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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um emulador do sistema CHIP-8,
proposto como uma ferramenta didatica voltada ao ensino e a compreensao de
conceitos fundamentais de Arquitetura de Computadores. A iniciativa busca unir
aprendizado pratico e preservagdo historica, permitindo que estudantes e
entusiastas explorem, de forma interativa, o funcionamento de uma arquitetura
classica e simplificada da computacéo. O projeto foi concebido com o propésito de
facilitar o entendimento dos principios que regem o funcionamento interno de uma
arquitetura computacional, abordando temas como execucgao de instrugdes, uso de
registradores, manipulacédo de memoaria e controle de fluxo. Além disso, demonstra
como tecnologias modernas podem ser aplicadas a reconstru¢do e modernizagao de
sistemas retro, oferecendo uma abordagem acessivel, visual e intuitiva. Dessa
forma, o emulador contribui para o fortalecimento do aprendizado pratico e para o
resgate de arquiteturas historicas, promovendo a integracédo entre teoria, pratica e

inovacao tecnoldgica.

Palavras-chave: emulacao; CHIP-8; educacao; computagao; preservagao digital.



ABSTRACT

This work presents the development of a CHIP-8 system emulator, proposed as a
didactic tool aimed at teaching and understanding fundamental concepts of
Computer Architecture. The initiative seeks to combine practical learning and
historical preservation, allowing students and enthusiasts to interactively explore the
operation of a classical and simplified computing architecture. The project was
conceived with the purpose of facilitating the understanding of the principles that
govern the internal functioning of a computational architecture, addressing topics
such as instruction execution, register usage, memory manipulation, and flow control.
Furthermore, it demonstrates how modern technologies can be applied to the
reconstruction and modernization of retro systems, offering an accessible, visual, and
intuitive approach. In this way, the emulator contributes to strengthening practical
learning and rescuing historical architectures, promoting the integration of theory,

practice, and technological innovation.

Keywords: emulation; CHIP-8; computer architecture; educational technology; digital

preservation.
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1 INTRODUGAO

Em 1837, Charles Babbage idealizou uma maquina que poderia realizar
calculos de forma autbnoma — a Maquina Analitica. Décadas depois, Alan Turing
definiria matematicamente o conceito de computagao universal, enquanto John von
Neumann consolidaria os principios que, ainda hoje, orientam a estrutura dos
computadores modernos. Desde entdo, a humanidade n&o apenas se dedica a criar
novas tecnologias, mas também a compreender e reviver aquelas que marcaram o
inicio dessa trajetéria.

Essa busca por reviver o passado tecnologico revela um aspecto fundamental
do espirito cientifico: compreender as bases sobre as quais o presente foi
construido. Por mais que os sistemas modernos avancem em complexidade e
desempenho, é no estudo das origens — das maquinas e das ideias que as
sustentaram — que se encontra a verdadeira compreensao do funcionamento
computacional.

E nesse contexto que surge a emulacdo, um processo que possibilita trazer
de volta a vida sistemas e softwares de outras épocas, permitindo que sejam
executados em plataformas contemporaneas. Conforme definido por Smith e Nair, a
emulagao envolve a reproducéo do comportamento de uma arquitetura de conjunto
de instrugdes (ISA) alvo em um host com uma ISA diferente, utilizando camadas de
software para a tradugédo de instrugdes (SMITH; NAIR, 2005). Em termos simples,
emular significa reproduzir digitalmente um sistema de hardware para que
programas criados para ele possam ser executados em outra plataforma.

A relevancia dessa pratica vai muito além do aspecto nostalgico,
configurando-se como uma ferramenta essencial tanto para o estudo das
arquiteturas computacionais quanto para a preservacdo dos marcos historicos da
tecnologia. Para compreender em profundidade o processo de emulagédo, é
necessario revisitar a Arquitetura de Von Neumann, proposta na década de 1940,
em um contexto em que os computadores ainda eram sistemas experimentais e
inflexiveis. Na época, maquinas como o ENIAC exigiam reconfiguragdo manual para
cada tarefa, o que motivou John von Neumann a propor o conceito de programa
armazenado — permitindo que instrugcdes e dados compartilhassem a mesma
memoria. Essa ideia definiu a base da computagdo moderna, organizando o sistema

em CPU, memoria e dispositivos de entrada e saida interligados (NEUMANN, 1945).
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Emular um sistema, portanto, consiste em reproduzir com fidelidade essas
interagbes, buscando recriar o comportamento interno do hardware original em um
ambiente distinto — o que representa o principal desafio técnico da emulagao. A
Figura 1 apresenta uma visdo conceitual desse processo, no qual sistemas do

passado sao reinterpretados e executados em plataformas modernas.

Figura 1 — Representagao conceitual da emulacao de sistemas
antigos em um computador moderno

Fonte: TEAM (2023).

O objeto de estudo deste trabalho € o CHIP-8, um sistema de interpretagao
desenvolvido na década de 1970 com o propdésito de facilitar a criacdo de jogos e
aplicagdes simples. Ao implementar um emulador desse sistema, busca-se nao
apenas reproduzir seu funcionamento, mas também investigar em profundidade
suas caracteristicas arquiteturais.

O foco deste projeto esta na emulacdo por software, uma abordagem
amplamente adotada que utiliza programas para simular o comportamento do
hardware alvo. Embora existam alternativas baseadas em hardware — como o uso
de FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) —, este estudo concentra-se
exclusivamente na implementagcdo e anadlise de um emulador puramente em
software. Essa escolha se justifica por oferecer maior acessibilidade, menor custo e
facilidade de experimentacdo, tornando o processo mais viavel tanto para fins
académicos quanto para a pesquisa exploratoria (IFURY25, 2021).

Considerando o potencial educacional e histérico do tema, a préxima segao
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apresenta a justificativa deste trabalho, destacando sua relevancia técnica e seu

papel na preservacao e compreensao dos fundamentos da computacgao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho destaca-se por sua relevancia no ensino de conceitos
fundamentais de emulagdo e arquitetura de computadores. A constru¢édo de um
emulador do CHIP-8 proporciona um ambiente pratico para a exploragdo desses
temas, permitindo que conceitos teodricos sejam aplicados de forma concreta por
meio de experimentos e implementacgdes reais. Dessa forma, o projeto torna-se uma
ferramenta didatica valiosa, facilitando o entendimento de aspectos essenciais,
como a execucgao de instrugdes e o funcionamento do hardware.

Aléem do aspecto educacional, este trabalho também contribui para a
preservacdo da historia da computacdo. O CHIP-8, apesar de sua simplicidade,
possui grande valor histérico, representando uma etapa importante na evolugao dos
sistemas computacionais. Desenvolver um emulador é, portanto, uma forma de
resgatar e preservar a memoria desse periodo, ressaltando sua importéncia para a
formagao de novas geragdes de programadores e pesquisadores.

Complementando esses aspectos, o0 projeto se destaca pela elaboragédo de
documentacao detalhada e materiais educacionais acessiveis, que funcionam como
um guia abrangente para implementagdo e permitem que desenvolvedores e
estudantes se aprofundem nos principios de emulacdo e arquitetura de
computadores. Por meio de explicagdes claras, exemplos praticos e reflexdes
obtidas durante o desenvolvimento, o trabalho busca tornar conceitos complexos
mais compreensiveis e aplicaveis, transformando o aprendizado sobre a emulagao
do CHIP-8 em uma experiéncia envolvente, formativa e relevante para o avango do
conhecimento técnico.

A preservacgao digital de sistemas antigos € outro ponto relevante do projeto,
sendo essencial para compreender a trajetéria da computacdo e a evolugdo das
tecnologias contemporaneas. A emulagdo constitui uma ferramenta indispensavel
nesse contexto. Conforme argumenta Rothenberg (1995), ela se estabelece como a
unica estratégia capaz de preservar o comportamento original de documentos e
sistemas digitais a longo prazo, recriando o ambiente de hardware obsoleto em

plataformas modernas.
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Essa necessidade de independéncia do hardware original € ilustrada por
Frank Cifaldi, fundador da Video Game History Foundation. Ele observa que, se
filmes tivessem sido langados apenas em fitas VHS, hoje seria necessario procurar
copias antigas e equipamentos funcionais sujeitos a falhas (CIFALDI, 2016); de
forma analoga, muitos jogos e sistemas antigos correm o risco de desaparecer por
existirem apenas em seus formatos fisicos originais. Dessa maneira, a contribuigao
deste projeto para a preservagao historica representa um passo significativo na
manutengcdo da memoria dos sistemas computacionais, fornecendo uma base sélida
para estudos futuros.

Por fim, o objetivo central deste projeto € apresentar os desafios e solugdes
técnicas de maneira clara e acessivel, incentivando tanto especialistas quanto
iniciantes a compreender a arquitetura de computadores. A emulagado se mostra uma
ferramenta poderosa nesse contexto, permitindo que conceitos tedricos, muitas
vezes abstratos, sejam explorados de forma pratica e interativa, como a execugao
de instrugdes, a gestdo de memoaria e a interagédo entre diferentes componentes de
hardware e software.

