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Abstract

Understanding low-level system operations is important in computer science education. The
challenge lies in providing students with a hands-on approach to understanding computer

architecture without demanding extensive prior knowledge of hardware.

This paper proposes the development of a CHIP-8 interpreter with the purpose of
comprehending the overview of the system’s functionalities. By working on this educational
project, students gain insights into low-level system operations while simultaneously learning

programming concepts and problem-solving skills.

This approach not only simplifies the learning process but also paves the way for further

exploration and understanding in the field of emulation.
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Kivonat

Az informatika oktatdsaban fontos az alacsony szintli rendszermiveletek megértése. A
kihivas abban rejlik, hogy a tanuloknak gyakorlatias megkozelitést nyljtsunk a
szamitogép-architektira megértéséhez anélkiil, hogy hardverrel kapcsolatos atfogo eldzetes

ismereteket kovetelnénk meg.

Ez a dolgozat egy CHIP-8 interpreter fejlesztését javasolja, amelynek célja a rendszer
funkcionalitasainak attekintése. Ezen az oktatasi projekten dolgozva a didkok betekintést
nyerhetnek a rendszer alacsony szinti miikodésébe, mikdzben egyidejlileg programozasi

fogalmakat tanulnak és problémamegoldo készségeket fejlesztenek.

Ez a megkdzelités nemcsak a tanulasi folyamatot egyszerlsiti, hanem az emulacio

teriiletén valo tovabbi felfedezés és megértés utjat is megnyitja.

Kulcsszavak: CHIP-8, interpreter, emulacio, C++, virtualizacio
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1. Bevezetés

A CHIP-8 egy interpretalt programozasi nyelv, amelyet Joseph Weisbecker (1932-1990)
fejlesztett ki az RCA 1802-es mikroprocesszorra [1, 4]. Kezdetben a COSMAC VIP és a
Telmac 1800 8 bites mikroszdmitogépeken hasznaltdk az 1970-es évek kozepén. A CHIP-8
programok egy virtudlis gépen futnak, melynek célja az volt, hogy egyszerlsitse a

videojatékok programozasat a korai szamitégépeken.

Az 1990-es évek elején a CHIP-8 nyelvet Andreas Gustafsson élesztette 0jja, aki CHIP-48
[2, 3] néven készitett egy CHIP-8 interpretert a HP48 grafikus szdmologéphez. A HP48-ra
akkoriban nem igazan lehetett gyorsan és egyszertien jatékokat késziteni, erre biztositott egy

megoldast a CHIP-8.

CHIP-8 interpreterek és programok a mai napig késziilnek, egyszertiségiik, valamint

torténelmi jelentdségiik és népszeriiségiik miatt.

A dolgozat célja az olvasd végigvezetése egy CHIP-8 interpreter fejlesztésén, aminek
soran jobban megértheti az emulacios elveket, és az alacsony szintli programozasi készségeit
is fejlesztheti. A tanulményi projekt keretében a CHIP-8 virtualis géphez egy olyan

szoftver-emulator késziil, amely képes CHIP-8 programokat végrehajtani és megjeleniteni.



2. CHIP-8 specifikaciok

Ez a fejezet részletesen bemutatja a CHIP-8 értelmezd alapvetd specifikacidit, amelyek

tobbnyire Joseph Weisbecker COSMAC VIP implementacidjat [4, 5, 6] [4, 5, 6] kovetik.

2.1 Memoria

0xE90 - OxFFF

valtozdk

0x200 - OxES8F

Szabad hely

2.1. tablazat.
CHIP-8

Memoria térkép

A CHIP-8 modern implementacidja 4 KiB memoriat hasznal (lasd
2.1. tablazat). Ebbdl a 0x000 és Ox1FF cimek kozotti régid az eredeti

interpreter szdmara fenntartott tertilet.

A memoéridban tarolasra keriilnek a hexadecimalis szamjegyek
sprite'-jai, amelyek 5 bajtos, azaz 5 x 8 pixeles képelemek. A
programok hivatkozhatnak a sprite-ok adataira, és elméletileg az
eredeti interpreter helyén, a 0x000 ¢és Ox1FF cimek kozotti
tartomanyban barhol elhelyezkedhetnek, de gyakorlatilag ezeket a
0x050 ¢és 0x09F cimek kozott szokas tarolni. Ezeket a sprite-adatokat
fontset-nek nevezziik (lasd 2.2. tablazat). Léteznek nagyobb

felbontasu fontset-ek is, amelyet a fejlettebb varidnsok hasznélnak.

