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RESUMO

GOMES, Ricardo Alves; SIQUEIRA, Tiago da Silva. DESENVOLVIMENTO DE UM
PROTOTIPO DE EMULADOR DE CHIP-8 COMO FORMA DE ESTUDO DE
PRATICAS DE PROGRAMACAO ANTIGAS. 2022. 18p. Trabalho de Conclusido de Curso
— Faculdade de Tecnologia de Guarulhos, Guarulhos.

O presente trabalho visou desenvolver um emulador de CHIP-8 para a web, como forma de
estudo de técnicas de programacdo de jogos antigos que fizeram parte da historia dos
videogames e agora ndo podem ser adquiridos legalmente. O objetivo do projeto € disponibilizar
um emulador acessivel como alternativa a pirataria e com ferramentas que possam ser usadas
no estudo de técnicas antigas de desenvolvimento de jogos. Utilizou-se técnicas de engenharia
reversa para o desenvolvimento, compilando as mais antigas formas de manipulagdo de
memoria e operagdes bitwise com as ferramentas mais modernas de desenvolvimento web.

Palavras-chave: emulagdo, conservagdo, engenharia reversa.



ABSTRACT

Describes the process of development of a web-based CHIP-8 emulator as a means for the study
of programming techniques of old games that have been part of the history of videogames and
now cannot be legally acquired. This project's objective is to provide an accessible emulator as
an alternative to piracy and with tools capable of being used in the study of old ga~-
development techniques. Reverse engineering techniques were employed for the developme
compiling the older forms of memory manipulation and bitwise operations with more modern
tools of web development.

Keywords: emulation, conservation, reverse engineering.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de emuladores de programas antigos ¢ um tema controverso, que
ndo pode ser tratado sem abordar questdes como direitos autorais e pirataria. Apesar dos temas
acima serem abordadosneste artigo, seu foco € descrever o processo decriagdo de um emulador

de CHIP-8 com ferramentas de desenvolvimento web.

CHIP-8 ¢ uma linguagem de programagdo interpretada, ou seja, executada diretamente
pelo sistema, usada principalmente no processador dos microcomputadores Telmac 1800 e
COSMAC VIP, criada por volta dos anos 1970 por Joseph Weisbecker, com o intuito de
permitir que jogos de videogame fossem mais facilmente programados em computadores. A
linguagem nao ¢ mais utilizada em processadores modernos, mas até hoje ¢ usada para o estudo

da emulagao.

O projeto nasce com o desejo de se aprender como funciona a logica executada dentro
de um processador, durante uma aula da disciplina de arquitetura e organizagdo de
computadores, do 1° semestre do curso superior de Analise ¢ Desenvolvimento de Sistemas.
Primeiramente tentando reproduzir a estrutura de um videogame moderno, objetivo que depois
foi simplificado a sua forma mais rudimentar, escolhendo-se o CHIP-8 por ser uma das
linguagens mais simples para processadores, € ja ter tido seu cddigo disponibilizado para outros

desenvolvedores por seus criadores.

Muitos emuladores de CHIP-8 ja existem na internet, mas a maioria em linguagens
compiladas, como C e C++. Entdo, visando contribuir de alguma forma com a comunidade de
desenvolvimento de emuladores, enquanto ao mesmo tempo contribui-se para a acessibilidade
e preservacdo dos jogos estudados, decidiu-se por disponibilizar este emulador online,
utilizando-se linguagens e ferramentas modernas, como Javascript e React para

componentiza¢do e interagdo com o usudrio.

Segundo Vanius Zapalowski (2011), a escolha de uma linguagem interpretada acarreta
severos problemas de tempo de execucao de cddigo, que serdo abordados ao longo do projeto.
Mas a discussdo destes problemas inerentes as linguagens de alto nivel, como o Javascript,
assim como a exploragao dos processos de interpretagdo de instrugdes e ponteiros de memoria
caracteristicos de linguagens de baixo nivel, como C e Assembly, sdo o que torna este projeto

distinto de outros e digno de ser explorado.



