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RESUMO: O presente artigo tem como objetivo apresentar a linguagem assembly Star e a Star
Virtual Machine, desenvolvidas por Jodo G. F. Cavalcante, como um ecossistema educacional
destinado ao ensino de arquitetura de computadores e programacio de baixo nivel. Os métodos
adotados envolvem a anilise comparativa de arquiteturas cldssicas, como MIPS, RISC-V e
6502, a definicio de uma ISA compacta de 16 bits e a implementacio de um compilador e
méquina virtual em Rust. Técnicas como divisdo alto/baixo, extensdo de opcode e uso de
pseudo-instru¢des foram incorporadas para ampliar a expressividade dentro das limita¢Ges do
formato. A arquitetura Harvard e o modelo Big-Endian foram escolhidos para facilitar a
visualizag¢do da organizacio interna da membdria e das instrugdes. Como resultados, o projeto
oferece uma linguagem simples, flexivel e portétil, associada a um ambiente interativo que
permite executar e depurar programas em tempo real, exibindo registradores, meméria e fluxo
de instru¢des. Conclui-se que o ecossistema Star constitui uma ferramenta eficaz para ensino,
simulacio e experimentac¢io prética, contribuindo para a compreensio aprofundada de
principios fundamentais de arquitetura, compiladores e execu¢io em nivel de méquina.

Palavras-chave: Miquinas Virtuais. Linguagem Assembly. Arquitetura de Computadores.
Rust. ISA de 16 Bits.

INTRODUCAO

A linguagem Star e Star Virtual Machine constituem um ecossistema didético integrado
destinado ao estudo e A experimentagio de conceitos fundamentais de arquitetura de
computadores e programacio de baixo nivel. A linguagem Star define uma ISA de 16 bits,
simples e acessivel, enquanto a Star Virtual Machine fornece o ambiente de execucio,
depuracio e desenvolvimento responsivel por interpretar o cédigo gerado. Essa integracido
permite que o estudante explore, em um tnico ambiente, desde os principios elementares de
organizac¢io de instrucdes até o funcionamento detalhado de uma maquina virtual.

O desenvolvimento da linguagem Star e de sua miquina virtual decorre da necessidade

de um ambiente educacional que combina simplicidade conceitual e profundidade técnica. A

‘Graduando Bacharelado em Ciéncias da Computagio - Universidade Federal do Piaui (UFPI)
2Doutor em Informatica - Universidade Federal do Piaui (UFPI).
’Mestranda em Propriedade Intelectual - Instituto Federal do Piaui (IFPI).

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 1, jan. 2020.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

proposta atende especialmente i formacdo de estudantes e entusiastas que desejam
compreender, de forma pratica, elementos como registradores, cédigos de operacdo, extensdo de
opcode, modelos de pilha, manipulacio de meméria e controle de fluxo. Esses elementos foram
planejados previamente e gradualmente incorporados ao ntcleo da Star Virtual Machine,
possibilitando uma aprendizagem ativa, interativa e incremental.

A linguagem Star foi projetada para ser acessivel, com sintaxe direta e intuitiva,
reduzindo barreiras de entrada para quem inicia no estudo de linguagens de montagem. Essa
simplicidade nio compromete a expressividade: ao contririo, orienta o aprendiz a focar
profundamente nos principios da arquitetura computacional, evitando que aspectos sintiticos
complexos desviem a aten¢io dos mecanismos fundamentais da execugio em baixo nivel.

A Star Virtual Machine é implementada em Rust, uma linguagem moderna que oferece
seguranga, desempenho e controle preciso do uso de memoéria. A adogio de Rust nio apenas
reforca a robustez do ambiente Star, como também introduz boas préticas de engenharia de
software, essenciais quando se trabalha com estruturas sensiveis como registradores, buffers e
modelos de execucdo deterministica. Assim, Rust contribui diretamente para a confiabilidade e
a estabilidade da méquina virtual.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a linguagem assembly Star,
detalhando sua arquitetura interna, suas instru¢des e seu processo de construgio. Além disso,
discute-se o funcionamento completo da Star Virtual Machine, incluindo o compilador, seus
moédulos de anilise e geragdo de cédigo, e a méquina virtual propriamente dita. Sio tratados
conceitos de construcio de linguagens, compiladores e VMs, destacando decisdes de projeto,
técnicas de implementacio e aspectos de eficiéncia e segurancga.

Outro objetivo deste estudo é demonstrar como uma arquitetura de 16 bits pode ser
implementada de forma prética e funcional. A Star Virtual Machine simula fielmente essa
arquitetura e permite a exportagio de cédigo bindrio em formato textual, possibilitando sua
utilizacdo em ambientes externos, como simuladores de hardware (VHDL ou Verilog). Isso
amplia o potencial educacional da linguagem, tornando-a 4til tanto para cursos introdutérios
quanto para disciplinas avangadas de hardware digital e sistemas embarcados.

Por fim, discute-se também os desafios enfrentados durante o desenvolvimento do
ecossistema Star, especialmente no que se refere a escolha da linguagem Rust e ao equilibrio
entre simplicidade pedagédgica e fidelidade técnica. As solugdes encontradas demonstram que é

possivel criar um ambiente acessivel, seguro e eficiente para o ensino de compiladores,
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arquitetura e programacio de baixo nivel, contribuindo significativamente para a formacio de
profissionais mais preparados e conscientes dos fundamentos que sustentam os sistemas

computacionais modernos.