A programokat a 0x200 cimt6l kezdédden kell betdlteni. (Az ETI
660 szamitogépek esetében a programok a 0x600 cimen kezdddnek).
Fontos megjegyezni, hogy eredetileg az utolsé 352 bajt valtozoknak és
képernyd frissitésnek van fenntartva, igy a szabadon hasznalhatd

memoriateriilet a 0x200 és OXE8F cimek kozott helyezkedik el.



https://hu.wikipedia.org/wiki/Sprite_(informatika)

Karakter

Binaris Hex
11110000 | 0xFO
10010000 | 0x90
10010000 | 0x90
10010000 | 0x90
11110000 | 0xFO
00100000 | 0x20
01100000 | 0x60
00100000 | 0x20
00100000 | 0x20
01110000 | 0x70
11110000 | OxFO
00010000 | 0x10
11110000 | OxFO
10000000 | 0x80
11110000 | OxFO
11110000 | 0xFO
00010000 | 0x10
11110000 | 0xFO
00010000 | 0x10
11110000 | 0xFO
10010000 | 0x20
10010000 | 0x60
11110000 | 0x20
00010000 | 0x20
00010000 | 0x70
11110000 | 0xFO
10000000 | 0x80
11110000 | 0xFO
00010000 | 0x10
11110000 | 0xFO

Karakter

Binaris Hex
11110000 | OxFO
10000000 | 0x80
11110000 | OxFO
10010000 | 0x90
11110000 | OxFO
11110000 | OxFO
00010000 | 0x10
00100000 | 0x20
01000000 | 0x40
01000000 | 0x40
11110000 | OxFO
10010000 | 0x90
11110000 | OxFO
10010000 | 0x90
11110000 | OxFO
11110000 | 0xFO
10010000 | 0x90
11110000 | 0xFO
00010000 | 0x10
11110000 | 0xFO
11110000 | 0xFO
10010000 | 0x90
11110000 | 0xFO
10010000 | 0x90
10010000 | 0x90
11100000 | OxEO
10010000 | 0x90
11100000 | OxEO
10010000 | 0x90
11100000 | OxEO

Karakter

Binaris Hex
11110000 | OxFO
10000000 | 0x80
10000000 | 0x80
10000000 | 0x80
11110000 | OxFO
11100000 | OxEO
10010000 | 0x90
10010000 | 0x90
10010000 | 0x90
11100000 | OxEO
11110000 | OxFO
10000000 | 0x80
11110000 | OxFO
10000000 | 0x80
11110000 | OxFO
11110000 | OxFO
10000000 | 0x80
11110000 | OxFO
10000000 | 0x80
10000000 | 0x80

2.2. tablazat. Klasszikus fontset




2.2 Regiszterek

A CHIP-8 a kovetkezo regiszterekkel rendelkezik:

e Adatregiszterek

A CHIP-8 interpreter 16 altalanos célu adatregisztert hasznal, amelyek VO-t6l VF-ig
vannak megszdmozva. Ezek 8 bites regiszterek, amelyek eldjel nélkili egész

szamokat képesek eltarolni.

Ezek az adatregiszterek szolgadlnak az interpreteren beliili adatmanipulécio
elsddleges modjaként. Kiilonbozd utasitdsok segitségével a regiszterek értékekkel
tolthetdk be, és azokat O0sszeadasnak, kivonasnak vagy egyéb miiveleteknek vethetjiik

ala.

A 16 regiszter koziil kiilonleges a VF regiszter, amelyet nem ajanlatos tetszdleges
modon haszndlni a programoknak, mivel néhdny utasitds kapcsoloként (flag)

hasznalja.

e Index (I) regiszter

Az 1 regiszter, egy 16 bites regiszter, amely a 8 bites adatregiszterekkel ellentétben

képes cimeket is eltarolni, ezért legtobbszor csak a legals6 12 bit van hasznalatban.

Ezzel a regiszterrel lehetséges a memoériamanipulacio és a grafikdhoz sziikséges

sprite-ok kivalasztésa.

e Program counter (PC) regiszter

A PC regiszter, amely 16 bites, a végrehajtandé utasitds cimét tarolja, ezért csak a

legals6 12 bit van hasznalatban.



e Stack pointer (SP) regiszter

Az SP regiszter, amely 8 bites, a kovetkez0 iires stack szintre mutat. Ezzel a

regiszterrel vannak nyilvantartva a szubrutin hivasok cimei.

o 1dozito regiszterek

A CHIP-8 két id6zit6 regiszterrel rendelkezik, a DT (delay timer) és az ST (sound
timer) 8 bites regiszterekkel, amelyek az események idozitéséért és a hangért
felelosek. Ezen regiszterek értékei 60 Hz-es frekvencidval egyesével csokkennek,
amig el nem érik a 0 értéket. A DT regisztert a programok események koordinalasara

hasznaljak.

Az ST regiszter biztositjia a CHIP-8 hangkimenetének iranyitasat. Amig az ST
értéke nem nulla, a rendszer hangjelzést ad ki. Ennek a hangnak a frekvencidja és

hulldamformaja nincs meghatarozva.