2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Metodologia de desenvolvimento

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do programa foi a de andlise
bibliografica, aliada a engenharia reversa, analisando as partes do programa e pesquisando a
solucdo desenvolvida por outros desenvolvedores para lidar com o problema. O processo de
desenvolvimento do emulador é baseado nos métodos da engenharia reversa, com o objetivo de
descobrir as partes constituintes do sistema, ou seja, usa-se o processador do Telmac 1800 e os
codigos de operagdo (opcodes), com o objetivo de desenvolver um interpretador que, quando

alimentado, produza os mesmos resultados do sistema original.

Como instrugdes de entrada, foram utilizadas as ROMs de dois jogos classicos que
podiam ser jogados no Telmac: PONG e Breakout. Segundo Pavlo Liasota (2021) ROMs, ou
Read Only Memory, sdo registros de dados que s6 podem ser lidos, ndo escritos, € no contexto
de jogos ¢ emulag¢do sdo representacdes digitais dos “cartuchos”, ou os jogos fisicos, que no
caso do processador estudado sdo arquivos binarios de até 3800 bytes de dados. Nenhum jogo
¢ disponibilizado com o emulador, por motivos descritos na secdo sobre emulagdo e pirataria,

portanto, fica sob responsabilidade do usuario do emulador a aquisicdo de uma ROM propria.

2.2 Componentes do CHIP-8

A comunidade de desenvolvimento de emuladores é muito ativa, sendo os emuladores
de CHIP-8 considerados os mais simples e, portanto, recomendados para os programadores
iniciantes. Isto significa que existem diversos guias de criagdo para esta linguagem e até

projetos prontos nas principais linguagens de programacao atuais.

Apesar de ter evitado os emuladores ja existentes, o sistema descrito no artigo baseia-se
em dois dosprincipais guias dedesenvolvimento parao CHIP-8, sendo eles um artigo cientifico
daUniversidade de Colimbia (KLING etal, 2016) e o blog do desenvolvedornoruegués Tobias
V. Langhoff (2020). E numa segunda etapa do desenvolvimento, implementagdo de solug¢des
desenvolvidas no artigo de Eric Grandt (2020). Segundo estes autores, o desenvolvimento de
um emulador deve ser dividido nas seguintes partes: entrada de dados ¢ disassembler, controle

de memoria e ponteiro, variaveis, teclado, display e timers.

O disassembler pode ser considerado o elemento principal do emulador, é ele que vai

interpretar qual instrucdo estd sendo enviada ao processador e decidir como ela serd
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interpretada, no Apéndice A pode-se observar como foi desenvolvido o disassembler deste

projeto, que interpreta cadainstrucdo e a envia para o método que ird realizar a fungdo desejada.

A entrada de dados, conforme citado previamente, ¢ composta de arquivos bindrios de
até 3800 bytes (cada byte € composto por 8 bits). Dentro do processador os bytes sdo separados
em duas partes, formando valores hexadecimais. Por exemplo: uma entrada de 2 byfes seria
dividida em quatro valores hexadecimais. Os valores hexadecimais sdo entdo agrupados de
quatro em quatro, formando uma instru¢do, que deve ser interpretada por uma estrutura de
switch chamada de disassembler e executada pelo processador. Um exemplo de instrucdo seria
6A0C, onde 6 representa qual operacdo deve ser feita com a instrugdo, A representa a variavel

a ser alterada e OC o valor que a referida variavel tera.

A memoria € composta por 4KB de dados, ou 16x16x16, sendo os primeiros 512 bytes
reservados para a fonte tipografica do emulador e outras configuragdes, de 0x0 até 0x200
(hexadecimal) e o resto, de 0x201 até OxFFF, pode ser ocupado pelas instrugdes do cartucho.
A fonte tipografica do emulador tem a func¢@o de desenhar na tela valores como pontuacdo do
jogador e percentual de compleicdo, ndo tem lugar determinado na memoria, mas deve poder
ser encontrada caso a instru¢do FX29 seja chamada (X sendo substituido por algum valor

hexadecimal). Na figura 1 pode se verificar como ¢ feita a divisdo da memoria no emulador.

