintcleo

Core i3 /i5/i7 Segmentacao por faixa de
desempenho, mantendo a mesma
arquitetura x86/x64

Core Ultra / Core 5, 7, 9 Nomenclatura adotada a partir de

2023 (geragcao Meteor Lake),
substituindo i3/i5/i7 apdés décadas
de uso [6]

Cada geracao dessa familia mantém, como subconjunto, o conjunto de
instrugoes de todas as geracgoes anteriores — o que pode ser representado
como um diagrama de Venn de circulos concéntricos, em que as instrugoes
do 8086 estao contidas nas do 286, que estao contidas nas do 386, e assim
sucessivamente.

Ao conjunto de processadores que evoluem dessa forma — acumulando
instrugoes ao longo do tempo, sem nunca descartar as anteriores — da-se
o nome de arquitetura CISC (Complex Instruction Set Computer, computa-
dor com conjunto de instrugoes complexo). O ponto forte dessa filosofia é
justamente a retrocompatibilidade. Quanto ao consumo energético, um es-
tudo de referéncia que mediu processadores ARM e x86 reais concluiu que
as diferencas de consumo observadas na pratica vém principalmente de es-
colhas de microarquitetura e do ponto de projeto desempenho/eficiéncia
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(processadores ARM historicamente otimizados para baixo consumo; x86
para alto desempenho) — nao do fato de o conjunto de instrugoes ser CISC
ou RISCem si [7]. O que de fato € uma consequéncia direta do paradigma
CISC é o acumulo constante de complexidade no hardware ao longo de déca-
das de evolugao — o que exige mais légica de decodificagdo e microcddigo,
ainda que o efeito disso sobre o consumo energético seja mais modesto do
que costuma ser popularmente descrito.

diagrama de Venn com circulos concéntricos representando 8086 C
286 C 386 C 486 C Pentium C Core

5.4 Enderecamento e a barreira dos 32 bits

A quantidade de bits que um processador utiliza para enderegar a memoria
determina diretamente a quantidade maxima de memoria RAM que esse
processador é capaz de acessar.

Analogia. Esse principio pode ser ilustrado pela numeracao de aparta-
mentos em um prédio. Se o sistema de numeragao usar apenas um digito
decimal, existem 10 enderecos possiveis (0 a 9). Com dois digitos, existem
100 enderecos possiveis (0 a 99). Quanto mais digitos disponiveis, mais
enderecos podem ser diferenciados — e, uma vez esgotada a quantidade
de digitos, nao é possivel criar um novo endereco, mesmo que fisicamente
haja espaco para mais um apartamento. O mesmo ocorre com bits: cada bit
adicional dobra a quantidade de enderecos de memoria que o processador
consegue distinguir.

Um processador de arquitetura de 32 bits consegue enderegar, no ma-
ximo, cerca de 4 GB de memoéria RAM. Essa é uma limitacao estrutural da
arquitetura, nao da quantidade de memdria fisicamente instalada na placa-
-mae.

Exemplo. E possivel instalar 8 GB de meméria RAM em um computador
equipado com um sistema operacional de 32 bits; entretanto, esse sistema
sO conseguira enderecar e utilizar até 4 GB — o restante permanece inaces-
sivel, por auséncia de enderecos suficientes para representa-lo. Esse foi
historicamente um problema real de suporte técnico: computadores com
memoria fisicamente instalada, mas parcialmente inutilizavel, por limita-
¢ao da arquitetura do sistema operacional instalado, nao do processador.