A Linguagem Assembly Star

A linguagem assembly Star é uma linguagem de baixo nivel projetada para ser simples,
acessivel e ficil de aprender, permitindo que os usudrios se concentrem nos conceitos
fundamentais de programacdo e arquitetura de computadores. Inspirada em linguagens
assembly cléssicas, como MIPS, RISC-V e 6502, a linguagem Star apresenta uma sintaxe
simplificada e intuitiva, ideal para iniciantes e entusiastas de computacdo de baixo nivel.

A linguagem é baseada em uma arquitetura de conjunto de instrucdes de 16 bits, que
inclui um conjunto abrangente de instru¢des para manipulacio de controle de fluxo, operacdes
aritméticas e légicas, manipulacio de meméria e chamadas de sistema. Essa abordagem permite
que os desenvolvedores tenham controle direto sobre os recursos do sistema, possibilitando a

criagdo de programas eficientes e otimizados.

Figura 1. Exemplo de c6digo em Star Assembly.

.data

string: .stringz "Hello, World!"
.instr

start:

la $g, string

liga, 0

loop:

1lb $a, sg

beqa $a, $zero, end

li sauxi, 7
move $auxz, $a
mcall

inc $g
ja loop

end: nope

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Perceba que o cédigo acima é um exemplo simples e direto de como a linguagem
assembly Star pode ser usada para imprimir uma string na tela. O programa carrega o endereco

da string "Hello, World!" no registrador $g e, em seguida, entra em um loop onde 1& cada byte
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da string, verifica se é o byte nulo (indicando o fim da string) e chama uma rotina de sistema
para imprimir o byte na tela. O loop continua até que todos os bytes da string sejam processados.

Na Interface de Aplicagio Bindria (ABI) da Star, o registrador saux1 é utilizado para
indicar o tipo de chamada de sistema, enquanto os registradores $aux2 e $aux3 sdo usados para
passar argumentos adicionais. Neste exemplo, o valor 7 é carregado em $auxi para indicar que
a chamada de sistema é uma operagio de escrita, e o byte lido da string é passado em sauxa.
Embora exista uma chamada de sistema nativa para imprimir uma string na tela, o objetivo do
exemplo acima é demonstrar como a linguagem assembly Star pode ser utilizada para manipular
strings e realizar operagdes de entrada/saida de forma direta.

A linguagem assembly Star combina simplicidade, portabilidade e flexibilidade,
tornando-se adequada tanto para iniciantes quanto para quem deseja compreender a légica
interna de arquiteturas computacionais. Sua sintaxe direta facilita o aprendizado, enquanto a
compatibilidade entre diferentes implementa¢des da Star Virtual Machine garante uma
execugio consistente dos programas. Além disso, sua capacidade de operar desde algoritmos
bésicos até simula¢des de hardware complexas, aliada a possibilidade de depuragio interativa,
torna o processo de aprendizagem mais dinimico e eficaz.

A Star se mostra versatil em aplica¢Ges priticas, permitindo simular o comportamento
de dispositivos de hardware de forma controlada. Isso é particularmente valioso em cenérios
educacionais, onde o estudante pode experimentar conceitos de arquitetura digital e
compreender como instrugdes, sinais e operacdes sio processados internamente. Essa
capacidade de simulagio fornece uma ponte entre o modelo tedrico e sua aplicagio concreta,
criando um ambiente seguro para explorar ciclos de execugio, manipulagio de registradores e
fluxo de instrucdes.

Além das simulagdes, a linguagem é adequada para o desenvolvimento de jogos e
aplicagdes interativas, especialmente em contextos nos quais é necessério controlar diretamente
registradores, estados e operagdes em tempo real. O controle granular oferecido pela linguagem
permite que comportamentos légicos sejam implementados de forma transparente, reforcando
a compreensio sobre como méquinas reais tratam eventos, cilculos e mudancas de estado. Isso
ajuda o aprendiz a desenvolver uma intuicdo sélida sobre o funcionamento interno de sistemas
de computagio.

A linguagem Star também se destaca no ensino de algoritmos e estruturas de dados. Ao

implementar rotinas como ordenacio, busca, pilhas ou filas em assembly, o estudante visualiza
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de modo explicito cada operacgdo e ajuste de memoria necessério para executar tais algoritmos.
Esse tipo de prética revela a mecinica interna do processamento, muitas vezes ocultada em
linguagens de alto nivel, tornando mais evidente o custo computacional real de cada instrugio
e reforcando o entendimento sobre eficiéncia e organizagio de dados.

Por fim, o fato de a Star Virtual Machine permitir a execugio tanto do cédigo-fonte
quanto de bindrios amplia as possibilidades de aprendizagem e investigacdo. Essa dualidade
permite que o usudrio compreenda diferentes etapas de transformacio do cédigo, desde sua
escrita até a representagdo bindria final. Com isso, esse recurso possibilita observar como
registradores, instrugdes e pseudo-instrucdes interagem dentro da méquina virtual, oferecendo
uma visdo clara dos principais componentes da linguagem Star e estabelecendo bases sélidas

para estudos mais avancados.

O Planejamento e Registradores da linguagem Assembly Star

O planejamento da linguagem assembly Star envolveu a defini¢do cuidadosa de uma
arquitetura de 16 bits composta por instrucdes além de registradores e pseudo-instrucées que
ampliam sua expressividade. Esse processo foi fundamentado na anilise de arquiteturas
consagradas, como MIPS, RISC-V e 6502, escolhidas por sua clareza estrutural e relevincia
histérica. A adogdo de uma ISA de 16 bits buscou privilegiar simplicidade e acessibilidade,
facilitando a visualiza¢do do fluxo de dados e instrucdes e tornando a linguagem especialmente
adequada ao ensino e & compreensdo de fundamentos de arquitetura computacional.

