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Figura 1 – Máquina de seis níveis. (adaptado de Tanenbaum 1995)
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O Nível dos Dispositivos
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O Nível dos Dispositivos
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O Nível dos Dispositivos (cont.)

� Situado abaixo do nível 0, não é representado na 
arquitetura multinível.

� Seus elementos pertencem ao campo da microeletrônica,  
engenharia elétrica e da física do estado sólido.
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engenharia elétrica e da física do estado sólido.
� Transistores individuais, cristal semicondutor (substrato dos circuitos integrados), 

malha de transistores

� Tecnologias de fabricação de circuitos integrados
� Bipolar 

� TTL (Transistor-Transistor Logic) e ECL (Emitter-Coupled Logic)

� MOS - Metal Oxide Semiconductor

� Portas mais lentas, gastam menos energia e ocupam espaço bem menor. 

� CMOS - transistores mosfet: baixíssimo consumo, altíssima densidade de 
integração.
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Nível 0 (Nível de Lógica Digital) (cont.)

� Composto por circuitos lógicos digitais. Nesse nível, os 
objetos de interesse são as portas lógicas. 

� As portas lógicas são  dispositivos digitais construídas a 
partir de componentes analógicos (ex: transistores). Elas 
formam os elementos primários dos circuitos lógicos do 
computador. 
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computador. 
� Portas básicas: NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR

� As portas são usadas para criar desde componentes digitais 
simples ou complexos, como somadores, deslocadores, 
decodificadores, memórias (registradores), ULA’s e 
circuitos integrados.
� Um  único  tipo  de  porta,  NAND  ou  NOR,  é  suficiente  para  construir 

qualquer circuito lógico.
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Nível 0 (Nível de Lógica Digital) (cont.)

� Os circuitos lógicos são construídos de acordo com a Álgebra de Boole,
a partir da combinação das portas lógicas básicas e suas combinações,
e integrados em pastilhas (chips) de silício.

� De acordo com a densidade de componentes, os chips são classificados
em:
� Integração em Pequena Escala (SSI): de 1 a 10 portas lógicas.
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Integração em Pequena Escala (SSI): de 1 a 10 portas lógicas.

� Integração em Média Escala (MSI): de 10 a 100 portas lógicas.

� Integração em Grande Escala (LSI): de 100 a 100.000 portas lógicas.

� Integração em Escala Muito Grande (VLSI): acima de 100.000 portas lógicas
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Nível 0 (Nível de Lógica Digital)

9999
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Nível 0 (Nível de Lógica Digital) (cont.)
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� Alguns circuitos
lógicos básicos
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Nível 0 (Nível de Lógica Digital) (cont.)

11111111

� Equivalência de
circuitos lógicos
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Nível 0 (Nível de Lógica Digital) (cont.)

� O nível 0 é responsável pela interpretação de instruções do nível
superior, ou seja, seus circuitos executam os programas em linguagem
de máquina do nível 1:
� Macroinstruções (nível ISA – Instruction Set Architecture); ou

� Microinstuções (nível de microprogramação).

� A arquitetura da máquina pode ser entendida como um conjunto de
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� A arquitetura da máquina pode ser entendida como um conjunto de
registradores, associados a outros módulos lógicos adicionais para
processamento de informação, interconectados de maneira
apropriada.

� O seqüenciamento adequado dos sinais de controle destes
módulos e registradores produz o fluxo ordenado de informação entre
os mesmos, necessário à interpretação de instruções do nível superior.

� Equivalência entre hardware e software
� funções desempenhadas pelo software podem migrar para o hardware e

vice-versa.
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Nível 1 (Nível de  Microarquitetura)

� É nesse nível que se inicia o conceito de programa como uma
sequência de instruções a serem executadas diretamente pelos
circuitos eletrônicos.

� Enxerga-se nesse nível um conjunto de 8 a 32 registradores (PC,
MAR, MDR, SP, etc.) que formam uma memória local e uma ULA
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MAR, MDR, SP, etc.) que formam uma memória local e uma ULA
(Unidade Lógica e Aritmética), capaz de realizar operações
aritméticas simples.

� Os registradores e a ULA são conectados para formar o caminho de
dados (Data Path), estrutura sobre a qual os dados fluem.

� As operações são controladas por um microprograma ou
diretamente por hardware
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Nível 1 (Nível da Microarquitetura) (cont.)

� Controle por software

� Microprograma = Interpretador

� O microprograma busca, decodifica e executa as instruções
vindas do nível 2, uma a uma, usando o caminho de dados
para a realização da tarefa.
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para a realização da tarefa.

