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4 
Estudos de Casos 

Foram desenvolvidos três estudos de caso. Os dois primeiros tiveram 

como objetivo a avaliação e depuração do funcionamento da implementação 

proposta. Já o terceiro diz respeito ao objetivo principal desse trabalho, 

relacionado à emulação de arquiteturas baseadas em processadores de rede.  

O primeiro estudo de caso realizado refere-se a uma arquitetura hipotética, 

idealizada com o objetivo único de auxiliar no desenvolvimento e testes da 

biblioteca. Esse desenvolvimento nasceu da necessidade de se buscar uma 

forma simples de se testar o progresso no desenvolvimento da ferramenta. Para 

essa finalidade, uma arquitetura complexa como a do IXP (ou mesmo a do 

MCS85), teria sido excessivamente complexa. A arquitetura escolhida se baseou 

em um exercício proposto em (Deitel & Deitel, 2001), no Capítulo 5. Trata-se de 

uma arquitetura baseada em uma CPU com apenas dois registradores (um de 

16 e outro de 32 bits) e 49 instruções.  

O segundo estudo de caso foi uma implementação do Intel MCS85, 

também conhecido como 8085, antecessor de 8 bits da família x86, à qual 

pertencem os modernos 386, 486, Pentium etc. Esse segundo estudo de caso 

serviu ao propósito de ilustrar o projeto de uma arquitetura genérica utilizando os 

componentes da biblioteca, bem como o de depurar a biblioteca.  

Finalmente, o terceiro estudo de caso foi uma implementação do núcleo 

ARM (ARM, 2004) de um processador de rede Intel IXP. O núcleo ARM é a 

entidade que controla todos os demais componentes da arquitetura IXP. A 

versão da implementação ARM depende da versão do IXP em questão. Versões 

antigas do IXP(1200) usavam um núcleo StrongARM da Intel (STRONGARM, 

2001), implementação da versão 4 da família ARM. Os IXP mais novos (2400 e 

2800), empregam um núcleo XScale, implementação da versão 5TE do ARM, 

que é a especificação mais recente, sendo essa a utilizada na presente 

implementação.  

O terceiro estudo foi o mais complexo dos três, pois o ARM é um 

processador moderno de 32 bits, com 31 registradores de uso geral, diversos 

modos de operação, e milhares de combinações para cada uma das 55 famílias 

de instruções, devido aos diversos tipos de modos de endereçamento e 
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combinações de registradores possíveis, criando várias possibilidades de 

execução condicional para cada instrução. Dada a imensa quantidade de 

instruções, delimitou-se um subconjunto de instruções da CPU para ser 

efetivamente implementado neste estudo. Em uma análise inicial, decidiu-se 

implementar uma única variante de cada família, o que totalizaria 55 instruções. 

Porém, ao longo do desenvolvimento, verificou-se que algumas instruções não 

tinham aplicação prática no contexto desse trabalho, motivando a decisão de 

não implementá-las. Com isto, foram efetivamente implementadas 48 instruções, 

o suficiente para executar o programa exemplo, que consistiu na validação do 

cabeçalho IP do emissor (Ipv4 Layer 3 Forwarding) na máquina virtual ARM. As 

instruções não implementadas nesse estudo de caso foram aquelas que 

tratavam da interação do ARM com co-processadores. 

 

 

4.1. 
Arquitetura Hipotética para Testes 

 

O primeiro estudo de caso, como já mencionado, foi motivado por um 

exercício proposto em (Deitel & Deitel, 2001), doravante denominado CPU8. 

Essa arquitetura evoluiu muito ao longo do trabalho, tendo começado como uma 

CPU de 8 bits (daí o seu nome original) com apenas um registrador que 

funcionava como acumulador. Com a evolução, adicionou-se um segundo 

registrador, de modo que se passou a ter o AX como acumulador, no qual era 

armazenado o resultado das instruções aritméticas, e o BX como registrador de 

uso geral em qualquer instrução. 

Em sua versão final, a arquitetura CPU8 foi modificada para conter um 

registrador de 16 bits como o acumulador AX, o BX foi aumentado para 32 bits e 

o conjunto de instruções foi expandido das 30 iniciais para um total de 49 

instruções. 