A superacgao dessa barreira motivou a extensao da arquitetura x86 para
64 bits. Em vez de propor uma arquitetura inteiramente nova, a AMD esten-
deu a arquitetura x86 de 32 bits existente, preservando toda a sua retrocom-
patibilidade e adicionando um modo de operacao de 64 bits — resultando
na arquitetura AMDG64, posteriormente adotada por toda a industria (in-
cluindo a Intel, que tinha a época uma arquitetura de 64 bits concorrente
e incompativel, a Itanium/IA-64, e s6 adotou a extensao da AMD em 2004,
sob o nome “Intel 64”) sob a denominacgao genérica x64 [8].
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Uma consequéncia pratica dessa relacao de subconjunto (x86 C x64) diz
respeito a compatibilidade de software: um sistema operacional de 64 bits
¢ capaz de executar tanto programas de 64 bits quanto programas de 32
bits, por manter a retrocompatibilidade; ja um sistema operacional de 32
bits ndo é capaz de executar programas de 64 bits, por ndo reconhecer as
instrucoes e os enderecos estendidos dessa arquitetura mais recente.

comparacao de paginas de download de um mesmo programa, mos-
trando as versoes disponiveis para x86, x64 e ARM

5.5 RISC: o paradigma da simplicidade

Em contraposicao a filosofia CISC, existe uma segunda abordagem de pro-
jeto de processadores, baseada na premissa oposta: construir um proces-
sador cujo conjunto de instrugdes seja o mais simples e reduzido possivel.
A essa familia da-se o nome de RISC (Reduced Instruction Set Computer,
computador com conjunto de instrugoes reduzido).

O ponto forte do RISC, em comparacao ao CISC, é a simplicidade do hard-
ware de decodificacdo. E comum associar essa simplicidade a um menor
consumo energético — e, na pratica, processadores RISC (como os da fami-
lia ARM) costumam ser mais eficientes energeticamente do que processa-
dores CISC (x86/x64) — mas a pesquisa especifica sobre o tema mostra que
essa diferenca vem majoritariamente de escolhas de microarquitetura e do
mercado-alvo de cada familia (ARM historicamente otimizada para dispo-
sitivos moveis; x86/x64 para desempenho bruto), ndo de uma propriedade
intrinseca do conjunto de instrugoes em si [7]. A contrapartida real e di-
reta da simplicidade do conjunto de instrugoes é que instrugoes complexas,
que num processador CISC seriam executadas diretamente em hardware,
precisam ser decompostas em uma sequéncia de instrucoes mais simples —
transferindo parte da complexidade do hardware para o software (compila-
dores e demais camadas de programacao).

Exemplo. A instrucao “5 x 3” pode ser implementada de duas formas dis-
tintas. Em um processador com uma instrugao de multiplicacao dedicada
em hardware, essa operacao € resolvida diretamente. Em um processa-
dor cujo conjunto de instrugdes contém apenas soma, a mesma operacao &
obtida por meio de somas sucessivas (5 + 5 + 5), decompostas pelo compi-
lador antes da execucdo. O resultado final é idéntico; o caminho até ele é
que muda — e é essa diferenca de caminho que distingue, na pratica, um
processador CISC de um processador RISC.

A principal familia comercial de processadores RISC de propdsito geral é
a ARM, presente em smartphones, no Raspberry Pi e, desde 2020, também
em notebooks (como os MacBooks equipados com chips da série M — M1,
M2, M3, M4, M5, lancados a partir de novembro de 2020) e em processa-
dores da linha Snapdragon [9].
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Uma segunda familia RISC, voltada ndao para computacao de propédsito
geral, mas para microcontroladores embarcados, é a AVR, presente em
chips como o ATmega328 (usado nas placas Arduino Uno) e nos microcon-
troladores PIC.

Analogia. O conjunto de instrucoes de um processador pode ser compa-
rado a lingua falada por um profissional: um engenheiro fluente apenas em
alemao, por mais competente que seja, ndo conseguira interpretar um ma-
nual técnico escrito em drabe — nao por incapacidade técnica, mas porque
nao conhece aquele “idioma”. Da mesma forma, um sistema operacional de-
senvolvido para a arquitetura x86/x64, como o Windows, nao é executado
em um processador ARM ou AVR: as instrugoes que o compoem simples-
mente nao existem naquele processador. A esse ambiente de compatibili-
dade entre software e arquitetura da-se o nome de plataforma.

Diferentemente da relagao entre x86 e x64 (em que uma arquitetura esta
contida na outra), ARM e AVR nao compartilham conjuntos de instrugoes
entre si: sao duas familias RISC distintas, sem relacao de subconjunto uma
com a outra, cada uma otimizada para um tipo de aplicacao diferente.