Entretanto, a limitacdo de espaco inerente as instrucdes de 16 bits exigiu solucdes de
design que maximizam o aproveitamento do formato bindrio restrito. A limitac¢do de espaco
para representar opcode, registradores e imediatos em apenas 16 bits levou a adogio de técnicas
como divisdo das instru¢des em partes alta e baixa, extensio de opcode e uso de pseudo-
instru¢des expandidas pelo compilador. Essas solu¢des ampliaram a expressividade da
linguagem sem perder simplicidade, permitindo criar programas complexos mesmo em uma
arquitetura compacta.

A Star Virtual Machine complementa essa arquitetura ao adotar o formato Big-Endian,
no qual o byte mais significativo é armazenado no menor endereco de memoria. Essa decisdo
foi motivada tanto por razdes pedagdgicas quanto pela intencdo de alinhar a Star a arquiteturas
histéricas amplamente documentadas. O uso de Big-Endian torna mais intuitiva a leitura de

representacdes numeéricas em diferentes bases, especialmente hexadecimal e binéria,
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favorecendo a compreensio visual da organizacio de dados na memoria e reforcando o cariter
didatico e transparente do ecossistema Star.

A origem dos registradores da Star Virtual Machine foi inspirada em arquiteturas
cléssicas de computadores, como MIPS e RISC-V, que utilizam um conjunto de registradores
de uso geral para armazenar dados temporirios e resultados de operacdes. A escolha de um
conjunto de 16 registradores de 16 bits se deve a limitacdo de espago da arquitetura de 16 bits,
permitindo que os usuérios tenham acesso a um ntimero suficiente de registradores para realizar
operagdes complexas sem sobrecarregar a memoria.

A numeragio e nome dos registradores foram projetadas para serem intuitivas e ficeis
de lembrar, facilitando o aprendizado e a utilizacdo da linguagem assembly Star.

Cada registrador tem uma fungio especifica, como armazenar resultados de operagdes
aritméticas, valores temporirios ou enderecos de memoéria, permitindo que os usudrios

compreendam rapidamente o propdsito de cada registrador.

Registradores de uso geral e ocultos

A Star possui um conjunto de 16 registradores de uso geral, cada um com a capacidade
de armazenar valores de 16 bits. Esses registradores sio usados para armazenar dados
temporarios e estiticos durante a execu¢io do programa e sio acessados diretamente pelas
instru¢des da linguagem assembly. Os registradores podem ser numerados de o a 15, porém cada
um possui um nome associado.

A seguir estio a numeragio, nomes e descri¢do dos registradores de uso geral:

o - Zero - Este registrador é sempre zero e nio pode ser modificado. Ele é usado para
operagdes que requerem um valor constante de zero.

1 - A - Este registrador é usado para armazenar o resultado de operacdes aritméticas e
légicas. Ele é frequentemente usado como o registrador de destino para instrugdes que
produzem um resultado.

2 - B - Este registrador é usado para armazenar valores temporérios durante a execugio
do programa. Ele é frequentemente usado como o registrador de origem para instrugdes que
requerem um valor de entrada.

3 - C - Este registrador é usado para armazenar valores temporarios durante a execugio
do programa. Assim como o registrador B, ele é frequentemente utilizado como o registrador

de origem para instru¢des que requerem um valor de entrada.
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4 - D - Este registrador é usado para armazenar o resultado de operacdes aritméticas e
légicas. Assim como o registrador A, ele é frequentemente utilizado como o registrador de
destino para instru¢des que produzem um resultado.

5 - E - Este registrador é usado para armazenar valores temporérios durante a execugio
do programa. Ele é frequentemente utilizado como o registrador de origem para instrucées que
requerem um valor de entrada.

6 - F - Este registrador é usado para armazenar o resultado de operagdes aritméticas e
légicas. Assim como os registradores A e D, ele é frequentemente utilizado como o registrador
de destino para instrugdes que produzem um resultado.

7 - G - Este registrador é usado para armazenar valores temporarios durante a execucio
do programa. Ele é frequentemente utilizado como o registrador de origem para instrucdes que
requerem um valor de entrada.

8 - Auxi - Este registrador é usado para armazenar valores utilizados por pseudo-
instrucdes. Ele também é utilizado como interface primiria em instrucdes de chamadas de
sistema.

9 - Aux2 - Este registrador é usado para armazenar valores utilizados por pseudo-
instrucdes. Ele também ¢ utilizado como argumento primério em instrugdes de chamadas de
sistema.

10 - Aux3 - Este registrador é usado para armazenar valores utilizados por pseudo-
instrucdes. Ele também é utilizado como argumento secundirio em instru¢des de chamadas de
sistema.

11 - Carry - Este registrador é usado para armazenar o valor do carry (ou transporte)
durante operagdes aritméticas. Ele é utilizado para indicar se ocorreu um carry durante a
execugio de uma operagido aritmética, como adi¢do ou subtragio.

12 - Low - Este registrador é usado para armazenar o resultado baixo de operagdes
aritméticas que resultam em valores maiores que 16 bits. Ele é utilizado para armazenar a parte
inferior do resultado de uma operagio aritmética.

13 - High - Este registrador é usado para armazenar o resultado alto de operagdes
aritméticas que resultam em valores maiores que 16 bits. Ele é utilizado para armazenar a parte

superior do resultado de uma operagio aritmética.
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14 - Return Address - Este registrador é utilizado pela méquina virtual para armazenar o
endereco de retorno obtido a partir de instru¢des de branching ou jumping. Ele é utilizado para
retornar ao ponto correto do programa apds a execugio de uma sub-rotina.