� Exemplo: execução da instrução ADD
� A instrução é buscada na memória, seus operandos são localizados e

trazidos para os registradores, a soma é realizada na ULA, e o
resultado é encaminhado para o lugar apropriado

� Controle por hardware

� Os mesmos passos acima são executados, mas sem que haja
um programa armazenado para controlar a interpretação das
instruções.
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Nível 1 (Nível de  
Microarquitetura) 
(cont.)

Arquitetura de Computadores I Profa Roberta L.G. - LPRM/DI/UFES15151515



http://www.inf.ufes.br/~rgomes/so.htm

Nível 1 (Nível de 
Microarquitetura
(cont.)
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� Exemplo de um
microprograma
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Nível 1 (Nível de 
Microarquitetura (cont.)
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Nível 1 (Nível da Microarquitetura) (cont.)

� Vantagens da microprogramação

� Facilita o projeto e a construção dos circuitos 

digitais (implementação de parte da lógica 
digital dentro do firmware).
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digital dentro do firmware).

� Possibilita o desenvolvimento de instruções mais
potentes no nível de máquina convencional.

� Permite alterar o ISA escrevendo outro
microprograma. Facilita a concepção de famílias
de microprocessadores.
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RISC x CISC
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Nível 2 (Nível ISA - Instruction Set Architecture)

� Denominado de “Nível Convencional”, define a interface entre o 
hardware e o software.

� Determina o conjunto de instruções de máquina executáveis pelo
processador (“linguagem de máquina”).
� O nível 2 corresponde à linguagem de máquina ou ao código binário interpretado e
executado pelo hardware.
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executado pelo hardware.

� Cada processador tem a sua própria linguagem de máquina,
documentada em manuais específicos de cada fabricante.

� Além dos formatos e tipos de instrução, define-se tipos de dados,
modelos de memória, modos de endereçamento, etc.

� O nível 2 é interpretado para o nível de microprogramação (máquinas
CISC) ou é executado diretamente pelo hardware (máquinas RISC).
Manuais descrevem como as instruções são executadas
interpretativamente pelo microprograma ou como elas são executadas
diretamente pelo hardware.



http://www.inf.ufes.br/~rgomes/so.htm

Nível 2 (Nível ISA) (cont.)
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Nível 2 (Nível ISA) 
(cont.)
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Nível 2 (Nível ISA) (cont.)

23232323
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Nível 2 (Nível ISA) (cont.)

24242424



http://www.inf.ufes.br/~rgomes/so.htm

Nível 2 (Nível ISA) (cont.)
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Nível 3 ou Nível do Sistema Operacional (SO)

� Esse nível suporta um conjunto de novas instruções, uma 
organização diferente da memória, a capacidade de rodar dois 
ou mais programas de forma simultânea, e outros.

� Fornece serviços básicos para os níveis acima
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� Interface (gráfica ou linha de comando) com o usuário 

� Gerenciamento de memória

� Escalonamento de processos 

� Acionamento de dispositivos de entrada e saída de dados, etc.

� Este nível é geralmente desenvolvido de forma híbrida, ou 
seja, parte em uma linguagem de alto nível (como C ou 
C++, por exemplo), e parte em linguagem de montagem.
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Nível 3 ou Nível do Sistema Operacional (SO) (cont.)

� Níveis abaixo: dirigidos aos programadores de sistema
� Níveis projetados para rodar interpretadores e tradutores (ex. compiladores)

� Os programadores de sistema são especialistas em projetar e implementar novas 
máquinas virtuais/interpretadores/tradutores.

� Predominância de Interpretação.

� Linguagens frequentemente numéricas, bom para as máquinas, mas ruim para as 
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� Linguagens frequentemente numéricas, bom para as máquinas, mas ruim para as 
pessoas.

� Níveis acima: dirigidos aos programadores de aplicação
� Programadores com problemas a serem solucionados.

� Predominância de tradução (mas nem sempre).

� Linguagens contendo palavras e abreviações (significativas para as pessoas). 
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Nível 4 ou Nível de Linguagem de Montagem

� Uma forma simbólica de representação das linguagens dos
níveis mais baixos.

� Provê um método para as pessoas escreverem programas
para os níveis 1, 2, e 3 de uma maneira não tão
desconfortável.
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desconfortável.

� Mnemônicos para as instruções de máquina.

� Linguagem Assembly

� Os programas escritos em linguagem de montagem são
primeiramente traduzidos para a linguagem dos níveis 1, 2
ou 3, e depois interpretados.

� Montador (Assembler): programa que executa a
tradução dos programas em linguagem de montagem para
uma linguagem do nível 1, 2 ou 3.
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Nível 4 ou Nível de Linguagem de Montagem
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Nível 4 ou Nível de Linguagem de Montagem

� Razões para uso da linguagem de montagem:

� Melhorar o desempenho.

� Algumas máquinas podem não ter um compilador disponível.