Essa abordagem torna o aprendizado mais concreto, facilitando a assimilagao
dos fundamentos da computagdo e promovendo uma compreensdo mais profunda
da logica subjacente ao funcionamento das maquinas digitais. Além disso, a
simplicidade relativa do sistema escolhido torna o estudo mais convidativo,
permitindo que conceitos complexos sejam abordados de forma gradual e

compreensivel, favorecendo a consolidacdo do conhecimento.

1.2 OBJETIVO GERAL

O projeto tem como objetivo desenvolver uma ferramenta didatica baseada na
arquitetura CHIP-8, combinando fidelidade histdrica e recursos modernos para
facilitar a compreensao dos fundamentos da computagcao e promover aprendizado

pratico e acessivel.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Implementar um emulador funcional do CHIP-8, capaz de interpretar e

executar o conjunto completo de instrugdes.
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Replicar os principais componentes da arquitetura, incluindo CPU,
registradores, memodria, temporizadores e display grafico.

Desenvolver uma interface intuitiva e amigavel, acessivel a usuarios com
diferentes niveis de conhecimento técnico.

Criar documentacao detalhada que explique conceitos de emulagdo e
arquitetura de computadores, servindo como guia para desenvolvedores e

estudantes.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 FUNDAMENTOS DA EMULAGCAO

No campo da emulagao, existem conceitos e terminologias essenciais para

compreender como sistemas antigos sédo reproduzidos em plataformas modernas.

Embora alguns desses termos possam nao ser familiares em outros contextos

computacionais, eles sao fundamentais para a construgdo e operagdo de
emuladores (SPASOJEVIC, 2024).

Target: Refere-se ao sistema original que se deseja emular. No caso do
CHIP-8, o target corresponde ao computador ou plataforma onde o cddigo foi
inicialmente executado, como o COSMAC VIP.

Host: E o sistema onde o emulador sera executado. Normalmente, trata-se
de um computador moderno, com recursos superiores aos do target, como
maior capacidade de processamento e memoéria, oferecendo o ambiente
necessario para que o codigo do emulador simule corretamente o target.
ROM: Refere-se ao software criado para ser executado no target. Em
sistemas antigos, a ROM correspondia fisicamente a um chip de memodria,
como os cartuchos de jogos. Na emulagdo, a ROM é um arquivo digital que
contém o codigo original, podendo ser um jogo ou uma aplicagao

desenvolvida para o target.

Um componente central para o funcionamento de qualquer emulador é a CPU,

frequentemente chamada de “coragdo” de um sistema computacional (LENOVO,
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2023). Enquanto a ROM armazena o software a ser executado, € a CPU que
interpreta essas instrugbes e garante que o comportamento do programa seja
reproduzido fielmente no ambiente do emulador. Para entender melhor esse
processo, € necessario conhecer o ciclo fetch—decode—execute. Esse ciclo continuo
permite que as instrugdes contidas na ROM sejam lidas, interpretadas e executadas

de forma sequencial, assegurando que o sistema opere corretamente.

2.2 O CICLO FETCH-DECODE-EXECUTE

O ciclo fetch—-decode—execute constitui 0o mecanismo fundamental da
arquitetura de von Neumann. Conforme detalhado por (TANENBAUM; AUSTIN,
2013), o processo inicia-se na etapa de fetch (busca), onde a CPU recupera a
instrucdo da memdria no enderego apontado pelo Program Counter (PC) e a carrega
para o Instruction Register (IR). O PC é entdo incrementado para apontar para a
préxima instrugao.

Na etapa subsequente, o decode (decodificagado), a instrugao contida no IR é
analisada para determinar qual operagao deve ser realizada e quais operandos sio
necessarios. No contexto de um emulador, isso geralmente envolve a extragdo de
bits especificos do opcode (codigo de operagéo) para rotear o fluxo para a rotina
correta. Este termo consiste no conjunto de bits responsavel por identificar o tipo de
instrucdo a ser executada. Por fim, na etapa de execute, a operacao € efetivada:
sinais de controle acionam o caminho de dados, podendo envolver calculos na
Unidade Ldgica e Aritmética (ALU), movimentacdo de dados entre registradores ou
operacoes de E/S.

A Figura 2 apresenta uma representagdo esquematica do ciclo, mostrando
como as trés etapas se conectam de forma continua para assegurar a execugao

correta do software original.
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Figura 2 — Representagao esquematica do ciclo Fetch—Decode—

Execute
Control > ALU
(2) Decode instruction (3) Get data
Registers
FETCH CYCLE EXECUTION CYCLE
(1) Fetch instruction (4) Execute the instruction
Main memory

Fonte: DALE; LEWIS (2018).

Garantir a fidelidade na interpretagdo e execucao das instrucoes é essencial
para que o emulador reproduza o comportamento do soffware como ocorreria no

hardware original, mantendo a integridade da experiéncia de uso do sistema target.

2.3 AIMPORTANCIA DO TIMING NA EMULAGAO

Apesar da aparente simplicidade do ciclo fetch—decode—execute, sua
execucao nao pode ocorrer de forma arbitraria. A sincronia precisa € essencial para
replicar o comportamento do sistema e garantir que os programas funcionem
conforme previsto. Essa precisdo € determinada principalmente pelo ciclo de
maquina, que atua como o “batimento cardiaco” do sistema, definindo o ritmo de
execucgao das instrucbes (EMULATION GENERAL WIKI, 2024).

O desafio surge porque videogames e maquinas de arcade foram projetados
para operar como ‘maquinas em tempo real”’, em que o desempenho dos jogos e
programas depende diretamente da exatiddo temporal. Para que a experiéncia seja
fiel ao sistema original, o emulador precisa respeitar rigorosamente a cadéncia com
que cada instrugio € processada.

Nos sistemas originais, os programadores exploravam ao maximo o hardware

disponivel, otimizando cada ciclo de processamento para alcancar o desempenho
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ideal. As limitacdes de memodria e poder de processamento levaram a solugoes
criativas que resultaram em mundos imersivos e jogabilidades inovadoras. Exemplos
notaveis incluem a névoa em Silent Hill e as caixas em Crash Bandicoot (SCHULTZ,
2024). Entretanto, essas técnicas geraram jogos e aplicacbes fortemente
dependentes da sincronizagdo em tempo real de audio, video e controles.

Por isso, variagdbes na velocidade de execugdao podem comprometer
significativamente a experiéncia: se o emulador rodar rapido demais, o0 jogo pode se
tornar injogavel devido a aceleragdo dos eventos; se for lento, podem ocorrer
atrasos perceptiveis, perda de fluidez e comprometimento da interacdo. Garantir
essa sincronizacao €, portanto, fundamental para que o sistema emulado funcione
corretamente, preservando tanto a jogabilidade quanto a autenticidade da

experiéncia original.

2.4 EMULAGCAO EM ALTO E BAIXO NIVEL

A emulagdo de um sistema tem como um dos seus principais objetivos
replicar o funcionamento da CPU do sistema target, uma vez que este componente &
responsavel por executar as instru¢des dos programas. Para alcancgar esse objetivo,
sao utilizadas diferentes abordagens, que podem ser classificadas em dois niveis
principais: interpretagao, que se concentra na reprodugao direta das instrugdes, e
traducao binaria, que busca otimizar a execugao ao traduzir instrucdes para o
sistema host (SANCHEZ, 2018).

A interpretacao, também conhecida como emulagao de alto nivel (High-Level
Emulation - HLE), é o método mais simples para emular uma CPU. Esse método de
emulacdo ¢é intuitivo e facil de implementar, pois simula diretamente o
comportamento da CPU, lendo e executando as instru¢gdes conforme elas aparecem
na memoria da maquina emulada. A implementagédo mais comum para isso € 0 uso
de estruturas como switch/case, onde cada caso representa um opcode.

Embora seja uma abordagem direta, a interpretagdo pode apresentar
limitacbes de desempenho, especialmente em sistemas mais complexos. O
processo de decodificagcdo e execugao de cada instrugdo a cada ciclo pode resultar
em uma sobrecarga significativa. Esse método nao aproveita de forma eficiente as
capacidades do sistema host, o que pode afetar a performance, principalmente em

emulagdes que necessitam de alta precisdo temporal, como na emulagcdo de
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sistemas mais recentes.

Por outro lado, a tradug&o binaria, ou emulagdo de baixo nivel (Low-Level
Emulation - LLE), € uma técnica mais avangada que envolve converter as instrugdes
da CPU emulada para instrugcdes nativas do sistema host. Essa abordagem permite
que as instru¢des sejam executadas de forma mais eficiente. Além disso, o codigo
traduzido pode ser reutilizado em multiplas execucdes subsequentes, evitando a
necessidade de reprocessamento constante.