Figura 1- Espacos de memoria do CHIP-8

OXFFF

0x200 até OxFFF
Espacgo das instrugdes

0x200

0x000 até 0x080
Fonte e Configuragdes

0x000

Fonte: Universidade de Columbia, 2016 e adaptado pelos autores.
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Ainda segundo o artigo de Kling, o ponteiro da memoria, chamado de ‘I’ na literatura
especializada, ¢ usado para guardar a posicdo de uma instrucdo que serd repetida, ou de um
padrao que sera usado para desenhar na tela do computador, este valor pode ser manipulado por

instrucdes como ANNN (define o valor do ponteiro) e FX1E (adiciona um valor ao ponteiro).

Os registradores, ou as variaveis que uma ROM ¢ capaz de manipular durante sua
execucdo sdo 16 posicdes fixas da memoria, que sdo capazes de armazenar dois valores
hexadecimais. Os registradores sdo chamados VX (de V0 até VF), sendo que VF ndo ¢ alterado
diretamente pelo cartucho, mas funciona como um controle de operagdes, armazenando restos
de operagdes e verificagdes de estado. Como por exemplo, mudar o valor de VF de 0 para 1
caso a tela seja alterada de certa forma, com o objetivo de registrar a alteragdo. As instrugdes
6XNN (mudar o valor de um registrador), 7XNN (adicionar um valor ao registrador) e 8XYZ
(trocar um valor por um outro ja registrado), sdo geralmente as responsaveis por manipular as

variaveis.

Muitas das instrugdes que manipulam os registradores, fazem-no por meio de operagdes
bit a bit, que sao operagdes realizadas nao nos valores hexadecimais de um ntimero, mas em
seu valor bindrio, um certo operador logico (AND, OR, XOR) ¢ aplicado em cada bit de dois
valores hexadecimais distintos e seus resultados sdo agrupados, formando um novo valor, ou
no caso das operagdes de deslocamento de bits, os valores binarios de um nimero sao movidos

para a direita ou esquerda e o restante ¢ armazenado na variavel VF.

O teclado ¢ hexadecimal, assim como os outros aspectos do CHIP-8, sendo composto
de 16 teclas, de 0 a F, que sdo usadas de formas diferentes por jogos diferentes, multiplas teclas

podem ser acionadas a0 mesmo tempo.

O display ¢ composto de 2048 pixels (64 por 32 pixels), e a principal instrugao que lida
com o desenho de elementos na tela usa linhas de 8 pixels de largura por X de altura, chamadas
de sprites, que sdo ou ndo desenhadas de acordo com uma operacao bitwise XOR. Ou seja: um
pixel s6 ¢ redesenhado se houver alteragdo em seu estado. A instru¢do DXYN ¢ a principal

responsavel por desenhar na tela do computador.

Os timers sdo dois, um delay de execucdo, que pode ser usado para esperar um certo
tempo e um timer sonoro, que toca por X tempo o som principal do hardware. Estes timers sao
definidos com o valor de um dos registradores, de 0x0 a OxFF e se decrementam até chegar em

0 auma velocidade de 60Hz, independente da velocidade dos ciclos da CPU.
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23 Emulacio e Pirataria

A emulacdo de sistemas de jogos ¢ uma ferramenta usada principalmente para que
jogadores sejam capazes de ler jogos exclusivos de certos consoles de videogame em seus
computadores, geralmente de forma ilegal, mas também ¢ usada pelas proprias empresas
detentoras dos direitos de jogos, seja para fazer com que seus sistemas mais recentes sejam
compativeis com jogos de geracdes passadas, seja para relancar algum produto em uma

plataforma diferente para os computadores atuais.

Vender ou distribuir produtos digitais sem a expressa autorizagdo dos proprietarios de
uma marca ou produto ¢ crime e pode ser punido com trés meses a um ano de reclusdo e¢/ou
multa, de acordo com o Art. 184 daLei n° 10.695, de 1° de julho de 2003 (BRASIL, 2003). A
lei brasileira (e da maior parte dos paises) s6 considera crime a distribui¢do de jogos, ndo a
criagdo de emuladores que rodem estes jogos. Destaca-se neste sentido uma decisdo da nona
corte de apelos dos Estados Unidos entre Sony Entertainment Network e Connectix Corp.
(2000), na decisdo, o juiz decidiu contra a Sony, empresa proprietaria de grande parte dos jogos
digitais atuais, citando que a emulagdo e a engenharia reversa de jogos eram ferramentas

importantes para incentivar o estudo tecnoldgico e a livre competicao do mercado.