Nas versões iniciais, o Contador de Programa e o Ponteiro de Pilha eram 

registradores de 32 bits, para poder explorar o potencial da biblioteca, embora 

nunca tenham sido usados mais do que 1024 endereços nesta arquitetura. Já no 

fim do ciclo de desenvolvimento da biblioteca, ao se adicionar suporte a 

registradores de 64 bits, o Contador de Programa e o Ponteiro de Pilha foram 

modificados para tipos de 64 bits, apenas com o propósito de ilustrar a 

capacidade da biblioteca. 
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A Figura 4-1 mostra a declaração dos protótipos das funções que 

implementam a CPU emulada. 

 

Figura 4-1 – Os Protótipos das Funções da CPU do Estudo de Caso CPU8 

 

Essa arquitetura foi implementada com um registrador de 16 bits (ax) e 

outro de 32 bits (bx), implementados como instâncias da classe Register 

<SIZE>, já definida na Seção 3.1.1. Os registradores foram inicializados com 

zero, exceto o ponteiro de pilha que aponta para o topo da memória. As 

definições dos arquivos do lexer e do parser para esta implementação são 

ilustradas nas Figuras 4-2 e 4-3 respectivamente. 
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Figura 4-2 – O arquivo CPU.l para o Estudo de Caso CPU8 

 

No bloco de definições do arquivo do lexer (cpu.l) acima, são mantidas as 

declarações default e no bloco das regras são definidos os opcodes utilizados 

nas instruções (pelo projetista da arquitetura), ressaltando que nesta 

implementação as instruções possuem 8 bits de tamanho.  
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Figura 4-3 – O arquivo CPU.y para o Estudo de Caso CPU8 

 

No arquivo do parser, da mesma forma, não há modificações relevantes 

nas definições das regras, sendo incluída a definição dos tokens propriamente 

ditos. Nesta VM (CPU8) cada token é implementado como uma única instrução. 

Finalmente, no bloco das regras estão inseridas as implementações das 

instruções, conforme ilustrado na Figura 4-3. 

A memória foi definida como uma instância da classe register<SIZE> como 

um vetor de tamanho MEM_SIZE de 1024 endereços com tamanho de palavra 

de 8 bits. A classe VirtualMachine encapsula as instâncias criadas de CPU e 

memória, conforme ilustrado na Figura 4-4. 

 

Figura 4-4 – A Criação da CPU e Memória para o Estudo de Caso CPU8 
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Figura 4-5 – A Instância da VM CPU8 e os Dados 

Carregados nos Registradores 

 

O programa de testes executados por esta VM emulada tem por finalidade 

apenas mostrar o correto funcionamento da arquitetura a partir da execução de 

todas as operações implementadas. 

A VM é criada a partir da instância de CPU8 como subclasse da classe 

VirtualMachine, conforme ilustrado na Figura 4-5. Assim, os valores são 

carregados nos registradores e a partir do uso desses registradores, todas as 

operações são testadas e os resultados mostrados na execução do programa. 

Nessa VM hipotética foram implementadas operações sobre os registradores e 

entre registradores e a memória, para funções de leitura, escrita, adição, 

subtração e operações lógicas, entre outras.  
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A Figura 4-5 ilustra também fragmentos do código que implementa as 

operações de soma sobre o registrador AX. Finalmente, a emulação dessa 

arquitetura implementada é ilustrada na Figura 4-6. 

 

 
Figura 4-6 – A Execução da Máquina Virtual de CPU8 

 

 

4.2.  
Arquitetura baseada no Processador MCS85 

O segundo estudo de caso é uma implementação do processador Intel 

MCS85, também conhecido como 8085. Esse processador tem as seguintes 

características: 
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 Um total de 7 registradores de uso geral, de 8 bits: A, B, C, D, E, H, L; 

 O registrador A é usado como acumulador nas operações aritméticas e 
lógicas; 

 Os demais podem ser operados aos pares, como se fossem um único 

registrador de 16 bits: BC, DE e HL; 

 Contador de programa (PC) e ponteiro de pilha (SP) de 16 bits. Com isso, 

a arquitetura permite endereçar até 216 = 65536 endereços; 

 Registrador de instrução (IR) de 8 bits, o que permite até 256 códigos de 

operação (opcodes). No entanto, 10 não são implementados, resultando 

num total de 246 opcodes. 

 Flags condicionais: Zero, Sinal, Paridade, Carry e Carry Auxiliar. 