No entanto, € importante ressaltar que a performance de um emulador nao
depende exclusivamente do nivel de emulagcdo escolhido, mas também da forma
como o0s conceitos da maquina target sdo mapeados. Um exemplo disso € a
emulacao da Unidade de Gerenciamento de Memoéria (Memory Management Unit -
MMU), que traduz enderecos virtuais para enderecos fisicos na memoria. A Figura 3
apresenta um diagrama simplificado da MMU e sua interagdo com a CPU e a

memoria fisica.

Figura 3 — Representagdo da MMU

Physical
Logical Address Physical address] Memory
MMU 7

CPU

Fonte: GEEKFORGEEKS (2024).

Quando essa fungao € mapeada para a tradugéo binaria, surgem custos sig-
nificativos de desempenho, pois a traducdo de enderecos ocorre constantemente a
cada acesso a memoria. Uma solucgéo utlizada para mitigar esse problema é utilizar
as capacidades do sistema host diretamente, rodando o soffware em uma maquina
virtual. Isso elimina a necessidade da dispendiosa tradugcdo de enderecos,
proporcionando ganhos substanciais de desempenho (SANCHEZ, 2018).

Dessa forma, muitos emuladores utilizam uma combinagdo das abordagens

de emulacido de alto e baixo nivel para otimizar o desempenho. Essa combinagao
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permite equilibrar a precisédo e a eficiéncia, utilizando as vantagens de cada técnica

conforme a necessidade de emulagao

2.5 DIFERENGAS ENTRE EMULAGAO E SIMULACAO

Os termos “emulador’ e “simulador’ sdo frequentemente usados de forma
intercambiavel, o que pode gerar confusdo, pois ambos se referem a sistemas que
reproduzem o comportamento de outros. No entanto, suas finalidades e niveis de
fidelidade diferem significativamente, tornando essencial compreender essas
distingdes para evitar equivocos (AVENGA, 2022).

A principal diferenga reside no grau de precisdo com que cada sistema
reproduz o original e no objetivo que busca atingir. Enquanto os emuladores tém
como foco replicar de forma exata um sistema completo — incluindo hardware e
software — o0s simuladores se concentram em reproduzir aspectos ou
comportamentos especificos, priorizando flexibilidade em detrimento da fidelidade
absoluta.

Simuladores permitem recriar partes selecionadas de um sistema com o
objetivo de treinar, testar ou estudar processos e funcionalidades.Por exemplo, em
um simulador de circuitos eletrénicos como o Falstad, é possivel montar, testar e
modificar circuitos em condi¢cbes ideais, sem o risco de danificar fisicamente os
componentes. Essa flexibilidade possibilita a experimentacdo de cenarios
hipotéticos, preparando o usuario para diversas situacdes sem 0s riscos associados
ao sistema original. A Figura 4 ilustra o uso do Falstad, destacando a interface de

simulagao de circuitos eletrdnicos.
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Figura 4 — Representacé&o de circuito no Falstad
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Fonte: INSTRUCTABLES (2009).

Apesar do Falstad oferecer uma representag¢ao detalhada do circuito, € crucial
reconhecer que ele nao substitui a experiéncia de um circuito fisico real. Afinal, a
simulagao, por mais precisa que seja, opera em um ambiente incompleto, sem todas
as nuances do mundo real. Em contrapartida, os emuladores se esforcam para
oferecer uma experiéncia fiel o suficiente que permita até mesmo a substituicdo pelo
real. Assim, embora compartilhem a proposta de reproduzir sistemas, emuladores e
simuladores se distinguem por suas caracteristicas e finalidades.

Além dessas duas abordagens, destaca-se ainda o conceito de port, que
corresponde a uma forma distinta de adaptag¢ao de software para novas plataformas.
Essa técnica envolve a reescrita ou modificagcdo do cédigo-fonte, permitindo que o
programa seja executado nativamente no novo ambiente (GLEN, 2020). Essa
abordagem ¢é amplamente utilizada no relangamento de jogos classicos em
plataformas modernas, proporcionando maior eficiéncia e compatibilidade, sem

comprometer a esséncia do produto original.
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2.6 PANORAMA HISTORICO DO CHIP-8

A década de 1970 marcou o inicio da era dos microcomputadores pessoais,
um periodo em que a tecnologia comegou a se tornar mais acessivel, mas ainda
estava longe de ser simples de usar. Os computadores eram limitados em memodria,
capacidade de processamento e recursos graficos, o que tornava a criagdo de jogos
e programas um verdadeiro desafio. Desenvolver qualquer aplicagdo exigia dos
programadores grande atencao aos detalhes e profundo conhecimento do hardware,
sendo necessario otimizar cada instrugdo para que os programas funcionassem
corretamente. Foi nesse contexto de limitacbes técnicas e crescente interesse por
entretenimento digital que Joseph Weisbecker desenvolveu o CHIP-8, apresentado
na revista BYTE em dezembro de 1978 (WEISBECKER, 1978b). Seu nome é um
acronimo para Comprehensive Hexadecimal Interpretive Programming 8-Bit,
refletindo sua natureza como uma linguagem interpretada voltada para programacao
simplificada em sistemas de 8 bits. Ele foi criado com o objetivo de facilitar o
desenvolvimento de jogos e aplicativos, sendo originalmente projetado para rodar
em microcomputadores baseados no processador RCA COSMAC CDP1802. Um
dado interessante sobre esse processador é que, devido a sua alta resisténcia a
radiacdo e baixo consumo de energia, ele foi amplamente utilizado em missdes
espaciais da NASA e também em diversas aplicagdes militares, incluindo a utilizagcao
no Telescépio Espacial Hubble (XAPSOS et al., 2004).

O CHIP-8 revolucionou o cenario de desenvolvimento de jogos ao introduzir
uma linguagem simplificada, que era interpretada pelo sistema e traduzida em tempo
real para a execugao de jogos e programas. A Figura 5 apresenta o COSMAC VIP, o
primeiro computador onde o CHIP-8 foi implementado. Este equipamento possuia 2
KB de RAM, um sistema operacional de 512 bytes e 20 jogos pré-carregados, todos
eles programados em CHIP-8 (OLDCOMPUTERS.NET, 2004).
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Figura 5 — COSMAC VIP

Fonte: OLDCOMPUTERS.NET (2004).

A simplicidade proporcionada pelo CHIP-8 permitia recriar versdes
simplificadas de jogos populares da época, como Pong, Tetris e Space Invaders,
tornando o aprendizado e a experimentagcao mais acessiveis para desenvolvedores
iniciantes. A Figura 6 apresenta o jogo Pong, um dos titulos mais conhecidos

implementados em CHIP-8.

Figura 6 — Jogo Pong, um dos titulos classicos recriados no CHIP-8

Fonte: WINTER (1999).
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Apesar de sua inovagao, o CHIP-8 ndo alcangou grande popularidade no
mercado, pois os computadores COSMAC VIP enfrentavam forte concorréncia de
microcomputadores mais poderosos, como Apple I, Atari 400/800, Commodore PET
e Tandy TRS-80. Esses sistemas ofereciam maior capacidade de memoria,
processamento e recursos graficos, reduzindo o interesse pelo CHIP-8 e limitando
sua difusdo inicial (ATARIWIKI, 2024). Ainda assim, a plataforma se manteve
relevante para experimentacdo e aprendizado, servindo de base para o
desenvolvimento de emuladores modernos e recriacbes em diferentes sistemas.

Ao longo dos anos, ele deu origem a varias versées modificadas, cada uma
contribuindo para a evolugdo da plataforma e ampliando suas capacidades

(MIKOLAY, 2017). Entre as mais relevantes, destacam-se:

* CHIP-48: Criado em 1990 por Andreas Gustafsson para a linha de
calculadoras HP-48, o CHIP-48 representou uma adaptacdo do CHIP-8 para
o hardware de calculadoras, que na época possuiam recursos mais limitados
do que os computadores pessoais.

* SUPER-CHIP (SCHIP): Desenvolvido em 1991 por Erik Bryntse, o SUPER-
CHIP aprimorou o CHIP-48 ao adicionar um modo grafico de alta resolugao e
instrugbes para rolagem de tela. Sua popularidade foi notavel, rapidamente
substituindo o CHIP-48 como a variante mais utilizada.

* XO-CHIP: Criado em 2014 por John Earnest, o XO-CHIP é uma variante
moderna que surgiu junto com o emulador Octo. Ele incorpora diversas
funcbes avancgadas, como sistema de audio mais complexo, suporte a 64 KB
de memodria e multiplos planos graficos, expandindo consideravelmente as

capacidades do CHIP-8 original.