Certas empresas reconhecem a importancia da emulagdo e disponibilizam seus proprios
sistemas de emulagdo, como ¢ o caso da Sega, que disponibiliza o Sega Mega Drive Classics,
um emulador proprio de seus jogos de Mega Drive (console de videogames langado pela
empresa em 1988). Além de preservar o legado da Sega, o sistema de emulacdo adiciona
algumas tecnologias atuais, como realidade virtual e modos de multijogador aos jogos antigos.
O emulador tem avaliagdes muito positivas e, segundo matéria do site Game Developer (KERR,
2016), estimulou a venda de aproximadamente 350.000 jogos antigos no més seguinte ao seu

langamento.

No lado oposto da Sega esta a Nintendo, que tem uma posi¢ao muito firme quanto aos
emuladores, sempre considerando-os uma grande ameaga para suas propriedades intelectuais.
A Nintendo ficou conhecida por processar qualquer pessoa ou entidade que tente usar suas
marcas ou produtos com fins lucrativos ou até académicos. Por outro lado, a propria empresa
utilizou um programa que simula jogos antigos para o lancamento da coletanea “Super Mario

3D All-Stars™.

Em um artigo para o site Bitniks (2021), a jornalista Giovanna Breve reuniu a opiniao
de alguns advogados especializados em direito intelectual sobre a questdo. Todos concordam

que a Nintendo tem pleno direito de processar quem lucra indevidamente com sua marca, e da
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forma que a lei esta posta, tem o dever de tomar acao legal em todos os casos para nao abrir
precedentes legais. Essa necessidade de constante vigilancia pode acabar prejudicando aqueles

cujo objetivo na emulagdao € puramente educacional ou recreativo.

3. DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA
3.1 Desenvolvimento da aplicacio web

Para alcancgar o objetivo de disponibilizar o emulador como uma aplicagdo web, alguns
servigos se demostraram fundamentais. As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho foram escolhidas com base em dois fatores principais: sua popularidade e a quantidade
de documentagao disponivel na internet sobre processos similares, principalmente em foruns

como o Stack Overflow.

O primeiro servigo necessario ¢ o de hospedagem de sites com um dominio, onde o site
possa existir e ser atualizado conforme as necessidades intrinsecas ao projeto. Felizmente,
diversas plataformas de desenvolvimento continuo existem na internet, estas sao plataformas
dedeployment, ou implantag¢do de cddigo, que compilam e disponibilizam o site em um servidor
a partir deum sistema de controle de versdes. Para versionamento do codigo foiusadoo Github,
por ser o servico mais popular atualmente, para hospedagem optou-se pela plataforma Vercel,
que proporciona os servigos descritos acima de forma gratuita. Para a execucao da aplicagdo
foram usados o Microsoft Edge ¢ o Google Chrome, ambos navegadores de internet, sendo o
primeiro oferecido pela Microsoft de forma conjunta com o Windows 10 e o segundo oferecido

pela Google.

No desenvolvimento do cddigo e leitura dos arquivos bindrios, a plataforma utilizada
foi o Visual Studio Code, editor de cddigos fonte leve, que possui uma vasta biblioteca de
extensdes que podem ser utilizadas para melhor visualizar arquivos binarios. A extensdo

utilizada para este fim foi a “hexdump for VSCode”, disponivel gratuitamente na loja do VS
Code.

Para compilagdo da aplicacdo e testes do sistema também foi necessaria uma plataforma
que possibilitasse a interpretagdo do coédigo Javascript, servidor local de testes e roteamento de
paginas. Nesta area ndo existem muitas opgdes vidveis de escolha, apenas o Node.js e Deno.js,
que apesar deterem o mesmo criador, sdo bastante diferentes, como por exemplo a dependéncia
do Node.js de seu gerenciador de pacotes, o NPM (Node Package Manager) € uma maior
seguranca do Deno no seu gerenciamento de pacotes. Optou-se pelo uso do Node, por ter maior

suporte e literatura especializada, apesar de apresentar alguns problemas de seguranga, com
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modulos menos confiaveis, tais falhas ndo devem ser um problema neste projeto, ja que ele nao

utiliza nenhum modulo com falhas conhecidas de seguranca.