Exemplo. Um semaforo de transito exige um hardware de controle que
permaneca ligado ininterruptamente, com baixissimo consumo energético
e alta confiabilidade, mas sem necessidade de grande poder de processa-
mento — um cenadrio tipico de aplicagdao para microcontroladores AVR. Um
notebook usado para tarefas de escritorio e navegacao em rede, por outro
lado, demanda maior poder computacional e tipicamente adota arquitetu-
ras x86/x64 ou ARM, conforme o caso de uso.

fotos comparativas de um chip Cortex-A (Raspberry Pi), um Snapdra-
gon (smartphone) e um ATmega328 (Arduino Uno)

5.6 Comparacao entre paradigmas de
arquitetura

A tabela a seguir resume as principais diferencas entre os paradigmas CISC
e RISC:

Caracteristica CISC RISC

Conjunto de instrugcoes Extenso e complexo, Reduzido e
acumulado ao longo de simplificado, por
décadas projeto

Consumo energético Historicamente mais Historicamente mais
alto (efeito baixo (idem)

majoritariamente de
microarquitetura, nao
daISAemsi[7])
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Caracteristica CISC RISC

Retrocompatibilidade Ponto forte histérico Nao é o foco de projeto
(ex.: x86/x64)

Onde reside a No hardware Transferida para o

complexidade software/compilador

Exemplos de x86, x64 ARM, AVR

arquitetura

Aplicagoes tipicas Desktops, notebooks, Smartphones,

servidores tradicionais computacao mével,
automacao embarcada

Arquitetura (o paradigma de projeto) e implementacao especifica nao
devem ser confundidas: nem todo processador CISC pertence a familia
x86/x64, e nem todo processador RISC pertence a familia ARM. A relacgao
correta é de classe e subclasse.

Analogia. O mesmo raciocinio légico que afirma “toda vaca é um mami-
fero, mas nem todo mamifero é uma vaca” aplica-se aqui: todo processador
x64 é CISC, mas nem todo processador CISC é x64; todo processador ARM
¢ RISC, mas nem todo processador RISC € ARM (o AVR, por exemplo, tam-
bém é RISC, mas nao é ARM).

CISC e RISC sao, portanto, paradigmas — formas distintas de resolver
0 mesmo problema geral (processar instrugcoes), da mesma maneira que
bicicleta, carro e 6nibus sdao meios de transporte que resolvem o mesmo
problema (deslocamento) seguindo l6gicas de projeto totalmente diferentes,
cada uma adequada a um conjunto de circunstancias.

5.7 Tendéncias de mercado: computacao de
borda e migracao para ARM

A distingao entre arquitetura e organizacao (Secao 5.1) também explica de-
cisoes recentes de mercado. Um exemplo é a diferenciacao entre versoes
“Pro” e “nao Pro” de um mesmo smartphone: ambas podem compartilhar
a mesma arquitetura de processador, mas a versao “Pro” pode incluir uma
NPU (ver Capitulo 1, Secao 1.10.5) mais capaz, permitindo que tarefas de
inteligéncia artificial — como transcricao e traducao simultanea de voz —
sejam processadas localmente no aparelho, sem depender de um servidor
remoto. Essa diferenciacao é uma decisao de organizacao, nao de arquite-
tura: o processamento no dispositivo (computacao de borda, ou edge com-
puting) versus o processamento na nuvem € uma escolha de hardware e de
projeto de produto, nao uma mudancga no conjunto de instrugoes do proces-
sador.

A adocao da arquitetura ARM tem se expandido para além de dispositivos
moéveis. O projeto Asahi Linux, em desenvolvimento desde o inicio da dé-
cada de 2020, busca portar o sistema operacional Linux para funcionar de
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forma plena nos chips ARM da série M da Apple, originalmente destinados
exclusivamente ao macOS [10].

captura de tela de um site de hospedagem em nuvem mostrando op-
¢oes de servidor com processador ARM ao lado de opgoes x86/x64

5.8 Revisao integrada: firmware,
particionamento e diagndstico

Esta secao consolida, de forma breve, conceitos tratados em capitulos an-
teriores deste livro, retomados aqui como revisao integrada antes do fecha-
mento do curso.