Apds conhecer as principais variantes, € importante esclarecer um ponto
sobre a forma como esses sistemas funcionam. Embora sejam comumente
chamados de “emuladores”, os programas CHIP-8 nao foram desenvolvidos para
rodar diretamente em hardware fisico especifico, mas sim sobre uma maquina virtual
— uma camada de abstragcdo que simula o ambiente de execugdo (ROLINDAW,
2024). Na documentagao original, Joseph Weisbecker emprega tanto os termos
“registrador” quanto “variavel” para se referir a componentes internos, reforcando
que o CHIP-8 opera em um nivel acima do hardware real (WEISBECKER, 1978b).
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O uso do termo “emulador” se consolidou principalmente pela funcao pratica
desses sistemas: recriar a experiéncia de execugdo de programas CHIP-8,
originalmente criados para o COSMAC VIP. Assim, o que é efetivamente reproduzido
€ a légica e o comportamento da arquitetura virtual, permitindo que os programas se
comportem da mesma forma que no ambiente original.

Embora essa distingdo técnica seja importante para uma compreensdo mais
precisa, ela ndo diminui a relevancia do CHIP-8 em contextos educacionais e de
estudo de emulagdo. As abstracdes utilizadas seguem principios semelhantes aos
de arquiteturas fisicas, como a interpretagdo de instrucbes, a atualizacdo de
registradores e o gerenciamento de temporizadores, oferecendo um ambiente de
aprendizado que reproduz desafios tipicos de processadores reais. Dessa maneira,
o CHIP-8 funciona como uma introducédo acessivel ao estudo de emulagdo e ao
entendimento do funcionamento interno de sistemas computacionais.

O interesse pelo sistema permanece ativo até hoje, com entusiastas
desenvolvendo projetos que recriam sua arquitetura original, inclusive em protétipos
fisicos (CHIP-8.COM, 2018). Esse continuo envolvimento evidencia o impacto
duradouro do CHIP-8 na histéria da computacdo e seu valor como ferramenta

pedagogica.

2.7 ARQUITETURA DO CHIP-8

A arquitetura do CHIP-8 é baseada em um design minimalista, porém
funcional, incorporando componentes essenciais para o seu funcionamento. A
memoria do sistema consiste em 4 KB (4096 bytes) de RAM, organizada de forma
estruturada para atender diferentes necessidades. Os primeiros 512 bytes,
correspondentes aos enderegos de 0x000 a Ox1FF (0 a 511), s&o reservados para o
interpretador, abrigando rotinas essenciais do sistema e a representacédo das fontes
hexadecimais utilizadas na exibigdo de caracteres na tela. Embora os dados das
fontes possam ser armazenados em qualquer posicdo dentro desse intervalo, &
comum seguir a convengao de aloca-los entre os enderegcos 0x050 (80) e Ox09F
(159) (LANGHOFF, 2020). A partir do endereco 0x200 (512), inicia-se o
carregamento dos programas na memoria, garantindo que o espaco destinado ao
interpretador permaneca protegido durante a execugado dos programas. A Figura 7

ilustra a organizacdo da memoria do CHIP-8.
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Figura 7 — Separacao da Memodria

0x0 0x200 OxFFF Fonte:

Reservada Memoria pra carregamento de ROMs

Elaborado pelo Autor

Em relagdo aos registradores, o CHIP-8 dispde de 16 registradores de uso
geral de 8 bits, identificados de VO a VF. Esses registradores armazenam dados
temporarios durante a execugao das instrucdes, facilitando o processamento e a
manipulagdo de informag¢des pelo sistema. O registrador VF possui uma fungéo
especial, atuando como uma flag de status em determinadas operagdes, sendo
frequentemente utilizado para indicar eventos como colisdes graficas na tela durante
a renderizagao.

O CHIP-8 também conta com um registrador de indice (l) de 16 bits, utilizado
para armazenar enderegos de memoria, € um contador de programa (PC), também
de 16 bits, responsavel por apontar para a proxima instrucdo a ser executada,
garantindo o fluxo sequencial do programa. Ambos possuem 16 bits para permitir o
acesso ao enderego maximo da memoria (OxFFF). Para controle de fluxo em sub-
rotinas, o sistema utiliza uma pilha com capacidade para 16 niveis, capaz de
armazenar 16 valores de 16 bits, acompanhada de um ponteiro de pilha (Stack
Pointer - SP) de 8 bits.

A Figura 8 apresenta um diagrama de blocos do CHIP-8, ilustrando a

interagao entre os diversos componentes do sistema.
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Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.7.1 Processo de Renderizagao Grafica

A interface grafica do CHIP-8 é baseada em um display monocromatico com
resolucdo de 64x32 pixels e é realizada por meio de um sistema de desenho
baseado em sprites. Este termo pode ser entendido como um conjunto de pixels que
representa um objeto grafico na tela, como um personagem, caractere ou elemento
visual do jogo. No contexto do CHIP-8, esses sprites sdo definidos como matrizes
binarias, em que cada bit corresponde ao estado de um pixel (ativado ou

desativado).

Figura 9 — Tela do CHIP-8
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(0,0) (63,0)

(0,31) (63,31)

Fonte: GREENE (1997)

A instrucao DXYN é responsavel pela renderizacdo de sprites na tela. Nessa
instrucdo, X e Y referem-se aos registradores Vx e Vy, que armazenam,
respectivamente, as coordenadas x e y da posi¢gdo onde o sprite sera desenhado na
tela. O parametro N define a altura do sprite em bytes, sendo que cada byte
representa uma linha de 8 pixels de largura. Por exemplo, se N = 5, o sistema
interpreta o sprite como um digito hexadecimal (4x5 pixels). Ja se N = 8, o sprite é
renderizado como um padréo genérico de 8x8 pixels. Assim, a combinagao dos
valores em Vx, Vy e N determina a posigdo e o tamanho do sprite na tela
(SCOTFORD, 2020a). O registrador | € responsavel por sinalizar o enderego na
memoria onde o padrdo do sprite esta armazenado. Esse padrdo € basicamente
uma sequéncia de bytes que formam a imagem. A Figura 10 ilustra um exemplo de

um sprite genérico de um foguete.

Figura 10 — Representagao de um sprite de foguete
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Fonte: WEISBECKER (1978c)
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O desenho dos sprites no display do CHIP-8 é feito utilizando uma operagao
l6gica chamada XOR, ou "ou exclusivo". Na pratica, isso significa que cada pixel
muda de estado: se estava apagado (0), passa a ser ativado (1); se estava ativo, é
apagado. Essa técnica permite sobrepor e remover elementos graficos sem precisar
limpar toda a tela, tornando o processo mais rapido e eficiente. Por exemplo, ao
mover um objeto, basta reaplicar a operagdo XOR nas mesmas coordenadas para
apaga-lo antes de desenha-lo em outro lugar. Além disso, ela facilita a detecgéo de
colisdes: se um pixel € apagado por sobreposicdo, o registrador de flag VF é
definido como 1, indicando que houve coliséo.

Os pixels sao normalmente armazenados em uma area de memoéria chamada
framebuffer, que funciona como um mapa de bits representando o estado atual de
cada ponto da tela (PRADA, 2009). Ao desenhar um sprite, todas as alteragdes sao
feitas primeiro no framebuffer, que depois € usado para atualizar a tela. Esse
meétodo garante que a renderizagdo seja suave e continua, evitando piscadas ou

atrasos na exibigao dos graficos.

2.7.2 Subsistema de Audio e Timers

O CHIP-8 possui dois timers independentes que decrementam a uma taxa fixa
de 60 Hz. O primeiro, denominado Delay Timer (DT), & utilizado para controlar a
duracdo de determinados eventos temporais. O segundo, chamado Sound Timer
(ST), emite um sinal sonoro enquanto seu valor for diferente de zero, funcionando
como um alerta para o usuario.

O controle dos timers é realizado por meio da instrugdo FX18, em que o valor
do registrador VX define a duragdo do som emitido. O Sound Timer decrementa seu
valor a uma taxa fixa de 60Hz, ou seja, reduz uma unidade a cada 1/60 de segundo
(aproximadamente 16,7ms). Dessa forma, a duragdo total do som depende
diretamente do valor inicial armazenado em VX. Por exemplo, se VX for definido
como FF (255 em decimal), o timer precisara contar de 255 até 0, levando cerca de
4,25 segundos (255 ciclos x 16,7ms). Valores menores de VX resultam em tempos
de som proporcionalmente reduzidos, sendo o intervalo minimo pratico equivalente a
2 (SCOTFORD, 2020b). Essa abordagem permite que o CHIP-8 produza sons de
duracdes variadas com apenas um registrador, demonstrando como a simplicidade

da arquitetura ainda possibilita controle preciso de eventos temporais.
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2.7.3 Mapeamento do Teclado

Em relagcdo a entrada de dados, o CHIP-8 utiliza um teclado hexadecimal
composto por 16 teclas, numeradas de 0 a F. Cada tecla representa um valor
hexadecimal de 4 bits, e o sistema monitora continuamente as entradas do usuario
para executar comandos conforme as instrucbes do programa em execugao.
Embora simples, esse teclado é essencial para a interagdo do usuario com os jogos
e programas desenvolvidos para o CHIP-8.