Quanto ao desenvolvimento da aplicagdo web em si, havia um grande leque de escolhas
possiveis, mas as trés principais sdo React, Vue e Angular, plataformas de desenvolvimento de
Single Page Applications, aplicagdes de pagina Unica capazes de interacdo direta e dindmica
com o usuario. Decidiu-se pelo React, por ser a biblioteca mais usada atualmente, com longa
literatura de apoio para facilitar o desenvolvimento. Segundo levantamento do site Stack
Overflow, principal férum de desenvolvimento mundial, usando como parametro a quantidade
de perguntas feitas sobre diversas tecnologias e linguagens de desenvolvimento de sistemas,
pode-se dizer que a biblioteca mais usadano desenvolvimento para internet ¢ o React. NaFigura
2, ¢ possivel conferir a evolugdo da quantidade de perguntas feitas sobre cada uma das

principais bibliotecas de programag¢ao e sua comparagao.

Figura 2- Perguntas no Stack Overflow sobre as principais bibliotecas web.
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reactjs
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Svefte

% de perguntas sobre a biblioteca

Ano

Fonte: Stack Overflow, 2022.

O emulador foi idealizado como uma aplicagdo responsiva de pagina tinica, seu espago
¢ utilizado completamente pelos elementos funcionais do sistema (tela, teclado e espago para
entrada do cartucho). Também foi elaborado um espaco sobre a tela, chamado aqui de menu de
debug, ou depuracdo, que fornecerd ao usudrio a descricdo do estado atual da aplicacdo, para
auxiliar no estudo CHIP-8, esta tela mostrara muitos dos elementos descritos anteriormente

como a instrugdo sendo executada atualmente, valor dos registradores e uma descricdo em
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detalhes caso o usuario passe o mouse sobre algum dos itens. Para que possa utilizar o menu de
debug, o usuario tera alguns controles sobre o emulador que nao estavam presentes no sistema
original, como o poder de pausar o jogo a qualquer instante € um comando que avanga as
instrucdes uma por vez, para que se possa analisar o estado atual do jogo com mais calma. A

figura 3 demonstra como os elementos do emulador se apresentacdo na aplicacao.

Figura 3- Aplicacido executando o jogo Tetris.

| show FPS | Pause i Debug | -

Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Com o objetivo de instruir o usudrio no uso do site, um menu de instrugcdes contendo
informagdes de navegagao ¢ exibido quando o enderego é acessado e permanece em foco até
que o usuario interaja com a aplicagdo. Este menu pode ser acessado novamente através do

teclado ou por um botdo na parte superior da tela.

3.2 Refatoracao do codigo

Quanto a linguagem utilizada para o desenvolvimento do emulador, utilizou-se um
projeto analogo para aferir os resultados, segundo Carvalho e Junior (2016), cujo projeto foi a
criagdo de um emulador de Nintendo Entertainment System (NES) baseado na linguagem
Python, também interpretada, o emulador resultante, apesar de funcional, era mais lento do que
o esperado. Sendo assim, ja era esperado que o emulador ndo performasse em uma velocidade
tdo alta quanto desejavel, mas desde o desenvolvimento do projeto estudado, novas ferramentas
de depuracdo e compilagdo de codigo foram desenvolvidas, o que torna interessante o retorno

ao problema.
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Quando se terminou o desenvolvimento, o emulador executava uma média de 10
instrugdes por segundo, onde o original executaria 20. P6de-se notar, utilizando ferramentas de
depuragdo de codigo fornecidas pelo préprio navegador web (Google Chrome), que o principal
responsavel pela lentiddo era a atualizacdo dos componentes através do React. Quando uma
variavel € atualizada com um novo valor, o React chama de forma assincrona um “A00k”, ou
gancho de estado, para dizer ao componente que ele deve ser redesenhado. Este processo ¢
demorado e faz com que instrugdes como desenhar na tela levem mais tempo do que o desejado

para serem executadas.