15 - Stack Pointer - Este registrador é utilizado pela miquina virtual para armazenar o
endereco do topo da pilha. Ele é utilizado para gerenciar a pilha durante a execuc¢io do programa,
permitindo que valores sejam empilhados e desempilhados conforme necessario. Ele sempre
comeca apontando para o endereco do topo da pilha, que é o endereco mais alto da meméria
alocada para a pilha.

Sobre os registradores auxiliares, os registradores Auxi, Aux2 e Aux3 sio registradores
de uso geral que podem ser utilizados para armazenar valores temporirios durante a execucio
do programa. Eles também sdo frequentemente utilizados em pseudo-instrucdes e chamadas de
sistema, onde sdo usados para passar argumentos e armazenar resultados intermediérios.

Segue um exemplo de uma pseudo-instrucdo que utiliza os registradores auxiliares:

Figura 2

addi sa, sa, 1

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Seré traduzida para:

Figura 3

11i sauxi, oxor
lai $auxi, oxoo
add sa, $a, $auxr

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A Star Virtual Machine também possui registradores ocultos, que sio utilizados
internamente pela miquina virtual para gerenciar o estado da execu¢io do programa. Esses
registradores nio sdo acessiveis diretamente pelo usudrio, mas desempenham um papel crucial
na operagio da maquina virtual.

Program Counter - Este registrador é utilizado para armazenar o indice, também
podendo ser chamado de endereco ficticio da préxima instrugio a ser executada. Ele é atualizado
automaticamente pela miquina virtual apds cada instrugio executada, permitindo que o fluxo
de controle do programa seja mantido. Na implementac¢io da Star, o Program Counter é um

registrador de 16 bits que armazena o indice da préxima instrucio a ser executada.
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Instruction Pointer Register - Este registrador é utilizado para armazenar o endereco real
da instrug¢do apontada virtualmente pelo Program Counter. Ele é necessirio por conta do
modelo de memoéria de instrucdes da Star, que divide as instru¢Ses em duas partes: alta e baixa.

O endereco da parte alta da instrucio apontada pelo Instruction Pointer Register é
sempre obtido pela equacio:

InstructionPointerRegister_alta = ProgramCounter x 2

J4 a parte baixa da instrugio é obtida por:

InstructionPointerRegister_baixa = ProgramCounter x 2 + 1

Em uma implementacio de hardware real, o Instruction Pointer Register seria
implementado como um registrador auxiliar de 17 bits.

Instruction Register - Este registrador é utilizado para armazenar a instrugio atualmente
sendo executada. Ele é atualizado pela miquina virtual antes da execucdo de cada instrucio,
permitindo que a maéquina virtual decodifique e execute a instrugio corretamente. Na
implementagio da Star, o Instruction Register é um registrador de 16 bits que armazena a

instruc¢io em execucgio.

INSTRUCOES

As instrucdes da Star foram previamente planejadas para cobrir uma ampla gama de
operagdes, desde aritmética basica até controle de fluxo e manipulagio de meméria. A escolha
de instrucdes foi baseada na limitacdo de espaco e técnica de extensio de cédigo de operagio,
permitindo que a linguagem suporte uma variedade de opera¢des sem exceder o limite de 16 bits
por instrucdo. A linguagem inclui instru¢Ses para operagdes aritméticas, légicas, de controle de
fluxo, manipulacio de membéria e chamadas de sistema, proporcionando uma base sélida para o
desenvolvimento de programas complexos. Além disso, a Star Virtual Machine suporta pseudo-
instrugdes, que sio instrugdes de alto nivel que sdo traduzidas em uma ou mais instrugdes de
baixo nivel durante o processo de compilagio, permitindo que os usuirios escrevam cédigo
fonte mais legivel e escaldvel.

Segue abaixo uma lista com uma breve descri¢io de cada instrugio da Star Virtual
Machine:

add - Adicdo - Soma os valores em dois registradores e armazena o resultado em um terceiro.

sub - Subtracio - Subtrai o valor de um registrador de outro e armazena o resultado.

and - Operacdo Légica AND - Realiza o AND bit a bit entre dois registradores.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 1, jan. 2026.
ISSN: 2675-3375



. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

or - Operacdo Légica OR - Realiza o OR bit a bit entre dois registradores.

xor - Operacdo Légica XOR - Realiza o XOR bit a bit entre dois registradores.

shl - Operacio de Deslocamento Légico a Esquerda - Desloca o valor de um registrador para
a esquerda.

shr - Operacio de Deslocamento Légico a Direita - Desloca o valor de um registrador para
a direita.

lai - Carregar Imediato Alto - Carrega os 8 bits inferiores do valor imediato em um registrador.

lli - Carregar Imediato Baixo - Carrega os 8 bits superiores do valor imediato em um
registrador.

beqr - Salto Condicional Igual Relativo - Salta se dois registradores forem iguais.

bneqr - Salto Condicional Diferente Relativo - Salta se dois registradores forem diferentes.

bgtr - Salto Condicional Maior Que Relativo (com sinal) - Salta se um registrador for
maior que outro (com sinal).

bltr - Salto Condicional Menor Que Relativo (com sinal) - Salta se um registrador for
menor que outro (com sinal).

bgtur - Salta Condicional Maior Que Relativo (sem sinal) - Salta se um registrador for
maior que outro (sem sinal).

bltur - Salto Condicional Menor Que Relativo (sem sinal) - Salta se um registrador for
menor que outro (sem sinal).