Como os teclados modernos nao possuem um layout hexadecimal especifico,
€ comum adaptar esse esquema para algo mais familiar, como o teclado QWERTY.

A Figura 11 apresenta um dos mapeamentos mais utilizados para essa adaptacgao.

Figura 11 — Mapeamento das teclas do CHIP-8 para um teclado

QWERTY
Teclado do CHIP-8 Teclado do Emulador
1 2 3 C 1 2 3 4
4 5 6 D Q| W| E R
7 8 9 E A S D F
A 0 B F Z X | C V

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.8 ESTRUTURA DAS INSTRUCOES

Para compreender o funcionamento do sistema, é fundamental analisar a
estrutura de suas instrugbes. Cada instrucao € composta por dois bytes (16 bits) e
organiza as informagdes em duas partes principais: o opcode e os operandos. O
opcode, representado pelos primeiros 4 bits (um nibble), determina qual operagao

deve ser executada, enquanto os 12 bits restantes sao reservados aos operandos,
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fornecendo os dados ou enderecos necessarios para a operagao correspondente. A
forma como os operandos sao interpretados varia conforme o opcode, podendo
indicar registradores, valores imediatos ou enderecos de memoéria. A Figura 12
apresenta um esquema visual que ilustra a distribuicdo desses bits dentro de uma

instrugao tipica.

Figura 12 — Estrutura de uma instrugéo

First Byte Second Byte

INSTRUCTION X Y N

NN (or KK)

NNN

Fonte: VALADARES (2024).

Considerando a instrugao 0x6402, é possivel decompor seus componentes da
seguinte forma: os primeiros 4 bits (ou o primeiro nibble), 0x6, representam o
opcode. Nesse contexto, o opcode 0x6 indica a operagdo de carregar um valor
imediato em um registrador (GREENE, 1997). O proximo nibble, 0x4, identifica o
registrador alvo, neste caso, o registrador V[4]. Por fim, os 8 bits restantes, 0x02,
correspondem ao valor imediato que sera carregado em V[4]. Assim, o valor final
carregado € 0x02 (ou 2 em decimal).

Portanto, a instrugdo 0x6402 realiza a operacao V[4] = 0x02, ou seja, carrega
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o valor 0x02 no registrador V[4]. Esse exemplo evidencia como a instrugdo é
estruturada: o opcode determina a operacéo, enquanto os operandos especificam os
detalhes da execucéo.

O conjunto de instrugdes original possuia 31 operagdes distintas, cada uma
com logica especifica para a interpretagdo dos bits. No entanto, o numero total de
instrucdes €, na pratica, 36, pois cinco opcodes estavam localizados na ALU do
microprocessador CDP-1802, configurando funcionalidades que possivelmente néo
eram intencionais (WEISBECKER, 1978a).

Em comparagdo com arquiteturas modernas, como x86 e ARM, que
empregam modos de enderegamento complexos, a arquitetura minimalista do CHIP-
8 se destaca. Essa simplicidade facilita a compreensao de conceitos fundamentais
da computagao, como o ciclo fetch-decode-execute, a manipulagcao de registradores
e o desenvolvimento de emuladores. Ao reduzir a complexidade desnecessaria, o
sistema permite que estudantes e iniciantes foquem nos principios basicos, criando

uma base sodlida para o estudo de arquiteturas mais avangadas.

2.8.1 Imprecisdes da Documentacgao Tradicional

A documentagcdo mais conhecida sobre o CHIP-8, elaborada por Cowgod,
serviu por muitos anos como referéncia principal para a implementacdo de
emuladores. No entanto, analises modernas identificaram diversas imprecisées que
merecem destaque.

Entre os erros mais relevantes estdo: a ordem incorreta de aplicagéo dos flags
aritméticos nas instru¢gdes da ALU; interpretagcdes equivocadas sobre a instrugao
grafica Dxyn e o tratamento de colisdes de pixels; e a afirmacgé&o incorreta de que os
sprites que ultrapassam os limites da tela deveriam se repetir no lado oposto. Na
pratica, o comportamento correto consiste no recorte da area que excede os limites
da tela.

Outra instrugado cuja interpretagéo foi corrigida é a Fx0A, que, ao contrario do
indicado por Cowgod, aguarda a liberagdo de uma tecla, e ndo apenas a sua
pressao inicial. Essas corregdes resultam de investigacbes e testes empiricos
conduzidos pela comunidade de emulagdo, evidenciando o esforgo coletivo em

refinar e preservar a precisédo técnica do CHIP-8 (8924TH, 2023).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o avancgo das tecnologias digitais, o CHIP-8 deu origem a uma ampla
variedade de emuladores em diferentes plataformas, permitindo que entusiastas
revivam jogos classicos de maneira acessivel. A simplicidade do sistema e a
facilidade de implementagdo tornaram-no wuma escolha popular entre
desenvolvedores amadores e aqueles interessados em explorar a programacgao de
emuladores.

Apesar disso, muitos desses emuladores apresentam uma experiéncia
limitada em termos de funcionalidades. Embora a fidelidade ao sistema original seja
essencial para preservar a esséncia do CHIP-8 e dos jogos criados para ele, poucos
aproveitam os avangos tecnologicos disponiveis, que poderiam tornar a experiéncia
mais imersiva e interativa para jogadores modernos.

Recursos como melhorias na interface, integragées com tecnologias atuais e
adicao de fungdes modernas poderiam enriquecer significativamente a experiéncia
de emulagado. No entanto, essas possibilidades frequentemente ndo sdo exploradas,
restringindo a evolugcdo do uso e das experiéncias proporcionadas pelos
emuladores.

Por outro lado, ao replicarem fielmente o funcionamento do sistema original,
esses emuladores cumprem um papel fundamental na preservacdo da memoria
histérica dos primeiros jogos desenvolvidos para o CHIP-8, garantindo que a

experiéncia nostalgica continue acessivel as novas geragdes de usuarios.

3.1 0CTO

O Octo é um dos emuladores mais conhecidos do CHIP-8, desenvolvido por
John Earnest e projetado para funcionar diretamente no navegador. Apesar de
oferecer um ambiente de emulagao, seu foco principal esta no desenvolvimento de
novos programas para essa plataforma (EARNEST, 2013).

Ele disponibiliza um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE), permitindo
que desenvolvedores criem seus préprios jogos e aplicativos para CHIP-8 em um
unico local, utilizando uma linguagem assembly simplificada e acessivel. Além disso,
existe um site dedicado a jogos sem direitos autorais desenvolvidos na IDE,
chamado CHIP-8 Archive (EARNEST, 2023). Esse acervo reune diversos projetos



37

criados na plataforma, possibilitando que usuarios explorem e experimentem jogos
feitos para o interpretador CHIP-8, promovendo o compartihamento de
conhecimento e preservando a comunidade em torno dessa plataforma histérica.

A Figura 13 apresenta a tela inicial do Octo, mostrando como os usuarios

podem acessar facilmente suas funcionalidades de emulacao e desenvolvimento.

Figura 13 — Tela inicial do Octo

Manual Toolbox

Octo

Octo Assembly Language

Octo programs are a series of tokens separated by
whitespace. Some tokens represent Chip8 instructions
and some tokens are directives which instruct Octo to do
some special action as the program is compiled. The :
directive, followed by a name (which cannot contain
spaces) defines a label. A label represents a memory
address- a location in your program. You must define at
least one label called main which serves as the
entrypoint to your program.

Using a label by itself will perform a subroutine call to the
address the label represents. Alternatively, you can be
more explicit by using :call followed by an address or
name. A semicolon ( ; ) is another way to write return ,
which returns from a subroutine. The # directive is a
single-line comment; it ignores the rest of the current
line. Numbers can be written using @x or @b prefixes to
indicate hexadecimal or binary encodings, respectively.

Numeric constants can be defined with the : const
directive followed by a name and then a value, which may
be a number, another constant or a (non forward-
declared) label. Registers may be given named aliases

Fonte: EARNEST (2013).

3.2 CHIP8.JS

O Chip8.js € um emulador de CHIP-8 desenvolvido em JavaScript, projetado
para ser executado diretamente em navegadores web. Inspirado na estética retro,
ele recria a experiéncia nostalgica dos jogos classicos de 8 bits, utilizando cores
pixelizadas e fontes caracteristicas da época. O objetivo principal & proporcionar
uma experiéncia acessivel e intuitiva, sem a necessidade de instalagdes ou
configuragbes complexas.

O emulador inclui uma lista pré-definida de jogos, permitindo a execugao
imediata de programas CHIP-8 sem dependéncias externas. Essa abordagem
facilita a exploragédo do sistema para iniciantes que desejam experimentar os jogos
classicos de forma rapida e pratica. No entanto, essa simplicidade traz algumas

limitagdes. O Chip8.js ndo permite carregar ROMs personalizadas dinamicamente,
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restringindo-se aos jogos disponiveis na lista pré-definida. Dessa forma, usuarios
que desejam criar ou testar seus proprios programas podem encontrar limitagées na
personalizagao do ambiente.