2.3 Stack

Az eredeti CHIP-8 specifikacidé szerint a rendszer 12 szintes stack-el rendelkezik, de
altalaban a modern implementéaciokban 16 szintiit szoktak hasznalni. Egy masik valtozat a
korkords stack, ami megoldast jelenthet az olyan hibas programok futtatdsara, amelyek nem

térnek vissza a szubrutinjaikbol, és csak folyton uj hivasokat végeznek.

A fejlesztés megkonnyitése érdekében, illetve mas CHIP-8 variansok jovobeli tdimogatasa
érdekében a stack-et egy kiilonallo tombbel szokds megvaldsitani, viszont hitelesebb
megoldas lenne a stack-et a memoridba tenni. Ebben az esetben a stack magasabb cimek feldl

nd az alacsonyabbak iranyaba.



2.4 Kijelzd

Az interpreter rendelkezik egy képernydpufferrel is, amelyet grafika megjelenitésére
hasznal. Mivel a kijelz 64 pixel széles és 32 pixel magas, igy az interpreterben egy 64 x
32-es tombbel van modellezve. Ezzel képes a rendszer sprite-okat megjeleniteni, amelyek
maximum 15 bajtbol allhatnak, azaz 8 x 15 pixelesek lehetnek. Minden pixelnek két allapota
lehet: aktiv vagy inaktiv, igy csak 2 szinli lehet a képernyd. A rajzolas a sprite pixeljei és a
képernyopuffer pixeljeinek XOR-oldsaval torténik, amelynek eredménye lesz a
képernydpuffer adott pixeljének 1j értéke. Ennek a folyamatnak a leegyszeriisitett

szemléltetése lathato a 2.1., 2.2., 2.3. és a 2.4. abrakon [7].

1. Ures képernydvel kezdiink. 2. Egy 10x4-es sprite-ot rajzolunk az (1,1)
¢s (10,4) pontok altal meghatarozott
mezore.

2.1. abra. Egyszeriisitett rajzolds, 1. lépés 2.2. abra. Egyszeriisitett rajzoldas, 2. lépés
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3. Ezutan rajzolunk egy 8x2-es sprite-ota 4. Egy 3x4-es sprite-ot rajzolunk a (7,3) és
(6,6) és (13,7) pontok altal meghatarozott (9,6) pontok altal meghatarozott mezdre
mezore.

2.3. abra. Egyszeriisitett rajzoldas, 3. lépés 2.4. abra. Egyszeriisitett rajzolas, 4. lépés

2.5 Billentytizet

Az eredeti mikroszamitogépek, amelyekre a CHIP-8-at tervezték, egy 4 soros, 4 oszlopos
billentylizettel rendelkeznek, (lasd 2.5. dbra), amelyen a billentylikon a hexadecimalis

szimbolumok vannak feltiintetve.

2.5. abra. COSMAC VIP billentyiizete

Az implementacioban ez egy 16 elemi, logikai tipusu tomb, amely a billentyiik allapotat

tarolja.
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2.6 Utasitasok

Minden CHIP-8 utasitdas 2 bajt hosszi és csokkend bajtsorrendben’ (big endian) van
eltarolva. A memoridban minden utasitds elsé bajtjanak paros cimen kell elhelyezkednie. Ha
a program sprite-adatokat tartalmaz, akkor azokat ki kell egésziteni, hogy az ezt kdvetd

utasitdsok megfelelden helyezkedjenek el a memoridban.

A korai CHIP-8 utasitaskészletben csak 31 utasitas szerepelt [4, 5]. A 8XY1, 8XY2, 8XY4
és 8XY5 utasitasok dokumentalva voltak, viszont kimaradtak a 8XY3, 8XY6, 8XY7 és
8XYE utasitasok.

Ez amiatt tortént, hogy a COSMAC VIP szamitdégépen a 8XYN utasitds az N ért¢kbol
képzett egybdjtos szubrutin végrehajtasdval mikodik, igy a kimaradt 4 utasités is helyes, és
gyakran hasznaljak ket az eredeti implementacioval kompatibilis programokban [6]. Eppen

ezért az alapvetd CHIP-8 utasitaskészlet részeként tekinthetiink rajuk.

A Weisbecker eredeti interpreterére €piild, alapveté CHIP-8 utasitaskészletet a 2.3. tablazat

tartalmazza.

Megjegyzések a tablazathoz:

e NNN egy memoriacim;

e NN egy bajt;

e N egy nibble;

e X ¢s'Y az adott regiszterek szdmai;

e A CHIP-8-hoz t6bb féle mnemonik?® is létezik. Ezek koziil a Chipper [8] és az Octo

[9] a legelterjedtebb, viszont sokan hasznaljak a sajatjukat is.