mulhl - Multiplicacdo de Registradores (com sinal) - Multiplica dois registradores (com
sinal); resultado dividido entre low e high.

divhl - Divisio de Registradores (com sinal) - Divide dois registradores (com sinal);
quociente em low, resto em high.

muluhl - Multiplicacio de Registradores (sem sinal) - Multiplica dois registradores (sem
sinal); resultado dividido entre low e high.

divuhl - Divisio de Registradores (sem sinal) - Divide dois registradores (sem sinal);
quociente em low, resto em high.

not - Operacdo Légica NOT - Realiza o NOT bit a bit em um registrador.

xlb - Extensdo de Byte Baixo - Estende o sinal do byte inferior de um registrador para 16 bits.

lab - Carrega o Byte Alto - Carrega o byte alto da meméria no enderego de um registrador.

lIb - Carrega o Byte Baixo - Carrega o byte baixo da meméria no endereco de um registrador.

sab - Armazena o Byte Alto - Armazena o byte alto de um registrador na memdria.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 1, jan. 2026.
ISSN: 2675-3375

10



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

slb - Armazena o Byte Baixo - Armazena o byte baixo de um registrador na meméria.
j - Salto Incondicional - Salta para o endereco contido em um registrador.
mcall - Chamada de Sistema - Chama uma rotina de sistema definida pelos registradores

auxiliares.

Pseudo-Instrugdes

As pseudo-instrucdes da Star Virtual Machine foram projetadas para simplificar o
processo de escrita de c6digo assembly, permitindo que os usudrios escrevam instrucdes de alto
nivel que sdo traduzidas em uma ou mais instrucdes de baixo nivel durante a compilagio. Essas
pseudo-instru¢des sio especialmente tteis para opera¢des comuns, como manipulagio de
memOria, operagdes aritméticas e ldgicas, e controle de fluxo, permitindo que os usudrios
escrevam cédigo mais legivel e ficil de entender. As pseudo-instrucdes sdo uma extensio da
linguagem assembly Star e n3o sdo executadas diretamente pela Star Virtual Machine, mas sim
traduzidas em instru¢des de baixo nivel durante o processo de compilacdo. Isso permite que os
usuérios escrevam cdédigo mais expressivo e ficil de manter, sem sacrificar a eficiéncia e o
controle sobre os recursos do sistema.

Abaixo estdo algumas das principais pseudo-instru¢des suportadas pela Star Virtual
Machine:

nope - Ndo tem nenhum impacto.

move $rd, s$rs - Copia o valor de um registrador para outro.

neg $rd, $rs - Nega (complemento de dois) o valor de um registrador.

jt sts - Salta para o endereco em grs.

ret - Retorna para o enderego em $ra.

li $rd, imm - Carrega um imediato de 16 bits em um registrador.

la $rd, label - Carrega o endereco de um rétulo em um registrador.

Ib $r1, $r5[offset] - Carrega um byte da meméria (sign-extend).

sb $r1, $rs5[offset] - Armazena o byte menos significativo na meméria.

lw $r1, $r5[offset] - Carrega uma word (16 bits) da meméria.

sw $r1, $r5[offset] - Armazena uma word (16 bits) na meméria.

mul $rd, $rs, srt - Multiplica dois registradores.

div $rd, $rs, $rt - Divide dois registradores (quociente).

mod $rd, $rs, $rt - Divide dois registradores (resto).
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swap $11, $12 - Troca os valores de dois registradores.
addi $rd, $rs, imm - Soma imediato a um registrador.
subi $rd, $rs, imm - Subtrai imediato de um registrador.
andi $rd, $rs, imm - AND entre registrador e imediato.
ori $rd, $rs, imm - OR entre registrador e imediato.
xori $rd, $rs, imm - XOR entre registrador e imediato.
shli $rd, $rs, imm - Desloca a esquerda por imediato.
shri $rd, $rs, imm - Desloca a direita por imediato.

inc $r - Incrementa um registrador.

dec $r - Decrementa um registrador.

muli $rd, $rs, imm - Multiplica por imediato.

divi $rd, $rs, imm - Divide por imediato (quociente).
modi $rd, $rs, imm - Divide por imediato (resto).
beqa srs, $rt, label - Salta se $rs = grt (com sinal).
bneqa srs, $rt, label - Salta se grs = $rt (com sinal).
bgta $rs, $rt, label - Salta se $rs > $rt (com sinal).

blta srs, $rt, label - Salta se $rs < grt (com sinal).
bgtua $rs, srt, label - Salta se $rs > grt (sem sinal).
bltua $rs, $rt, label - Salta se $rs < grt (sem sinal).

j label - Salto incondicional para um rétulo.

Processadores

Os processadores na linguagem Star sio mecanismos de pré-processamento que
ampliam a flexibilidade e a modularidade do cédigo fonte. Inspirados em sistemas de pré-
processamento de linguagens como C e Rust, os processadores permitem a inclusio de arquivos,
definicdo de macros, prote¢io contra multiplas inclusdes e outras operagdes que ocorrem antes
da anélise sintatica do compilador.