Comparado a outros emuladores mais flexiveis, que oferecem recursos
avangados e suporte para ROMs externas, o Chip8.js ndo é a melhor opgao para
usuarios que buscam exploracdo mais profunda. Ainda assim, para quem procura
uma experiéncia rapida, direta e sem complicagdes técnicas, ele se apresenta como
uma alternativa eficiente. A Figura 14 ilustra a tela inicial do Chip8.js, destacando

sua interface minimalista e fiel a estética retré.

Figura 14 — Tela inicial do Chip8.js

Manual Toolbox

Octo

Octo Assembly Language

Octo programs are a series of tokens separated by
whitespace. Some tokens represent Chip8 instructions
and some tokens are directives which instruct Octo to do
some special action as the program is compiled. The :
directive, followed by a name (which cannot contain
spaces) defines a label. A label represents a memory
address- a location in your program. You must define at
least one label called main which serves as the
entrypoint to your program.

Using a label by itself will perform a subroutine call to the
address the label represents. Alternatively, you can be
more explicit by using :call followed by an address or
name. A semicolon ( ; ) is another way to write return ,
which returns from a subroutine. The # directive is a
single-line comment; it ignores the rest of the current
line. Numbers can be written using 8x or @b prefixes to
indicate hexadecimal or binary encodings, respectively.

Numeric constants can be defined with the : const
directive followed by a name and then a value, which may
be a number, another constant or a (non forward-
declared) label. Registers may be given named aliases

Fonte: RASCIA (2021).

3.3 OUTRAS IMPLEMENTACOES RELEVANTES

Embora existam diversos projetos que emulam o CHIP-8, a maior parte deles
apresenta funcionalidades bastante limitadas (EMULATION GENERAL WIKI, 2025).
Em geral, esses emuladores se restringem a reprodugao do comportamento basico
do sistema, sem fornecer informagdes ou recursos que permitam ao usuario
compreender detalhadamente seu funcionamento.

Dessa forma, embora atendam ao propdsito de executar programas e jogos

classicos, tais implementagdes carecem de mecanismos didaticos ou explicativos
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que facilitem a aprendizagem sobre a arquitetura e operagcdo do CHIP-8.
Considerando essas limitagdes, o presente trabalho propde ampliar as
possibilidades oferecidas pelo CHIP-8, mantendo sua esséncia original, mas
integrando recursos que favorecam a compreensdo do sistema e a interagdo do

usuario de forma mais completa.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi seguida uma sequéncia de etapas
voltadas a pesquisa, analise e implementacao do sistema emulador CHIP-8. Durante
o desenvolvimento, foram realizadas consultas a materiais técnicos e projetos
similares, de forma a orientar a concepgdo da arquitetura e a fidelidade da

emulacgao.

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de compreender a
estrutura e o funcionamento do CHIP-8, incluindo o formato de suas instrugdes, o
papel dos registradores, o uso da memdéria e o mecanismo de temporizagdo. Além
disso, foram analisados projetos open-source de emuladores existentes, a fim de
identificar boas praticas de implementacao e estratégias de interface que pudessem
ser adaptadas ao contexto educacional proposto. Os resultados dessa pesquisa
serviram de base para a definicdo da arquitetura e das funcionalidades do emulador
descritas nos capitulos seguintes.

Dentre as diversas variantes do CHIP-8 existentes, optou-se por focar na
versao classica (ou tradicional), conforme documentada nas especificagbes originais
de Joseph Weisbecker (GREENE, 1997). Essa escolha foi motivada pela maior
fidelidade historica, simplicidade de implementacdo e ampla disponibilidade de
programas e documentacdo compativeis com o interpretador original do COSMAC
VIP. Ao evitar extensdes que alteram o comportamento de opcodes ou adicionam
funcionalidades nao presentes no sistema primitivo, garante-se uma emulagado mais
pura, didatica e alinhada aos objetivos pedagdgicos do trabalho. Explicar a escolha
da versao classica é fundamental, pois cada variante do CHIP-8 introduz instrugdes
novas ou diferentes, podendo alterar o comportamento de programas e complicar a

compreensao do funcionamento original do sistema (GULRAK, 2023).

4.2 DESENVOLVIMENTO E EXECUCAO DO EMULADOR
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A arquitetura do emulador foi concebida para reproduzir com alta fidelidade as
fungdes internas do CHIP-8, adotando uma abordagem modular que separa de
forma clara as responsabilidades de cada componente do sistema. Essa
organizacado segue principios consolidados de engenharia de software,
proporcionando maior facilidade de manutengéo, depuragdo e valor pedagdgico do
codigo.

A modularidade se reflete na implementagcdo independente de cada
subsistema central — como CPU, memoria, display e temporizadores —, que se
comunicam por meio de interfaces bem definidas. Essa estrutura ndo apenas facilita
a realizagdo de expansdes ou modificagdes futuras sem comprometer o projeto
original, como também espelha a légica funcional de um computador fisico, em que

cada subsistema desempenha uma funcgao especifica e dedicada.

4.2.1 Tecnologias Utilizadas

O projeto foi construido com base em um conjunto de tecnologias modernas,
selecionadas pela clareza de sua sintaxe, pela ampla documentagcdo e pela
capacidade de expressar conceitos complexos de forma acessivel. A escolha dessas
ferramentas visou equilibrar simplicidade e preciséo técnica, tornando o emulador
tanto um recurso didatico quanto um exemplo de boas praticas de engenharia de

software.

4.2.1.1 TypeScript

O TypeScript foi adotado como linguagem principal do projeto. Sua principal
vantagem esta na tipagem estatica e na orientagédo a objetos, o que garante maior
seguranga durante o desenvolvimento e reduz a probabilidade de erros em tempo de
execucao. Essa caracteristica foi especialmente importante para um sistema de
emulacdo, que exige precisdo na manipulacdo de registradores, memoria e
temporizadores.

Em comparagao com linguagens de baixo nivel, como C, o TypeScript oferece
maior agilidade e uma curva de aprendizado mais suave, sem exigir o

gerenciamento manual de memoria. Apesar dessa abstragdo, o projeto manteve o
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rigor conceitual caracteristico das implementagdes tradicionais, respeitando a

arquitetura original do CHIP-8 e suas limitagdes historicas.

4.2.1.2 React

A camada de interface foi implementada utilizando o React, um framework
amplamente empregado para constru¢ao de interfaces reativas. Sua integragcdo com
o TypeScript permitiu a criagcdo de uma estrutura modular, na qual cada componente
visual — como tela de exibigdo, controles e carregamento de ROMs — pdde ser
desenvolvido de forma independente e reaproveitavel.

A estilizagdo da interface foi realizada com CSS (Cascading Style Sheets)
modular, garantindo organizacdo e facilidade de manutencdo do design.
Adicionalmente, foram utilizadas bibliotecas utilitarias que possibilitaram uma
aparéncia limpa, responsiva e compativel com diferentes dispositivos e tamanhos de
tela.

O sistema de audio foi implementado por meio da Web Audio API, uma
tecnologia nativa dos navegadores modernos que permite a geragao de sons em
tempo real. Essa ferramenta foi empregada para reproduzir o “beep” caracteristico
do CHIP-8 sempre que o temporizador de som ¢é ativado, respeitando as limitagdes
do hardware original e mantendo a fidelidade a experiéncia do sistema emulado,

seguindo as politicas de execugéo de audio impostas pelos navegadores.

4.2.2 Arquitetura e Organizagao do Projeto

Seguindo uma abordagem modular, a implementagao foi estruturada em duas
partes principais e bem definidas: o Nucleo de Emulagéo (ou Core) e a Interface do
Usuario (User Interface - Ul). Essa separacao foi essencial para garantir um
desenvolvimento mais organizado, permitindo que cada médulo fosse desenvolvido

e testado de forma independente.

4.2.2.1 O Nucleo de Emulagéao (Core)

O nucleo representa o motor principal do emulador, responsavel por executar

toda a légica interna do CHIP-8. Ele foi desenvolvido em TypeScript puro, de forma



43

independente de qualquer biblioteca grafica, garantindo sua portabilidade para
diferentes ambientes JavaScript. Essa camada concentra os componentes
essenciais da emulagdo e define o comportamento do sistema de maneira
totalmente isolada da interface, servindo como a base sobre a qual o restante do

emulador opera.

4.2.2.2 A Interface de Usuario (Ul — User Interface)

A camada de visualizagdo tem como principal responsabilidade representar,
de forma visual e interativa, o estado interno do nucleo de emulacéo. Ela atua como
uma ponte entre a logica interna e o usuario, exibindo em tempo real as mudancgas
que ocorrem no sistema — como a atualizagédo do display, a resposta a comandos e
o comportamento geral do emulador. Dessa forma, torna-se possivel compreender
visualmente o funcionamento interno da maquina, reforcando o carater didatico e

acessivel do projeto.