Bateria da placa-mae (CMOS). A placa-mae possui uma pequena me-
moria volatil dedicada a armazenar as configuragoes do firmware — data e
hora do sistema, parametros de inicializagdao e demais configuragoes defini-
das pelo setup da BIOS/UEFI (ver Capitulo 4). Por ser uma memoria volatil,
essa informacao depende de energia continua para nao ser perdida; a bate-
ria da placa-mae existe justamente para manter essa memoria energizada
mesmo com o computador desligado da tomada.

Tabelas de particao: MBR e GPT. MBR (Master Boot Record) é o es-
gquema de particionamento mais antigo, limitado a quatro partigcoes prima-
rias (contorndvel por meio de uma particao estendida contendo particoes
légicas) e a discos de até aproximadamente 2 TB [11]. GPT (GUID Partition
Table) é o esquema mais recente, sem essa limitacao pratica de tamanho de
disco, com suporte a um nimero muito maior de parti¢coes, rotulos (Iabels)
nomeaveis e uma copia de seguranca da propria tabela de particao em outra
regiao do disco. O uso de GPT depende de suporte do firmware da placa-
-mae: computadores com BIOS tradicional (ndao UEFI) ndao tém suporte a
GPT; computadores com UEFI podem trabalhar tanto com GPT quanto, por
retrocompatibilidade, com MBR.

Caracteristica MBR GPT

Idade Mais antigo Mais recente

ParticOes primarias Até 4 (ou particao Muito superior a 4
estendida com logicas)

Tamanho maximo de ~2TB Sem essa limitacao

disco pratica

Backup da tabela de Nao Sim

particao

Requisito de firmware  BIOS ou UEFI Exclusivamente UEFI

BIOS, UEFI e Setup. BIOS (Basic Input/Output System, ver Capitulo 1)
designa, em sentido amplo, o conjunto de softwares de firmware presentes

84



5.9. Sintese do capitulo

na placa-mae — entre eles o programa de setup (interface de configuracao),
o POST (rotina de autoteste na inicializacao) e utilitarios de diagnostico
de memoria. UEFI (Unified Extensible Firmware Interface) é a evolucao
moderna dessa camada de firmware, sucedendo a BIOS tradicional [12]; a
relagao entre BIOS e UEFI é analoga a relagao entre MBR e GPT — a mais
nova sucede a mais antiga, mantendo retrocompatibilidade.

GRUB e inicializacao com maultiplos sistemas operacionais. Um bo-
otloader é o software responsavel por indicar ao processador qual regiao do
disco deve ser carregada para dar inicio a execucgdo de um sistema operaci-
onal — necessario porque o processador, conforme discutido na Segao 5.2,
apenas executa instrugoes, sem qualquer capacidade de decidir autonoma-
mente o que carregar. O GRUB é um bootloader tipico de sistemas Linux,
usado em configuragoes de inicializagao dupla (dual boot). Recomenda-se
instalar o Windows antes do Linux num mesmo disco porque o instalador
do Windows, por padrao, sobrescreve a regiao de inicializacao do disco sem
considerar a coexisténcia com outro sistema operacional; o Linux, por filoso-
fia de projeto, ja assume a possibilidade de multiplos sistemas operacionais
e instala um bootloader capaz de gerenciar essa escolha.

Live CD / Live USB. Denomina-se live CD (ou live USB, por extensao
histérica do termo) um sistema operacional capaz de ser executado intei-
ramente a partir da memoéria secunddaria removivel, sem necessidade de
instalacao. Esse recurso é uma ferramenta de diagndstico relevante para
a disciplina de manutencgao: ao inicializar um computador a partir de um
live USB e testar componentes (por exemplo, conectividade Wi-Fi) fora do
sistema operacional instalado, é possivel isolar se um problema relatado é
de hardware ou de software — aplicando o mesmo principio de substitui-
¢ao de médulo apresentado no Capitulo 1 (Secao 1.6.2), mas por meio de
software.