 
Figura 4-7 –Os Protótipos das Funções da CPU do Estudo de Caso MCS85 
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Na Figura 4-7 mostramos a definição da classe CPUcore, que especifica o 

núcleo da CPU emulada, com os respectivos protótipos das funções membros 

da classe da arquitetura do MCS85. 

 

Figura 4-8 – A Criação da CPU e Memória para o Estudo de Caso MCS85 

 

Os registradores foram implementados como instâncias da classe 

Register<SIZE> e a memória foi definida como um vetor de tamanho MEM_SIZE 

de 65536 endereços, com tamanho de palavra de 8 bits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4-9 – A Instância da VM MCS85 e os Dados Carregados 

nos Registradores 
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De maneira análoga à implementação da arquitetura hipotética, a classe 

VirtualMachine encapsula as instâncias criadas de CPU e memória, conforme 

ilustrado na Figura 4-8. 

A VM é criada a partir da instância de MCS85 como uma subclasse de 

VirtualMachine, conforme ilustrado na Figura 4-9. 

As definições dos arquivos do lexer e do parser para essa implementação 

são ilustradas nas Figuras 4-10 e 4-11 respectivamente. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-10 – O arquivo CPU.l para o Estudo de Caso MCS85 
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O bloco de definições do arquivo do lexer (cpu.l) é mantido sem nenhuma 

modificação e no bloco das regras foram definidos os opcodes utilizados nas 

instruções, ressaltando que, nessa implementação, as instruções possuem 8 bits 

de tamanho.   

 

Figura 4-11 – O arquivo CPU.y para o Estudo de Caso MCS85 
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Na construção do arquivo do parser são declaradas algumas variáveis 

auxiliares no bloco de definições, juntamente com a definição dos tokens 

propriamente ditos. 

Nas definições das regras estão inseridas as implementações das 

instruções. Nessa arquitetura, de maior complexidade do que a anterior, o código 

implementado foi desenvolvido de tal forma que, após o lexer correlacionar o 

número do opcode lido com uma das regras existentes, ele identifica o token 

correspondente àquele número, retornando o token ao parser. 

Na implementação dessa arquitetura, ao contrário do que acontece na 

CPU8, cada token não corresponde a uma única instrução implementada e 

assim cada token retornado ao parser pode identificar uma família de opcodes, 

ao invés de um único. Isso é efetivamente implementado no bloco das regras 

com o uso de uma estrutura de switch ... case nas referidas implementações, 

conforme mostrado na Figura 4-11. 

Assim o parser necessita não só do token como também do valor numérico 

do opcode, para poder decidir qual instrução a ser executada entre as 

disponíveis na família de instruções vinculada àquele token. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4-12 – As Operações de MOV e ADD em MCS85 

 

A VM emulada para o MCS85 permitiu a implementação de todas as 

instruções previstas para esta arquitetura. De forma semelhante à 
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implementação da arquitetura hipotética, inicialmente são carregados os valores 

nos registradores, a partir dos quais as operações são exercitadas, mostrados 

na Figura 4-12. 

Nessa VM do MCS85 foram implementadas operações sobre os 

registradores e entre registradores e a memória, para funções de leitura, escrita, 

adição, subtração e operações lógicas, entre outras.  

A Figura 4-13 ilustra a execução da VM que implementa o MCS85, 

exibindo o nome da instrução executada, os valores contidos nos registradores 

bem como os valores das flags da CPU.  

 

 
Figura 4-13 – A Execução da Máquina Virtual do MCS85 

 

 

4.3.  
Arquitetura baseada no Núcleo ARM do Processador IXP 

Nesse estudo de caso, implementou-se um subconjunto das instruções da 

família v5TE do ARM, que é a implementação mais recente da Intel. A Figura 4-

14 ilustra essa arquitetura. O processador emulado apresenta as seguintes 

características, conforme descritas em (Charitakis et al.,2003). 

 31 Registradores de uso geral, de 32 bits, normalmente utilizando apenas 

16 registradores (geralmente apenas 16 são visíveis); 
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 Contador de programa (PC), no caso sendo um dos registradores de uso 

geral (R15). Vale ressaltar que o programador pode usar este registrador 

de forma genérica, como qualquer outro, porém isso pode ter resultados 

imprevisíveis; 

 O ponteiro de pilha (SP) nesse caso não é pré-definido. Normalmente, os 

programas empregam R13 para esse propósito, mas isso não é 

amarrado pela especificação da ARM; 

 Registradores de Estado: são 6 (seis) registradores de estado (1 Current 

Program Status Register – CPSR e 5 Saved Program Status Registers – 

SPSR); 

 Registrador de instrução (IR) de 32 bits. 