4.2.3 Arquitetura geral do Sistema

A arquitetura do CHIP-8 pode ser dividida em quatro componentes principais,
cada um desempenhando fungdes especificas essenciais para o funcionamento do

sistema:

« CPU: encarregada de buscar (fetch), decodificar (decode) e executar
(execute) as instrucbes do programa, garantindo o fluxo correto das
operacoes.

* Meméria: responsavel pelo armazenamento do codigo do programa e dos
dados temporarios utilizados durante a execugao das instrugdes, incluindo
variaveis, registradores e sprites.

* Display: sistema de saida grafica que exibe os sprites e informagdes visuais
em uma tela monocromatica de 64x32 pixels, permitindo a representacao do
estado do sistema de forma visual.

* Teclado: interface de entrada que possibilita a interagdo do usuario com o
emulador, simulando o teclado hexadecimal original do CHIP-8 e permitindo a

execugao de comandos definidos pelo programa.
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Para facilitar o desenvolvimento, a implementagdo foi realizada de forma
incremental, comegando pelos mdédulos independentes — aqueles que nao
dependem de outros componentes para funcionar corretamente. Essa abordagem
modular permite testar e validar cada parte separadamente antes de integra-las,
garantindo maior controle e clareza no processo de construgao.

Por exemplo, a CPU, que atua como o “cérebro” do sistema, depende diretamente
da memodria para buscar e executar as instrugdes. Assim, antes de desenvolver a
CPU, é necessario que a memoria ja esteja implementada. Da mesma forma, o
display e o teclado, embora se comuniquem com o nucleo, podem ser desenvolvidos

isoladamente, pois possuem comportamentos bem definidos e independentes.

4.2.4 Fluxo de Execugao do Emulador

O funcionamento do sistema segue um ciclo bem definido, semelhante ao de
um processador real. De forma geral, esse fluxo pode ser dividido em trés grandes
etapas: inicializagao, execugcao e exibicdo. Cada uma delas desempenha um
papel especifico no funcionamento do emulador, garantindo que o sistema opere de
maneira continua e sincronizada.

Na fase de inicializacdo, sdo criadas as instancias dos principais
componentes do sistema — CPU, memodria, display e teclado. Nessa etapa, as
fontes de caracteres sé&o carregadas na memoaria, e o programa (ROM) selecionado
pelo usuario é transferido para o enderegco 0x200, conforme estabelecido pela
especificagao original do CHIP-8.

Apos essa fase, o sistema entra no ciclo principal de execugao, baseado no
modelo classico fetch-decode-execute, que define a sequéncia légica de execugao

das instrugdes.

4.2.4.1 Busca (Fetch)

Nesta etapa, a CPU obtém o préximo opcode diretamente da memoaria. O
contador de programa (PC) indica o enderego atual da instrucao a ser lida. Como
cada instrugdo do CHIP-8 possui 2 bytes, a CPU Ié dois enderegos consecutivos e,

em seguida, incrementa o PC para apontar para a proxima instrugao.
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4.2.4.2 Decodificagao (Decode)

Apos a leitura, o opcode é decodificado. Essa etapa consiste em identificar o
tipo de instrugdo e os registradores ou constantes envolvidos. O decodificador
interpreta o padrao binario do opcode e o traduz em uma acdo especifica, como
movimentar dados, realizar operagdes légicas ou manipular o display.

Na pratica, a decodificacao € realizada por meio de operagdes bitwise, ou
seja, manipulagdes em nivel de bit. Cada instrugdo do CHIP-8 € composta por 16
bits e, como mencionado anteriormente, determinadas se¢des do opcode
representam o tipo de operagao ou operandos.

Na Figura 15, é apresentado um exemplo de decodificagdo em que o valor
0x1A33 é submetido a uma operagao légica AND com a mascara 0xF000, isolando
os 4 bits mais significativos. O resultado dessa operacéo, 0x1000, corresponde a
identificagcao do tipo de instrugcdo — neste caso, a instrugdo de salto (JP addr).

Esse mesmo principio € aplicado as demais partes da instrugao, utilizando
diferentes mascaras para isolar os campos correspondentes aos registradores e
valores imediatos, permitindo que o emulador interprete corretamente cada

componente da instrucéo.

Figura 15 — Exemplo de decodificagao de opcode por meio de operagao

I6gica AND
Operacao
o/0(0f1{1j0|1|0|O(Of1({1{0|0]|1|1|0x1A33
VY Y VYVYYYVYVYVYYYVYYYY
VYV VY Y YV VYV VY VYV Y VY
1/1|/1]1|0|0(0(0|0|0|0|0[{0O(0O|0|0| OxFOOO

Resultado (Instrucéo)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2.4.3 Execucéo (Execute)

Na fase de execucgdo, a CPU realiza a operagado correspondente ao opcode
decodificado. Isso pode resultar em modificacbes no estado interno da CPU (como
valores em registradores), na memaoria ou em alteragdes graficas no display.

Como exemplo, pode-se citar novamente a instrucdo de salto (JP addr),
representada pelo formato 1NNN, cuja execucdo faz com que o valor NNN —
formado pela combinagao dos trés ultimos nibbles — seja carregado no contador de
programa (PC). Dessa forma, a execugdo passa a continuar a partir desse novo

enderego de memoria, redirecionando o fluxo normal do programa.

4.2.4.4 Atualizagao (Update)

Apods a execugao da instrucdo, sao atualizados os componentes de tempo do
sistema, como os temporizadores de atraso e de som. Caso ocorram alteragdes
visuais, o display é redesenhado. A atualizagdo do display ocorre a partir da
instrucdo DXYN, que transfere os dados de sprite da memodria para o framebuffer.
Esse framebuffer funciona como uma matriz bidimensional de pixels, onde cada
posicao representa o estado de um ponto da tela (aceso ou apagado).

Assim, sempre que O programa executa uma instru¢cdo de desenho, o
emulador modifica essa matriz e, em seguida, redesenha o conteudo no display,
refletindo as alteragdes visuais de forma sincronizada. Assim, embora o CHIP-8
original seja simples e ndo possua um sistema complexo de interrupgdes, ele
precisa lidar com eventos externos. Entre eles estdo a captura das entradas do
teclado, a atualizagdo do estado do display e a emissdo de sons quando o
temporizador de audio atinge um valor diferente de zero.

Esses eventos sdo verificados continuamente a cada ciclo de execucéo,
permitindo que o programa responda dinamicamente as acdes do usuario sem

interromper o fluxo principal.

4.2.5 Validagao e Testes

Para assegurar o funcionamento correto do emulador, utilizaram-se ROMs de

teste projetadas para verificar o comportamento esperado de cada instrugdo. Um
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exemplo amplamente utilizado é o CHIP-8 Test Suite, disponivel no GitHub
(TIMENDUS, 2021). Esses programas permitem identificar erros de interpretagdo de
opcodes e validar a fidelidade da emulagdo em relagéo as especificagdes originais.

O emulador foi submetido a uma bateria completa de testes, abrangendo
diferentes aspectos do sistema. Os testes de opcodes verificaram se cada instrugao
era executada corretamente, garantindo que registradores, meméria e stack fossem
manipulados conforme esperado. Os testes de quirks avaliaram comportamentos
peculiares ou nao padronizados do CHIP-8, resultantes de interpretacdes histéricas
do sistema, como colisbes graficas e sobrescrita de registradores. Ja os testes do
teclado confirmaram se a entrada do usuario era reconhecida corretamente,
verificando o mapeamento das 16 teclas hexadecimais e a implementagao correta
da instrugdo FXO0A. Os testes do display validaram a renderizagao correta de sprites
na tela, a deteccido de colisdes e a atualizacédo precisa do framebuffer. Por fim, os
testes de temporizadores asseguraram que o Delay Timer e o Sound Timer
decrementassem corretamente a 60 Hz e que os eventos dependentes do tempo
fossem disparados de forma precisa.

A Figura 16 apresenta exemplos de alguns dos testes aplicados ao emulador,

ilustrando a cobertura abrangente da validagéo realizada.

Figura 16 — Execucdo de ROMs de teste

Teste de Opcodes Teste de Teclado

HAFFY 1rrr
A¥FF HFFFFIFFFr

Teste de Flags Teste de Quirks

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Todos os testes foram aprovados com sucesso, confirmando a preciséo,
confiabilidade e compatibilidade da implementacido com o comportamento esperado
do CHIP-8.