Na Star, processadores sio identificados por comandos iniciados pelo caractere (@, como
@include, @define, @once. Eles sio processados pelo scanner, que reconhece essas instrucdes
especiais e executa as a¢des correspondentes antes de passar o cédigo para as proximas etapas

do compilador.
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O Processador Include

O processador @include permite que o contetido de outro arquivo Star seja inserido no
ponto em que o processador é encontrado. Isso facilita a reutilizacdo de cédigo, permitindo que
funcdes, constantes e defini¢cdes sejam compartilhadas entre diferentes arquivos. Por exemplo

coes, ¢ ] p q pto,
ao incluir um arquivo com funcdes utilitirias, vocé pode usar essas fun¢des em qualquer parte
do seu cédigo sem precisar reescrevé-las.
g p
O caminho do arquivo incluido é inserido entre aspas apés o comando @include, como
pas ap )
em (@include "arquivo.star”. O scanner ird localizar o arquivo especificado e inserir seu

contetido no local apropriado do cédigo fonte.

O Processador Once

O processador @once ¢é utilizado para garantir que o contetdo do arquivo atual seja
incluido apenas uma vez durante o processo de compilaco. Isso evita problemas de multiplas
inclusdes acidentais, que podem levar a erros de redefini¢do ou conflitos de simbolos. Quando
o scanner encontra um (Qonce, ele verifica se o contetdo escrito apds o processador ji foi
incluido anteriormente. Se sim, ele ignora o contetido; caso contrério, ele processa o contetdo

normalmente.

O Processador Define

O processador (@define permite a definicdo de macros, que sdo substituicdes de texto
que ocorrem durante o pré-processamento do cédigo. Quando um macro é definido com
@define NOME valor, todas as ocorréncias de NOME no cédigo fonte sdo substituidas pelo
valor especificado. Isso é atil para definir constantes, enderecos ou até mesmo sequéncias de
instru¢des que podem ser reutilizadas em virias partes do cédigo.

Na linguagem Star, esse processador também suporta o que chamamos de Macros com
Argumentos, onde vocé pode definir macros com parimetros. Por exemplo, @define MACRO
(%x) addi sauxi, $aux2, %x define um macro que recebe um argumento %x e o utiliza na
instruc¢do addi. Quando o macro é chamado, o valor passado substitui %x na instrugio.

O simbolo % no inicio da expressio é utilizado para indicar que a expressdo como um
todo é um argumento de macro. Isso garante a seguranca e a clareza na substitui¢io de macros,

evitando ambiguidades com outros simbolos ou palavras-chave da linguagem.
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Extensibilidade e Chamadas de Sistema

A caracteristica de extensibilidade da Star refere-se 4 sua capacidade de permitir que o
desenvolvedor defina e personalize como a mdiquina virtual interage com um sistema
hospedeiro. Em vez de ter um conjunto fixo e imutavel de opera¢des chamada de sistema, a Star
utiliza um sistema de interfacing que delega a execu¢io de chamadas mcall para uma
implementacio fornecida pelo usudrio.

A operagio mcall é o ponto central da interagio com o sistema. Ele funciona como uma ponte:
sempre que o cdédigo assembly executado na VM faz uma operagio de sistema, o controle é
passado para a funcdo externa definida por uma interface conectada a Star Virtual Machine.
Essa arquitetura torna a Star uma ferramenta poderosa para fins educacionais, pois permite
simular diferentes sistemas apenas mudando a implementagio da interface, sem a necessidade

de modificar o compilador ou o nicleo da miquina virtual.

Memoéria e Modelos de Arquitetura

O nicleo da Star Virtual Machine adota o modelo de arquitetura de Harvard, no qual a
memdria é fisicamente separada em dois espacos distintos: um dedicado ao armazenamento de
instrugdes (cédigo executdvel) e outro reservado para dados (variaveis, buffers, pilha, etc).

Essa separagio estrutural é fundamental para garantir maior seguranca, previsibilidade
e eficiéncia na execugio dos programas. O nicleo da Star Virtual Machine organiza sua
memoria em segmentos bem definidos:

Meméria de Instrucdes: Armazena o cédigo de maquina Star. E carregada durante a
inicializag¢do do programa e permanece inalterada durante a execucio.

Memoria de Dados: usada para armazenar varidveis globais, dados estaticos, buffers e a
pilha de execucdo.

Meméria de Posicdes: Armazena as posigdes (arquivo, linha e coluna) de definigdo de
todas as instru¢Bes presentes na memoria de instru¢Ses. Sua existéncia tem como objetivo
principal aprimorar o processo de depuracdo, permitindo que, durante a execugdo ou anilise de
um programa, seja possivel rastrear exatamente onde cada instrucdo foi definida no cédigo
fonte. Isso facilita a identificacio de erros, a andlise do fluxo do programa e a geragio de
mensagens de depuragio mais precisas.

Cada segmento possui politicas de acesso e protecio especificas, reforcando a robustez e

a previsibilidade do ambiente de execugio.
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Cabe ressaltar que a memoria de posicdes serve apenas para auxiliar o processo de
depuracio. Em uma arquitetura real, sua implementagio poderia ser descartada, uma vez que
~ ’ /4 . ~ 3
ndo é necessiria para a execugio do programa. No entanto, sua presenca na Star Virtual
Machine é fundamental para fornecer informacées detalhadas sobre o cédigo fonte durante a

depuracio, melhorando a experiéncia do desenvolvedor.

Formato de Instrugdes

A Star Virtual Machine utiliza cinco formatos de instrucdes diferentes, cada um com
uma estrutura especifica para acomodar diferentes tipos de operacdes. Esses formatos sdo
projetados para aproveitar ao méximo a arquitetura de 16 bits da maquina virtual, permitindo
uma codificagio eficiente e compacta das instrugdes.

Trinity: add $rd, $r1, $r2

Trés registradores: destino e duas fontes. Usado para operacdes aritméticas e légicas.