Para contornar a lentiddo, foram agrupadas estas atualizagdes, para que fossem
executadas o menor numero possivel de vezes. Seguiu-se também algumas dicas do guia de
Eric Grandt, (2020) para diminuir o tempo gasto com calculos utilizando um tipo de dado
chamado Ulnt8, que s6 armazena valores de 0 a 255, eliminando a necessidade de checar se os

valores ultrapassam a capacidade do emulador.

Depois destas medidas de refatoragcdo de cddigo e da eliminacdo de componentes que
nao estavam sendo utilizados e variaveis supérfluas, o emulador passou a executar as instrugdes
em uma velocidade aceitavel, entre 18 e 22 instru¢des por segundo, dependendo do dispositivo

que esta executando.

17



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O emulador resultante deste projeto ¢ capaz de reproduzir fielmente qualquer jogo do
computador Telmac 1800. Apesar de ter sido desenvolvido com base em apenas dois jogos,
gracas a reproducdo da logica interna do processador, qualquer instru¢do recebida por ele
apresenta resultado fiel ao sistema real. Na figura 4 é possivel conferir o estado atual do
emulador através de sua interface atual. Como se pode perceber o emulador estd executando

um port do jogo Pong (1972).

Figura 4- Interface atual do emulador.

[ Show o5 [ Peuse [ Dobus i

Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Existem, porém diferengas entre o original e o emulador: o som executado pelo
emulador ¢ de natureza digital, entdo ndo pode ser considerado uma reproducao fiel, assim
como o delay, que idealmente teria decrescimento variavel entre as instru¢cdes do sistema, mas

foi decidido por usar um valor fixo para fins de simplificagdo do projeto.

A aplicagdo estd hospedadano servico Vercel (https:/chip-oito.vercel.app/) e o projeto
pode ser atualizado a qualquer momento utilizando o repositério do projeto no Github. A
interface d4 preferéncia a tela do emulador e possui um teclado virtual que pode ser utilizado
em tablets ou celulares. A tela € responsiva e o leitor de arquivos permite entrada de qualquer

arquivo binario.
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Apesar de o emulador ser executado em uma velocidade comparavel ao sistema original,
ainda pode ser melhorada em sua consisténcia. No caso deum computador desktop atual, com
bom poder de processamento, o emulador executa com a mesma velocidade de um sistema real,
mas no caso de um celular ou computador com baixo processamento, seja um tablet ou desktop
mais antigo, a velocidade ainda fica um pouco menor que o original, em uma média de 20
frames por segundo (FPS). O ntimero ideal de frames por segundo para que um jogo pareca

fluido seria por volta de 30 FPS.

Figura 5- Menu de depuracio ativo.

[show s I Pause W Deoug i
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0x208: 6000  Ox228:631D 0x248:EEAL  ©x268:431F  ©x288:D:
0x202:D011 Ox22a:623F 0Ox24a:6CFE  0x263:12A4 ©x28a:C4
8x20c: 7008  Bx22c:8202  0x24c-6EB6  Bx26c:A2(B | ©x28c:34
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8x210:3808  ©x230:4700 0x250:6(02 0x270:8244  ©x290:C5
0x212:120A Ox232:12AA 0x252:D011 0x272:8354 ©x292:35
8x214:7102  Bx234:FFOA  0x254:80C4 Bx274:D231  ©x294:65
8x216:TAFF  @x236:A2CB  0x256:D011 Ox276:3FO1  ©x296:12
8x218:3A08  ©x238:0231 0x258:4F01 Bx278:1242  ©x298:6A
8x212:1206 Ox23a:65FF 0x253:1298  Ox27a:431E  ©x29a:FA
8x21C: 6600  @x23c:C401  0x25c:4200 | 0x27c:1298  ©x29c:A2
Bx21e:6714 Ox23e:3401 Ox25e:6401 Ox27e:6AD2 ©x29e:D2

»
= :18 V4:01 VS:FF V6:03 V7:13
2:03 Vb:B8 Vc:00 Vd:08 Ve:06 Vf:00

Fonte: Desenvolvido pelos autores.