4.3 DOCUMENTAGCAO E VALOR DIDATICO

Conforme os objetivos especificos do projeto, o desenvolvimento incluiu a
criagcdo de uma documentacgao técnica e tutorial explicativo da implementagao. Essa
documentacido detalha os conceitos de emulacdo e arquitetura de computadores,
servindo como um guia abrangente e reforcando o carater didatico e acessivel do

projeto para desenvolvedores e iniciantes.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sera descrito como o emulador esta funcionando atualmente,
bem como as etapas necessarias para carregar, executar e testar os programas do
sistema CHIP-8. Também sera apresentado o funcionamento da interface grafica,
destacando como o usuario pode interagir com os controles e visualizar o estado

interno da emulacao.
5.1 UTILIZANDO O EMULADOR

A interface grafica do emulador foi desenvolvida com foco no minimalismo e
na facilidade de uso, adotando uma estética de alto contraste, com fundo escuro e
fonte monoespagada, remetendo aos antigos terminais de computacdo retrd. A

Figura 17 ilustra a tela inicial do emulador.

Figura 17 — Tela inicial do Emulador

CHIP-8 DIVE

INICIALIZAR SISTEMA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos a tela de inicializagado, o usuario € direcionado para a interface principal
do emulador, ilustrada na Figura 18. Nessa tela, encontram-se os botdes “Carregar
ROM” e “Carregar Pasta”, que permitem respectivamente abrir um arquivo individual
no formato .ch8 ou selecionar uma pasta contendo multiplas ROMs, facilitando o

acesso rapido a diferentes programas sem a necessidade de carrega-los um por um.
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Na parte inferior da interface, ha a sec¢ao “Informacdes”, onde sao
apresentadas instrucbes basicas de uso, como o formato aceito de arquivos e
observacgdes sobre a reproducao de audio no navegador, caso o0 usuario ndo esteja
ouvindo os sons do jogo. A composicao dessa tela foi projetada para ser direta, clara
e funcional, priorizando a legibilidade e a acessibilidade.

No canto inferior direito, encontra-se também um link para o repositério do
projeto no GitHub, permitindo o acesso ao cédigo-fonte e a documentagdo completa
do emulador. A Figura 18 exemplifica a disposi¢cdo dos elementos da interface de

carregamento de ROMs.

Figura 18 — Tela de carregamento de ROMs

b Carregar ROM = Carregar Pasta

CARREGUE UMA ROM

Infornagbes

Controles

Configuragdes

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apds o carregamento da ROM, o emulador entra no modo de execugéo,
conforme ilustrado na Figura 20. Nessa etapa, a area central da tela passa a exibir o
display do CHIP-8, onde os graficos do jogo sao renderizados em preto e branco,
mantendo a estética original do sistema.

Na parte superior, permanecem os botdes de controle, acompanhados agora
das opcoes “Pausar’, “Reset’” e “Debug”. O botdo “Pausar” permite interromper
temporariamente a execugdo da ROM, enquanto o “Reset’ reinicia o programa,
retornando-o ao estado inicial. Ja o botdo “Debug” ativa 0 modo de depuragéo passo
a passo, permitindo que o usuario avance uma instrugdo por vez. Essa

funcionalidade é especialmente util para fins didaticos e de analise, pois possibilita
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observar o comportamento interno do emulador a cada ciclo de execucio. A opg¢ao
“Informacgdes” fornece orientagcdes de uso e instrugdes praticas, como formatos de
ROM compativeis.

A opcao “Configuracao” permite ativar ou desativar os quirks do CHIP-8.
Quirks sao comportamentos peculiares ou diferencas de implementacdo que podem
afetar o funcionamento de certas instrugdes. A configuragao seletiva desses quirks
foi necessaria, pois alguns deles precisam permanecer desativados para que as
ROMs de teste sejam executadas corretamente, garantindo que suas diferentes
partes pudessem ser testadas e verificadas de acordo com o comportamento
esperado do CHIP-8. No entanto, para a reproducdo mais fiel possivel, eles podem
ser totalmente ativados. A Figura 19 apresenta a tela de Configuragdo do emulador,

na qual o usuario pode ativar ou desativar os quirks do CHIP-8.

Figura 19 — Tela de Configuragéo

N =
b Carregar ROM @ Carregar Pasta

Ajustes de Compatibilidade X

Reset de VF

Incremento do Registrader I
CARREGUE UMA Operagdo de Shift Legada

Clipping de Sprites

Infornagtes
Operagdo Junping Legada

Controles

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para obter jogos compativeis com o CHIP-8, pode-se recorrer a pacotes de
ROMs liberados em dominio publico. Por exemplo, o “Chip-8 Games Pack”
disponivel no site Zophar’s Domain reune titulos como Pong, Tetris, Invaders entre
outros (DOMAIN, 2025). Além disso, repositorios no GitHub, como kripod/chip8-roms
(KRIPOD, 2023) e mattmikolay/chip-8 (MATTMIKOLAY, 2023), também
disponibilizam cole¢cdes de ROMs compativeis com o CHIP-8. Estes arquivos sao

ideais para testar o funcionamento do emulador com seguranga de licenciamento. A
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Figura 20 ilustra a execugéo do jogo Outlaw no emulador, mostrando sua interface e

funcionamento.

Figura 20 — Execucéao do jogo Outlaw no emulador

a @ Debug
Carregar ROM = Carregar Pasta -

P g

Informagges

Controles

Configuragdes

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um dos principais focos do desenvolvimento do projeto foi a documentagao
detalhada de todas as etapas no GitHub, permitindo que o processo fosse
acompanhado e reproduzido por outros desenvolvedores ou estudantes
interessados. Essa abordagem teve um carater didatico, priorizando a clareza na
explicacdo das decisdes técnicas, estrutura do cédigo e funcionamento do emulador,
tornando o repositério ndo apenas um local de versionamento, mas também uma
fonte de aprendizado. A Figura 21 ilustra o repositério do projeto no Github, onde

todo o processo foi registrado.



Figura 21 — Documentagao do sistema no repositério Github

= Releases
[ packagejson feat: set y i e

1] README

Packages

ChipDive

ChipDive é um emulador do CHIP-8 escrito em TypeScript, que combina fidelidade histérica com
funcionalidades modernas. O projeto permite estudar a arquitetura de computadores de forma prética,
oferecendo suporte completo ao conjunto de instrucdes do CHIP-8, interface intuitiva e recursos educacionais
que facilitam a compreenso dos fundamentos da computagio et
o Javascript

Languages

Capitulos Suggested workflows

9 Gulp Configure

@ Grunt Configure

° Webpack Configure

Fonte: Elaborado pelo Autor.

53



54

6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do emulador CHIP-8 alcangou com éxito os objetivos
propostos, demonstrando na pratica os fundamentos da arquitetura de
computadores e da engenharia de software. A implementag&o funcional do sistema
comprova a viabilidade técnica do projeto e evidencia seu potencial como uma
ferramenta didatica eficaz para o ensino de conceitos de baixo nivel de computagao.

Ao longo do desenvolvimento, foram aplicados principios soélidos de
organizagdo modular, controle de fluxo, manipulagdo de memodria e representacéo
de instrucdes, permitindo uma compreensdo mais profunda do funcionamento
interno de um processador. A interface do emulador, projetada para ser intuitiva e
acessivel, facilitou a interagcdo com o usuario e reforgou o carater educacional da
aplicagao.

Além de cumprir seu papel como recurso de aprendizado, o projeto também
contribui para a preservagao digital da histéria da computagdo, mantendo viva uma
arquitetura classica que influenciou geracdes de sistemas posteriores. O CHIP-8,
reinterpretado por meio deste emulador, ndo apenas resgata um marco historico,
mas também inspira novas exploragdes tecnoldgicas baseadas em simplicidade e
clareza estrutural.

Em sintese, o trabalho atingiu plenamente suas metas: o emulador esta
operacional, bem documentado e apto a servir como ferramenta de apoio ao ensino
e a pesquisa. A experiéncia adquirida durante o desenvolvimento reforca a
importancia de projetos praticos no aprendizado de sistemas computacionais,
incentivando a continuidade de estudos voltados a emulagdo, arquitetura de

processadores e desenvolvimento de ferramentas educacionais interativas.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Este projeto representa apenas o primeiro passo para explorar o campo da

emulagao didatica e da preservacao digital de arquiteturas retro. Ainda ha diversas

possibilidades de expanséo, tanto no aspecto técnico quanto educacional. A seguir,

apresentam-se algumas propostas de continuidade:

Suporte a Variantes da Arquitetura (SCHIP e XO-CHIP): adicionar
compatibilidade com as versées SUPER-CHIP e XO-CHIP, que introduzem
modos graficos avangados, maior memodria e suporte aprimorado a audio,
ampliando o conjunto de ROMs executaveis.

Ferramentas Didaticas Avancgadas: expandir o modo Debug com
visualizagbes graficas do ciclo fetch—decode—execute e monitores dinamicos
de memdria e registradores, tornando o aprendizado mais interativo.

Modo de Analise de Performance: adicionar métricas que exibam em tempo
real o consumo de instru¢gées por segundo, ciclos de CPU e eficiéncia de
execugao, permitindo estudos sobre otimizacgao.

Sistema de Salvamento de Estado (Save States): permitir pausar, salvar e
restaurar a execucao da CPU, facilitando a depuragao e experimentacido de

jogos ou programas didaticos.
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