Hime: lai $rd, imm8

Um registrador e um valor imediato de 8 bits. Utilizado para carregar imediatos em
registradores.

Pair: mulhl $r1, $r2

Dois registradores. Usado para multiplicagio, divisio e manipulacio de bytes.

Clover: j srs

Um tnico registrador. Utilizado para instrucdes de salto.

Ark: mcall
Sem operandos explicitos; utiliza registradores auxiliares para chamadas de sistema.

Visualizacdo dos Quartetos de Cada Formato

Figura 3
Formato Quarteto 4 Quarteto 3 Quarteto2 | Quarteto 1 Visualizagio
Trinity Z227 yYYy XXXX 0000 | zzzz | YYYY | xxxx | 0000 |
Hime iii iiii XXXX 0000 | iiii-iiii | xxxx | 0000 |
Pair yYyy XXXX 0000 111 | YYyy | xxxx | 0000 | 1111 |
Clover XXXX 0000 IIII IIII | XXXX | 0000 | IIII | IIII |
Ark 0000 IIII 18834 111 | 0000 | trar | x| raax |

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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oooo - Cédigo de operacido (opcode) de 4 bits, que identifica a instrugio a ser executada.

xxxx - Registrador, que geralmente é o registrador de destino.

yyyy - Registrador fonte, que é o registrador de origem para a operagio.

zzzz - Registrador fonte adicional, usado em instrugées que requerem mais de um
registrador fonte.

11 - Padrio reservado utilizado para indicar a extensdo de cédigo de operacio.

Extensdo de Cédigo de Operagio (Opcode Extension)

A extensdo de cédigo de operagio é uma técnica empregada para ampliar o conjunto de
instru¢des disponiveis sem alterar o tamanho fixo das instru¢des da arquitetura. Isso é possivel
ao reservar padrdes especificos de bits dentro do opcode para indicar instrucdes especiais ou
formatos diferenciados, permitindo assim a implementacio de operacdes mais complexas e
variadas.

Por exemplo, quando o cédigo de operagio de um determinado formato de instrugio é
igual a 15 (1111 em bindrio), isso indica que a instrug@o utilizard um formato estendido. Nesse
caso, o opcode é seguido por um segundo quarteto que especifica a operacdo adicional, podendo
também estender o formato para um préximo.

Essa abordagem é o coragio da flexibilidade da Star Virtual Machine, permitindo que
novas instrugdes sejam adicionadas sem a necessidade de redefinir toda a arquitetura. A
extensio de cédigo de operacdo é uma técnica comum em arquiteturas de conjunto de instrugdes
compactas, como a Star, e é essencial para maximizar o uso do espaco limitado disponivel para
cada instrucdo.

Embora a extensido de cédigo de operacio ofereca flexibilidade e capacidade de expansio,
ela também introduz complexidade no processo de decodificagio das instrucées. A maquina
virtual precisa ser capaz de identificar quando uma instrucdo utiliza um formato estendido e,
em seguida, processar os bits adicionais corretamente. Isso pode aumentar o tempo de execugio
da decodificacio e exigir l6gica adicional para lidar com os diferentes formatos de instrugio.

Como também ha uma troca de espaco por novas instrucdes. A cada novo quarteto
adicionado, hd uma redu¢io no nimero de bits disponiveis para a defini¢io de registradores e

valores imediatos. Isso pode limitar a complexidade das operacdes que podem ser realizadas em
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uma unica instrugio, exigindo que algumas operagdes mais complexas sejam divididas em
varias instrucdes.

Durante o planejamento da linguagem assembly Star, foi necessirio considerar essas
desvantagens e encontrar um equilibrio entre a flexibilidade do conjunto de instrucdes e a
simplicidade da arquitetura. Instru¢des previamente planejadas foram cuidadosamente
selecionadas para garantir que a linguagem fosse expressiva o suficiente para atender as
necessidades dos usudrios, enquanto ainda permanecia dentro dos limites de espago e
complexidade da arquitetura de 16 bits.

Ao utilizar esses padrdes, a Star Virtual Machine consegue expandir significativamente
o nimero de instru¢des suportadas, mesmo com o espago restrito de 16 bits por instrucdo. Essa
abordagem garante flexibilidade e expressividade 4 linguagem, sem comprometer a

simplicidade da arquitetura.

Arquitetura do Compilador Star

O compilador da Star Virtual Machine foi projetado para ser modular e eficiente,
traduzindo o cédigo fonte Star Assembly para cédigo de maquina Star. Os principais
componentes sao:

Scanner: Lé o cédigo fonte e converte em tokens.

Parser: Analisa os tokens e constréi a AST.

Resolver: Resolve pseudo-instrugdes e constréi a tabela de simbolos.

Generator: Gera o cédigo de maquina Star e organiza a memoria.

Debugger: Auxilia na depuracio, notificando erros e permitindo inspecdo do estado do
programa.

Binary Scanner: Lé cédigo binério pré-compilado para execug¢io na VM.

A Linguagem de Programacio Rust

A escolha da linguagem de programacio Rust para a implementa¢io da Star Virtual
Machine foi motivada por diversas caracteristicas que a tornam especialmente adequada ao
desenvolvimento de sistemas e aplicacdes de baixo nivel, como compiladores e méquinas
virtuais.

Rust é uma linguagem moderna que combina seguranca, desempenho e concorréncia,

oferecendo recursos avangados de gerenciamento de meméria sem a necessidade de coletor de

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 1, jan. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

lixo. Isso é fundamental para a Star Virtual Machine, que precisa operar de forma eficiente em
um ambiente de 16 bits, onde o controle preciso dos recursos é crucial.