� Cada comando em linguagem resulta em um comando em
linguagem de máquina: uma linha de programa fonte º uma linha
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linguagem de máquina: uma linha de programa fonte º uma linha
de programa objeto.

� Representação simbólica da linguagem de máquina: Códigos de
operação e operandos (números) substituídos por mnemônicos e
rótulos.

� Ao contrário da programação em alto nível, o programador de
linguagem de montagem dispõe de todos os recursos do nível ISA.

� Programa não portável (válido apenas para uma mesma família de
processadores).
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Nível 5 ou Nível de Linguagens de Alto Nível

� Linguagens projetadas para serem utilizadas por
programadores de aplicação com problemas a serem
resolvidos.

� Ex. de linguagens de alto nível: C, C++, Python, Java...
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� Ex. de linguagens de alto nível: C, C++, Python, Java...

� Os programas escritos nessas linguagens são geralmente
traduzidos para o nível 3 ou nível 4 por tradutores
conhecidos como compiladores, embora às vezes sejam

interpretados (como no caso de Java e Python).
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Mais Níveis ???

� Acima do nível 5 encontram-se coleções de programas
projetados para criar máquinas especialmente adequadas
para certas aplicações (ou domínios), contendo grandes
quantidades de informação acerca da aplicação.
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� Máquinas virtuais voltadas às aplicações

� Administração, educação, projeto de computadores, realidade
virtual, etc.

� Dependendo do projeto da arquitetura, os níveis podem
variar
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Observações Finais

� Pontos fundamentais:
� Computadores são projetados como uma série de níveis
� Cada nível é construído em cima de seus precursores.

� Cada nível representa uma abstração distinta, com
diferentes objetos e operações presentes
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diferentes objetos e operações presentes
� A abstração permite ignorar, "abstrair", temporariamente
detalhes irrelevantes, de níveis mais baixos, reduzindo uma
questão complexa a algo muito mais fácil de ser entendido.
� Arquitetura do Nível: conjunto de tipos de dados, instruções e

características

Arquitetura de Computadores:
é o estudo de como projetar as partes de um 

sistema de computador visíveis aos programadores.
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Hardware, 
Software e 
Firmware (2)
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Execução 
de um 

Programa
Compilador

Programa em Ling. 

de Alto Nível

Programa em Ling. 

de Montagem

Tradutor

Programa em 
ling. fonte

Programa em 
ling. alvo
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Montador

Ligador

Carregador
Executável: programa 
em ling de máquina

Memória

Objeto: módulo em ling 
de máquina

Objeto: rotinas de bibliotecas 
(em ling de máquina)
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� Compiladores
� São programas que recebem como entrada arquivos texto contendo

módulos escritos em linguagem de alto nível e geram como saída
programa em linguagem de montagem (ou diretamente arquivos
objeto) correspondentes a cada módulo.

� Se todas as bibliotecas ou módulos são apresentados como

Compiladores, Montadores, Ligadores e Carregadores (1)
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� Se todas as bibliotecas ou módulos são apresentados como
entrada, geram um programa executável diretamente.

� Montadores (Assemblers)
� Montam um programa em linguagem de máquina a partir de sua

versão em linguagem de montagem.
� Geram um arquivo objeto. Em geral, não pode ser executado

diretamente pela máquina, por conter referências a sub-rotinas e
dados especificados em outros arquivos (bibliotecas).

Ambos são TRADUTORES! 
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� Ligadores (Linkers)
� São programas especiais que recebem como entrada arquivos

objetos e geram como saída o programa final em linguagem de
máquina.
Gera um programa executável a partir de um ou mais arquivos

Compiladores, Montadores, Ligadores e Carregadores 
(2)
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� Gera um programa executável a partir de um ou mais arquivos
objeto.

� Carregadores (Loaders)
� Para executar um programa, um loader deve ser utilizado.
� O carregador é, em geral, parte do sistema operacional.
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Exercícios de Revisão

� Qual a diferença entre interpretação e tradução?

� Considere um computador multinível no qual todos os níveis são diferentes. Cada nível 
tem instruções que são m vezes mais poderosas do que as do nível abaixo dele; isto é 
uma instrução de nível r pode fazer o trabalho de m instruções de nível r-1. Se um 
programa de nível 1 requer k segundos para executar, quanto tempo levariam programas 
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programa de nível 1 requer k segundos para executar, quanto tempo levariam programas 
equivalentes nos níveis 2, 3 e 4 admitindo que são requeridas n instruções de nível r para 
interpretar uma única instrução do nível r+1?

� Algumas instruções no nível do sistema operacional da máquina são idênticas a 
instruções em linguagem ISA. Elas são executadas diretamente pelo microprograma, e 
não pelo sistema operacional. Considerando sua resposta ao problema anterior, porque 
você acha que isso acontece?
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