Funcionamento minimo sem memoria secundaria. Retomando o mo-
delo de hierarquia de memoria do Capitulo 1: um computador do tipo desk-
top necessita de memoria RAM presente e operacional para executar qual-
quer programa; sem memoria primdaria, nenhuma instrucao pode ser pro-
cessada. A memoria secundaria (HD/SSD), por outro lado, nao é estrita-
mente necessaria para que o computador ligue e opere — é possivel, por
exemplo, executar um sistema por meio de um live USB, sem qualquer ar-
mazenamento interno.

5.9 Sintese do capitulo

Este capitulo formalizou a distincao entre arquitetura (o conjunto de ins-
trugoes de um processador) e organizacao (sua implementagao em hard-
ware), aprofundou a arquitetura de von Neumann introduzida no Capitulo
1, e apresentou os dois grandes paradigmas de projeto de processadores —
CISC, representado pela familia x86/x64, e RISC, representado pelas fami-
lias ARM e AVR — situando-os no contexto de tendéncias atuais de mercado,
como a computacao de borda e a possivel migracao de servidores para ar-
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quitetura ARM.

Com este capitulo encerra-se a jornada proposta por este livro: partindo
da definicao técnica de computador e de sua evolucgao histoérica (Capitulo 1),
passando pela hierarquia de memoéria (Capitulo 2), pela instalagao e confi-
guracao de sistemas operacionais (Capitulo 3) e pela montagem e manuten-
¢ao do hardware fisico (Capitulo 4), até chegar aos fundamentos tedricos
de arquitetura de processadores que sustentam tudo o que foi estudado nos
capitulos anteriores.

O principio de modularidade apresentado no Capitulo 1 — a ideia de que
um computador é um conjunto de moédulos substituiveis, e de que o diagnoés-
tico técnico consiste em isolar qual modulo é responsavel por uma falha —
permanece como o fio condutor de toda a disciplina. No semestre seguinte,
o curso de Manutencao de Computadores (2026.1), com a mesma turma,
dard continuidade a este contetido com foco em diagnodstico e reparo: apli-
cando, na pratica cotidiana da bancada técnica, os fundamentos tedricos
de hardware, memoria, sistema operacional e arquitetura consolidados ao
longo deste livro.

5.10 Referéncias

1. STALLINGS, William. Arquitetura e Organiza¢cdo de Computadores.

10. ed. Sao Paulo: Pearson Education do Brasil, 2018, secao 1.1 “Or-
ganizacao e Arquitetura”.

2. BURKS, A. W,; GOLDSTINE, H. H.; VON NEUMANN, ]. Preliminary
Discussion of the Logical Design of an Electronic Computing Instru-
ment. Princeton: Institute for Advanced Study, 1946; sobre a dis-
puta de crédito com Eckert e Mauchly: COMPUTER HISTORY MU-
SEUM. “The Neverending Quest for ‘Firsts’.” Disponivel em: https://
computerhistory.org/blog/the-neverending-quest-for-firsts/.

3. WIKIPEDIA. “Intel 8086.” Disponivel em: https://en.wikipedia.org/
wiki/Intel 8086; “Intel 4004.” Disponivel em: https://en.wikipedia.
org/wiki/Intel 4004; “Intel 8008.” Disponivel em: https://en.wikipedia.
org/wiki/Intel 8008.

4. STALLINGS, William. Arquitetura e Organiza¢cdo de Computadores.

10. ed. Sao Paulo: Pearson Education do Brasil, 2018.

5. TEDIUM. “Why Intel Couldn’t Trademark Numbers Anymore.” Dispo-
nivel em: https://tedium.co/2017/05/18/intel-386-486-trademark-battle

6. TECHPOWERUP. “Intel Confirms ‘Core i-" Getting Replaced by ‘Core
Ultra’ For Upcoming Meteor Lake Processors.” Disponivel em: https:
//www.techpowerup.com/308061/; ENGADGET. “Intel drops ‘i’ pro-
cessor branding after 15 years, introduces ‘Ultra’ for higher-end chips.”
Disponivel em: https://www.engadget.com/intel-drops-i-processor-brand:
html.