Quanto ao objetivo de auxiliar no estudo de técnicas de programagdo, também podem-
se fazer melhorias nesta dire¢do, o menu de debug desenvolvido exibe todas as instru¢des, mas
ndo deixa clara a ordem em que elas serdo executadas, isto pode tirar um pouco da perspectiva
do usudrio sobre o todo do jogo sendo estudado, algumas melhorias simples nesta tela podem
tornar mais facil o estudo das ROMs e utilizagdo do aplicativo. O menu de instrugdes iniciais
também pode ser incorporado atela, por exemplo, desenhando directamente na tela do emulador
as instrugdes quando o site € acessado pela primeira vez. Na figura 5 apresenta-se a tela de

debug, onde o usuario pode examinar o estado atual do jogo executado.

Um exemplo de aprendizado com técnicas antigas de desenvolvimento seria o modo

como jogos checavam colisdo entre as partes, em programas atuais de desenvolvimento de
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jogos, os controles de colisdo ocupam parte consideravel do processamento, enquanto o jogo
PONG simplesmente checava se tentou redesenhar a bola por cima de um pixel ja preenchido
nas areas onde as raquetes podem estar. O uso deste tipo de técnicas pode diminuir muito o uso

de memoria de jogos atuais.

5, CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho pretendeu demonstrar a importancia da emulagao no estudo e preservagao
de praticas de programacdo em jogos virtuais ¢ consoles antigos, a fim de usar a emulagdo para
fins de preservagdo de jogos abandonados, a partir do desenvolvimento de um emulador. Além
disso, havia uma premissa voltada para apontar técnicas de desenvolvimento utilizadas pela
industria de jogos digitais e de expor praticas que ajudem a entender melhor os processos de

desenvolvimento de programas empregados pela industria dos jogos.

Ao longo deum periodo de aproximadamente sete meses, foi desenvolvidoum protétipo
de emulador de CHIP-8, com base em uma grande documentacao ja existente. Foram utilizadas
a linguagem de programacdo Javascript, a biblioteca React.js e a plataforma de hospedagem de
codigo-fonte Github juntamente com o servico de implantagdo de codigo da Vercel. Tais
tecnologias se atualizam frequentemente, ou seja, para que este projeto se mantenha atualizado,

ele deve acompanhar qualquer grande atualizagdo nestes servigos.

O principal desafio do trabalho foi o estudo do hardware a nivel de arquitetura de
sistema e como simular este sistema para executar jogos e aplicacdes desenvolvidos por
terceiros. Ao longo do projeto um problema recorrente foi a lentidao apresentada na execugao
continua das instrugdes, advinda da natureza interpretada da linguagem Javascript e da
caracteristica assincrona dos componentes da biblioteca React.js. Apesar de esta situacdo ter
sido parcialmente resolvida, o emulador ainda apresenta oscilagdo grande de desempenho em
equipamentos diferentes, o ideal seria que o projeto pudesse ser executado do mesmo modo nos

dispositivos a fim de aumentar sua acessibilidade.

A lentidao pode ser estudada mais profundamente com ferramentas de analise de
performance e superada com refatoracdo do codigo e melhor entendimento das ferramentas

utilizadas, o que acabou por enriquecer o projeto.

Sendo assim, espera-se ter atraido novos interesses sobre técnicas fundamentais de
desenvolvimento, como manipulagdo de varidveis e operacdes bit a bit, demonstrado também

que ¢ completamente possivel o desenvolvimento de um emulador para preservacao historica
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de jogos digitais, sem necessidade do uso de pirataria, usando ferramentas modernas de
desenvolvimento, como ganchos de estado e componentizacdo. Ferramentas estas que tornaram
possivel publicar o emulador como um site da web ao invés de um programa executavel, o que
isso auxilia na acessibilidade do emulador, principalmente entre pessoas que ndo possuem um

conhecimento técnico do funcionamento do projeto.