 
 

Figura 4-14 – A Arquitetura do Processador IXP 

 

A definição da classe CPUcore, que especifica a CPU emulada para o 

ARM no IXP com os respectivos protótipos das funções membros da classe, é 

ilustrada na Figura 4-15.  
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Figura 4-15 –Os Protótipos das Funções da CPU do Estudo de Caso IXP 

 

Todos os registradores foram implementados da mesma forma que na 

arquitetura do MCS85, como instâncias da classe Register <SIZE> já definida na 

Seção 3-1. A memória foi definida como um vetor de tamanho MEM_SIZE de 

65536 endereços com tamanho de palavra de 8 bits, a partir de uma instância da 

classe Memory. 

A implementação do IXP, bem como as citadas anteriormente, traz a 

classe VirtualMachine encapsulando as instâncias criadas de CPU e memória, 

conforme ilustrado na Figura 4-16. 
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Figura 4-16 – A Criação da CPU e Memória para o Estudo de Caso IXP 

 

A VM é criada a partir da instância de IXP como uma subclasse de 

VirtualMachine, conforme ilustrado na Figura 4-17.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 4-17 – A Instância da VM do IXP e os Dados Carregados 

nos Registradores 

 

Os arquivos do lexer e do parser para esta implementação com suas 

respectivas definições encontram-se, respectivamente, nas Figuras 4-18 e 4-19. 
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Figura 4-18 – O arquivo CPU.l para o Estudo de Caso IXP 

 

Nessa implementação as instruções possuem 32 bits de tamanho. No 

bloco de definições do arquivo do lexer (cpu.l) não foram necessárias 

modificações. Já no bloco das regras, foram definidos os opcodes utilizados nas 

instruções. Devido à grande complexidade da arquitetura emulada e da vasta 

possibilidade de opcodes utilizados em função da existência de 55 famílias de 

opcodes para esta especificação do ARM, o código de especificação do 

analisador léxico gerou um número expressivo de regras. A Figura 4-18 

exemplifica parte deste código. 
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No bloco de definições das regras estão inseridas as implementações das 

instruções. Nessa arquitetura, a exemplo da anterior (MCS85), o código 

implementado faz com que o lexer, após correlacionar o número do opcode lido 

com uma das regras existentes, identifique o token correspondente àquele 

número e retorne esse token ao parser. 

 
Figura 4-19 – O arquivo CPU.y para o Estudo de Caso IXP 
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Isso é necessário porque, nesse caso, cada token pode corresponder não 

apenas a uma única instrução e sim identificar uma família de opcodes. 

Assim, como no caso do MCS85, o parser, de posse do token juntamente 

com seu valor numérico de opcode associado, tem subsídios para decidir qual 

instrução a ser executada entre as disponíveis na família de instruções vinculada 

àquele token. Essa implementação do analisador sintático é exemplificada na 

Figura 4-19. 

 

4.3.1. 
A Implementação de Um Programa Executado no IXP 

 O programa a ser executado na Máquina Virtual (VM) do IXP, 

implementado para testar esta arquitetura, valida o cabeçalho de um pacote IP 

versão 4. O checksum do cabeçalho é calculado pelo somatório de todos os 

conjuntos de 16 bits do cabeçalho.   

O código apresentado nesta implementação foi baseado em (Seshadri & 

Lipasti, 2002). O pacote está armazenado na memória da VM a partir do 

endereço 0xA0.  