86


https://computerhistory.org/blog/the-neverending-quest-for-firsts/
https://computerhistory.org/blog/the-neverending-quest-for-firsts/
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8086
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8086
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_4004
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_4004
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8008
https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_8008
https://tedium.co/2017/05/18/intel-386-486-trademark-battles/
https://www.techpowerup.com/308061/
https://www.techpowerup.com/308061/
https://www.engadget.com/intel-drops-i-processor-branding-after-15-years-introduces-ultra-for-higher-end-chips-130100277.html
https://www.engadget.com/intel-drops-i-processor-branding-after-15-years-introduces-ultra-for-higher-end-chips-130100277.html

5.10. Referéncias

7. BLEM, Emily; MENON, Jaikrishnan; SANKARALINGAM, Karthikeyan.

10.

11.

12.

“Power Struggles: Revisiting the RISC vs. CISC Debate on Contempo-

rary ARM and x86 Architectures.” HPCA 2013. Disponivel em: https:
//research.cs.wisc.edu/vertical/papers/2013/hpcal3-isa-power-strugg’
pdf.

. WIKIPEDIA. “x86-64.” Disponivel em: https://en.wikipedia.org/

wiki/X86-64.

. Data de lancamento dos MacBooks com chip Apple M1 (novembro de

2020): Apple Newsroom (anuncio oficial); para o histérico mais amplo
de tentativas anteriores de notebooks ARM, ver retrospectivas de im-
prensa especializada (Windows Central, How-To Geek) — link exato a
confirmar pelo autor.

ASAHI LINUX. Pagina “About” do projeto. Disponivel em: https://
asahilinux.org/about/.

MICROSOFT. “Windows and GPT FAQ.” Disponivel em: https://learn.
microsoft.com/en-us/windows-hardware/manufacture/desktop/windows-an
(edicao/data exata a confirmar pelo autor).

UEFI FORUM. Especificacao oficial. Disponivel em: https://uefi.
org/specifications (edigao especifica a confirmar pelo autor).

87


https://research.cs.wisc.edu/vertical/papers/2013/hpca13-isa-power-struggles.pdf
https://research.cs.wisc.edu/vertical/papers/2013/hpca13-isa-power-struggles.pdf
https://research.cs.wisc.edu/vertical/papers/2013/hpca13-isa-power-struggles.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/X86-64
https://en.wikipedia.org/wiki/X86-64
https://asahilinux.org/about/
https://asahilinux.org/about/
https://learn.microsoft.com/en-us/windows-hardware/manufacture/desktop/windows-and-gpt-faq
https://learn.microsoft.com/en-us/windows-hardware/manufacture/desktop/windows-and-gpt-faq
https://uefi.org/specifications
https://uefi.org/specifications

	Fundamentos: o que é um computador
	Definição de computador
	Evolução histórica: dos instrumentos mecânicos ao transistor
	Alan Turing e o conceito de máquina de propósito geral
	John von Neumann e o programa armazenado
	O modelo entrada–processamento–saída
	O sistema computacional: hardware, software e pessoas
	Manutenção corretiva e preventiva
	Modularidade

	Da computação corporativa ao computador pessoal
	Os primeiros computadores pessoais

	O IBM PC e a padronização da arquitetura pessoal
	Componentes mínimos de um computador desktop
	Introdução à hierarquia de memória
	Memória RAM
	Memória secundária
	Pirâmide de hierarquia de memória
	Aplicações práticas
	Processadores especializados: CPU, GPU e NPU

	Processadores especializados e perfis de máquina
	Taxonomia de processadores
	Hardware para diferentes perfis de uso