Embora o resultado nao tenha um desempenho competitivo com outros emuladores de
CHIP-8, ha espago para evoluciao do projeto, em pesquisas futuras, pode-se tentar contornar o
redesenho constante dos componentes através do React, otimizando as atualizagdes e
acelerando a execu¢do do emulador. Acreditamos que o projeto servira para o fomento do
desenvolvimento de emuladores, preservacdo de codigo e principalmente para o estudo de
técnicas de desenvolvimento de baixo nivel para solucionar problemas no desenvolvimento

com linguagens de alto nivel. O repositorio do projeto no Github pode ser acessado em
https://github.com/sleiph/CHIP-OITO.
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APENDICE A - Cédigo-Fonte do interpretador de instrugdes

O 0 ~J o Ul WwWN

import Instrucoes from './Instrucoes';

function Disassembler (indice, instl, inst2) {

let op =instl >> 4, // primeira posicao da instrucao
x = instl & Oxf, // segunda posicao
y = 1inst2 >> 4, // terceira posicao

n = inst2 & 0xf; // quarta posicao

switch (op) {
case 0O:
if (y===14) {
if (n===0) { // OOEO

return indice + Instrucoes.LimpaTela();

} else if (n===14) { // OOEE
return Instrucoes.Retornal();
}
}
else // ONNN
return indice + Instrucoes.Vazio() ;23
case 1: // 1NNN
return Instrucoes.StrHex (((instl&0xf)<<8) + inst2);
case 2: // 2NNN

return Instrucoes.StrRot (((instl&0xf)<<8)+inst2,indice);

case 3: // 3XNN
return indice + Instrucoes.skipXNNTrue(x, inst2);
case 4: // 4XNN
return indice + Instrucoes.skiptXNNFalse (x, inst2);
case 5: // 5XYO
return indice + Instrucoes.skipXYTrue(x, V),
case 6: // 6XNN
return indice + Instrucoes.setRegistrar(x, inst2);
case 7: // TXNN
return indice + Instrucoes.setAdd(x, inst2);
case 8:
switch(n) {
case 0O:
return indice + Instrucoes.setlIgual (%,
case 1:
return indice + Instrucoes.setOR(x, V);
case 2:
return indice + Instrucoes.setAND(x, V);
case 3:
return indice + Instrucoes.setXOR(x, V);
case 4:
return indice + Instrucoes.setAddop (x,
case 5:
return indice + Instrucoes.setSubop (x,
case 6:

return indice + Instrucoes.setRightShift (x);

case 7:
return indice + Instrucoes.setRestop (x,
case 14:



53 return indice + Instrucoes.setLeftShift (x);
54 default:

55 throw new Error ("8 e alguma coisa...");

56 }

57 case 9: // 9XYO

58 return indice + Instrucoes.skipXYFalse(x, VY);

59 case 10: // ANNN

60 return indice+Instrucoes.setIndico (((instl&0xf)<<8)+inst2);
61 case 11: // BNNN

62 return Instrucoes.pulaPraNNN( ((instl&0xf)<<8) + inst2);
63 case 12: // CXNN

o4 return indice + Instrucoes.setRandom(x, inst2);

65 case 13: // DXYN

66 return indice + Instrucoes.Desenha(x, y, n);

67 case 14:

68 if (n===14) // EX9%e

69 return indice + Instrucoes.isApertando(x):;
70 else if (n===1) //EXal

71 return indice + Instrucoes.isNotApertando (x);
72 throw new Error ("E alguma coisa...");

73 case 15:

74 switch(n) {

75 case 3: // £X33

76 return indice + Instrucoes.setBCD(x);

77 case 5:

78 if (y === 1) // FX15

79 return indice + Instrucoes.setTimer (x);
80 else if (y === 5) // FX55

81 return indice + Instrucoes.save (X);

82 else if (y === 6) // FX65

83 return indice + Instrucoes.load(x);

84 throw new Error ("F alguma coisa alguma coisa 5...");

85 case 7: // FX07

86 return indice + Instrucoes.registraTimer (x);
87 case 8: // FX18

88 return indice + Instrucoes.setSound(x);

89 case 9: //FX29

90 return indice + Instrucoes.registralndice (x);
91 case 10: //FXOa

92 return indice + Instrucoes.esperarTecla (x);
93 case 14: // FXI1E

94 return indice + Instrucoes.setAddIndice (x);
95 default:

96 throw new Error ("F total");

97 }

98 default:

99 throw new Error ("instrucdo "+indice+" ndo entendida");
100 }

101 }

102 export default Disassembler;