 

Figura 4-20 – Código IXP carregando o Programa 
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O código que carrega o pacote na memória virtual, em preparação para a 

execução do programa é ilustrado na Figura 4-20 e os valores dos campos do 

cabeçalho, são os seguintes: 
•  Version = 04 

•  IHL = 05 (cabeçalho sem o campo de Options) 

•  Comprimento Total do Pacote = 0x06 = 06 palavras de 32 bits 

•  Identificação = 0x0623 

•  Fragment Offset = 0x0015 

•  Time To Live (TTL) = 0xFF 

•  Protocolo = 0x06 (TCP) 

•  Header Checksum = 0x0000 (conforme livro do Tanenbaum) 

•  Source Address = 192.168.12.225 (C0.A8.0C.E1) 

•  Destination Address = 192.168.207.202 (C0.A8.CF.CA) 

 
Figura 4-21 – Código IXP testando a Validação do Cabeçalho IPv4 
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A seguir é feita uma análise do programa propriamente dito. O registrador 

R01 é usado como ponteiro para o pacote IP na memória, dessa forma, R01 

deve conter o endereço inicial do pacote que é 0xA0. O código do programa é 

mostrado na Figura 4-21. 

A instrução LDM1 carrega todos os dados necessários para a execução do 

programa, exceto o cabeçalho do pacote IP, o qual será carregado pelos LDR a 

seguir. Os registradores são inicializados conforme mostrado na Figura 4-22. 

 

Figura 4-22 – Código IXP inicializando os Registradores 

 

As instruções LDR carregam o cabeçalho do pacote IP nos registradores 

de R02 a R06.  
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Finalmente, depois de carregar o cabeçalho nos registradores, iniciam-se 

os cálculos sobre o mesmo. O primeiro passo é extrair o valor do IHL com o AND 

R07, que efetua o AND do conteúdo de R02 (o IHL é um dos campos da palavra 

de 32 bits armazenada neste registrador) com a máscara 0x000000F0 

armazenada no registrador R11 e armazena o resultado em R07. 

 Após extrair o IHL, o programa inicia o cálculo do Checksum do pacote, 

que é calculado efetuando a soma módulo um das palavras de 16 bits do pacote. 

Nesse sistema de cálculo, é efetuada uma adição binária convencional, mas é 

necessário somar o carry_out da operação de volta no bit menos significativo do 

resultado, conforme mostrado em (Braden et al., 1998). 

O conteúdo do cabeçalho é ilustrado na tabela abaixo, sendo omitido o 

conteúdo do campo de dados, pois este não participa do cálculo do checksum. 

 

00 06 E0 54   = 000 0000 0000 0110 1110 0000 0101 0100 (R2) 

00 15 06 23    = 0000 0000 0001 0101 0000 0110 0010 0011     (R3) 

(00 00) 06 FF = (0000 0000 0000 0000) 0000 0110 1111 1111     (R4) 

C0 A8 0C E1 = 1100 0000 1010 1000 0000 1100 1110 0001 (R5) 

C0 A8 CF CA = 1100 0000 1010 1000 1100 1111 1100 1010 (R6) 

Tabela 1: O Conteúdo do Cabeçalho do Pacote IP utilizado no Cálculo de Checksum 

 

A seqüência do cálculo de checksum propriamente dito a ser realizado é 

ilustrada na tabela abaixo: 

aux = R2 + R3 

carry_out = CarryFrom(aux) 

aux = aux + carry_out 

aux = aux + R4  

carry_out = CarryFrom(aux) 

aux = aux + carry_out 

aux = aux + R5  

carry_out = CarryFrom(aux) 

aux = aux + carry_out 

aux = aux + R6  

carry_out = CarryFrom(aux) 

aux = aux + carry_out 

checksum = aux 

Tabela 2: O Cálculo de Checksum 
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A partir desse cálculo o valor de checksum é dividido ao meio, em duas 

palavras de 16 bits, onde após efetuar todos os cálculos acima mencionados, 

teríamos o seguinte: checksum = 81 6C CA 22. Esse valor dividido ao meio 

resulta nos valores: 81 6C e CA 22. Então é feita a soma desses valores, 

chegando-se ao resultado de 00 01 4B 8E. Como pode ser visto, essa soma de 

16 bits produziu um carry_out no bit 17, de modo que o somamos de novo no bit 

menos significativo, obtendo o resultado final: 4B 8F (RESULTADO FINAL) 

Na execução do programa, este resultado estará armazenado em R10 na 

linha do último ADD a ser executado. 

 

 
Figura 4-23 – Exemplo do Código IXP implementado 
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 Finalmente é implementada a última instrução, o HALT, que não existe 

no IXP, tendo sido criada apenas por comodidade para interromper a execução 

do emulador. Na Figura 4-23 apresentamos o programa do núcleo ARM do IXP 

emulado.  
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