	Síntese do capítulo
	Referências

	Memória
	Da célula de memória às características da memória
	Memória estática (SRAM)
	Memória dinâmica (DRAM) e a operação de refresh
	Sincronismo e a família SDRAM/DDR
	Overclock, underclock e a tríade memória–placa-mãe–processador
	Compatibilidade física entre gerações: o chanfro
	Dual Channel e Flex Mode
	Cache e o princípio da localidade
	Memória virtual (swap)
	Armazenamento magnético: o disco rígido (HD)
	Unidade de alocação: clusters e metadados
	Memória flash
	Mídias óticas
	Nuvem, backup e estratégias de segurança de dados
	Síntese do capítulo
	Referências

	Sistema operacional, sistemas de arquivo e instalação
	O sistema operacional como interface
	Abstração e plataforma
	Da era monofunção à multitarefa

	Sistemas de arquivo e a unidade mínima de alocação: o cluster
	File slack
	Fragmentação

	A operação de formatação
	O que a formatação realmente faz: metadados, exclusão e recuperação de dados

	Partições: divisão lógica do disco
	Sistemas de arquivo por partição e o conceito de dual boot

	Tabelas de partição: MBR e GPT
	Master Boot Record (MBR)
	GUID Partition Table (GPT)

	BIOS, UEFI e o procedimento de inicialização
	POST
	Setup
	Boot: carregamento do sistema operacional
	Segurança e ética do acesso físico

	Preparação da mídia de instalação
	Instalação do sistema operacional
	Backup antes de reinstalar
	O loop de instalação infinito

	Live CD/USB como ferramenta de diagnóstico
	Instalação do Linux: ponto de montagem raiz e partição swap
	Dual boot e o gerenciador de inicialização GRUB
	Drivers: a interface entre hardware e sistema operacional
	Atualização do sistema operacional e do firmware
	Atualização do sistema operacional
	Atualização de firmware: por que o BIOS passou a ser atualizável
	Recuperação de firmware corrompido: regravador externo e troca de chip
	BIOS duplo (Dual BIOS)

	Síntese do capítulo
	Referências

	Hardware físico e montagem
	Componentes de um computador desktop e modularidade aplicada
	Interconexões internas

	Desmontagem e remontagem física de um desktop
	Instalação de placas de expansão

	O POST sob a ótica dos componentes de hardware
	Componentes vitais ao POST
	Componentes que não afetam o POST
	Sinalização sonora (beep codes)
	Metodologia de diagnóstico

	A bateria CMOS e a retenção de configurações
	O painel frontal e o botão liga/desliga
	Funcionamento elétrico do botão
	Diagnóstico por curto controlado

	CPU: fabricantes, soquetes e gerações
	Compatibilidade entre CPU e placa-mãe: o soquete
	Diferenças físicas entre os soquetes Intel e AMD
	Critérios de especificação: não existe “o melhor”

	Sistemas de refrigeração: ar e líquido
	Componentes ativo e passivo do cooler a ar
	Condutividade térmica dos materiais
	Refrigeração líquida (water cooling)

	Pasta térmica: função física e procedimento de troca
	Procedimento de troca de pasta térmica

	Placa-mãe: fator de forma e organização interna
	Fator de forma (form factor)
	Onboard versus offboard
	Jumpers

	Barramentos: do PCI ao PCIe
	O que é um barramento
	Ponte norte e ponte sul: a arquitetura clássica do chipset
	A migração para dentro do processador
	Slots de expansão: de ISA a PCI Express
	SATA e NVMe: interfaces de armazenamento

	Entrada, saída e periféricos
	Classificação e o problema da heterogeneidade
	Estudo de caso: CPU e memória secundária
	Estudo de caso: CPU, teclado e mouse
	Modos de transferência de dados
	Estudo de caso: USB
	Especificação de periféricos

	Síntese do capítulo
	Referências

	Arquitetura e Organização de Processadores
	Arquitetura versus organização de computadores
	A arquitetura de von Neumann formalizada
	CISC: retrocompatibilidade e a família x86/x64
	Endereçamento e a barreira dos 32 bits
	RISC: o paradigma da simplicidade
	Comparação entre paradigmas de arquitetura
	Tendências de mercado: computação de borda e migração para ARM
	Revisão integrada: firmware, particionamento e diagnóstico
	Síntese do capítulo
	Referências