Além disso, Rust possui um sistema de tipos forte e expressivo, que ajuda a evitar erros
comuns de programacio, como estouros de buffer e condi¢cSes de corrida. Esse aspecto é
essencial para garantir a robustez e a seguranca da méquina virtual, especialmente ao lidar com
cédigo de méquina e manipulagio direta de memoria.

O sistema de correspondéncia de padrdes (pattern matching) do Rust facilita a
implementagio de légica complexa, como decodificacdo de instru¢des e a execugio de operagdes,
tornando o cédigo mais legivel e ficil de manter. A linguagem oferece abstra¢des poderosas,
como traits e enums, que permitem modelar comportamentos e estados de forma clara e concisa.

No Rust, o pattern matching exige que todos os casos possiveis sejam tratados. Isso
significa que, ao usar match em um enum, por exemplo, o compilador verifica se vocé cobriu
todas as variantes. Se faltar algum caso, o compilador gera um erro, evitando bugs causados por
casos nio tratados.

Isso garante que, ao adicionar novas variantes de um tipo de enum, o desenvolvedor seja
obrigado a atualizar o match, evitando que casos sejam esquecidos e garantindo que o cédigo
esteja sempre completo e correto.

The power of match comes from the expressiveness of the patterns and the fact that the
compiler confirms that all possible cases are handled.

[Klabnik and Nichols 2018, p. 102]

Um recurso importante que contribuiu para a implementagio da Star Virtual Machine
foi o sistema de traits do Rust, que permite definir comportamentos comuns entre diferentes
tipos de dados e médulos. Isso é especialmente tutil na Star, pois possibilita que diferentes
componentes da mdiquina virtual compartilhem funcionalidades, como manipulacdo de
registradores e memoria, sem duplicacdo de cédigo.

O sistema de traits também torna a Star Virtual Machine extensivel, facilitando a adi¢ao
de novos recursos e instru¢des sem a necessidade de reescrever grandes partes do cédigo. Isso é
importante para a evolugio da linguagem Star e para a inclusdo de novas funcionalidades na
maquina virtual.

Outro ponto positivo é o sistema de gerenciamento de dependéncias robusto, com o

Cargo, que facilita a inclusdo de bibliotecas e ferramentas externas no projeto.
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Além disso, Rust conta com uma comunidade ativa e um ecossistema em constante
crescimento, que oferecem bibliotecas e ferramentas tteis para o desenvolvimento de sistemas.
A linguagem também possui uma curva de aprendizado relativamente suave, facilitando a
adogdo por novos desenvolvedores.

Essas caracteristicas tornam Rust uma escolha ideal para a implementa¢io da Star
Virtual Machine, permitindo que o projeto seja desenvolvido de forma eficiente, segura e com

alto desempenho.

CONCLUSAO

A linguagem assembly Star e a Star Virtual Machine constituem um ecossistema
educacional integrado, projetado para tornar acessivel o estudo de arquitetura de computadores
e programacio de baixo nivel. Ao priorizar simplicidade e clareza conceitual, o projeto cria uma
relagdo direta entre cédigo fonte, instrucdes binirias e comportamento interno de execugio.
Essa estrutura permite que aprendizes compreendam, de forma progressiva, os mecanismos
fundamentais que regem sistemas computacionais.

Com isso, a estrutura da Star, demonstra que mesmo arquiteturas compactas podem
atingir flexibilidade e expressividade. A incorporagio de extensio de opcode, divisdo alto/baixo
e pseudo-instrugdes amplia significativamente o alcance da linguagem, superando as limita¢des
inerentes ao formato sem comprometer sua simplicidade. Essa combina¢io equilibrada de
restricio e capacidade torna o ecossistema adequado ao desenvolvimento gradual de
competéncias, desde tarefas elementares até construgdes de légica mais sofisticadas.

Portanto, a implementagio da Star Virtual Machine em Rust contribui para a robustez
do projeto, garantindo seguranca na manipulacio de memoéria e reduzindo vulnerabilidades
tipicas de ambientes de baixo nivel. Com a adoc¢do do modelo Harvard e da abordagem Big-
Endian ele oferece maior previsibilidade e clareza na organizag¢io interna do sistema, aspectos
que facilitam a visualiza¢do de dados e instru¢des durante a execugio. O debugger integrado
complementa esses recursos, permitindo uma analise minuciosa do estado dos registradores, da
memoria e do fluxo de controle.

Além de cumprir sua funcio pedagdgica, o ecossistema demonstra potencial para
aplicacdes avancadas. Entre elas esta a possibilidade de exportar cédigo binirio e integri-lo a
ambientes como VHDL e Verilog ampliando sua utilidade em contextos de simulagio de

hardware e sistemas embarcados. A modularidade do compilador, com etapas bem definidas
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como scanner, parser, resolver e gerador de cédigo, também oferece um terreno fértil para
estudos em compiladores, anédlise de desempenho e experimentacio com novas extensdes da
linguagem.

Dessa forma, a linguagem Star e sua mdiquina virtual consolidam-se como uma
ferramenta completa para o ensino, pesquisa e desenvolvimento em computagio de baixo nivel.
O projeto contribui para a formacio de profissionais mais preparados, capazes de compreender
e construir sistemas eficientes, seguros e inovadores. O futuro da Star Virtual Machine inclui
a expansio do conjunto de instrugdes, integra¢io com novas ferramentas de anélise e depuragio,
e o fortalecimento da comunidade de usuérios e colaboradores, consolidando seu papel como

referéncia no ensino de arquitetura de computadores e compiladores.
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