2 https://hu.wikipedia.org/wiki/B%C3%A 1jtsorrend
3 hosszabb elnevezésii miivelet(sor) elnevezésére hasznalatos rovidités

12
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Utasitas Mnemonik Leiras
Chipper Octo
ONNN SYS NNN 0xON OxNN Végrehajtja a gépi nyelvi szubrutint az NNN cimen
00EO CLS clear Kitiriti a képernydpuffert
00EE RET return Visszatér a szubrutinbol
1NNN JP NNN jump NNN Az NNN cimre ugrik
2NNN CALL NNN :call NNN Végrehajtja a szubrutint az NNN cimen
3XNN SE VX, NN if VX = NN then | Kijhagyja a kdvetkezd utasitast, ha VX egyenlé NN
4XNN SNE VX, NN if VX == NN then [ Kijhagyja a kovetkezd utasitast, ha VX nem egyenld
NN
5XY0 SE VX, VY if VX != VY then | Kijhagyja a kovetkezd utasitast, ha VX egyenld VY
6XNN LD VX, NN VX := NN Betolti az NN-t a VX-be
TXNN ADD VX, NN VX += NN Hozzédadja az NN-t a VX-hez
8XY0 LD VX, VY VX = VY Betolti a VY értékét a VX-be
8XY1 OR VX, VY VX |= VY Betolti a VX OR VY miivelet eredményét VX-be
8XY2 AND VX, VY VX &= VY Betolti a VX AND VY mivelet eredményét VX-be
8XY3 XOR VX, VY VX = VY Betolti a VX XOR VY miivelet eredményét VX-be
8XY4 ADD VX, VY VX 4= VY Hozzaadja VY értékét VX-hez
Tulcsordulas esetén VF 1 lesz, kiilonben 0
8XY5 SUB VX, VY VX -= VY

Kivonja VY értékét VX-bol

Tulcsordulas esetén VF 1 lesz, kiilonben 0

13




8XY6 | SHR VX {, VY} VX >>= VY Egy bittel jobbra tolja VY értékét, és betolti VX-be
VF az eltolas eldtti legalacsonyabb helyiértéki bit
lesz
8XY7 SUBN VX, VY VX == VY VX-et egyenlové teszi VY minusz VX-el
Tulcsordulas esetén VF 0 lesz, kiilonben 1
8XYE | SHL VX {, VY} VX <<= VY Egy bittel balra tolja VY értékét, és betolti VX-be
VF az eltolas eldtti legmagasabb helyiértékii bit lesz
9XY0 SNE VX, VY | if VX == VY then [ Kjhagyja a kovetkez0 utasitast, ha VX nem egyenld
VY-al
ANNN LD I, NNN i := NNN Betolti az NNN cimet az I regiszterbe
BNNN JP V0O, NNN Jump0 NNN Az NNN cim plusz VO cimre ugrik
CXNN RND Vx, NN VX := random NN Egy véletlen szamot maszkol NN-el, és betolti
VX-be
DXYN | DRW VX, VY, N | sprite VX VY N Rajzol egy sprite-ot a (VX, VY) éltal jelzett
pozicioba, az | regiszterben tarolt cimen kezd6do, N
bajtnyi adattal
Ha barmely aktiv pixel inaktivva valik, VF 1 lesz,
kiilonben 0
EX9E SKP VX if VX -key then | Kihagyja a kdvetkezd utasitast, ha VX hexadecimalis
alakjanak megfeleld billentyti le van nyomva
EXal SKNP VX if VX key then | Kjhagyja a kovetkez6 utasitast, ha VX hexadecimalis
alakjanak megfelel6 billentyii nincs lenyomva
FX07 LD VX, DT VX := delay Betolti a DT aktualis értékét VX-be
FX0a LD VX, K VX = key Megvarja egy billenty(i lenyomasat, és betolti az
eredményt VX-be
FX15 LD DT, VX delay := VX Betolti VX-et a DT-be

14




FX18 LD ST, VX buzzer := VX Betolti VX-et az ST-be

FX1E ADD I, VX i+= VX Hozzaadja VX-et az | regiszterhez

FX29 LD F, VX i := hex VX Betolti VX hexadecimalis alakjanak megfeleld

sprite-adat cimét az I regiszterbe

FX33 LD B, VX bed VX Bet6lti VX BCD-megfelel6jét az I, T+ 1 és 1+ 2
cimeken
FX55 LD [I], VX save VX Betolti a memoriaba, az I regiszterben tarolt cimtél

kezdddden, VO-tol VX-ig a regiszterek értékeét

I regiszter értéke [ + X + 1 lesz

FX65 LD VX, [I] load VX Feltolti a memoriabol, az I regiszterben tarolt cimt6l

kezdédden, VO-t61 VX-ig a regisztereket

I regiszter értéke [ + X + 1 lesz

2.3. tablazat. Alapveté CHIP-8 utasitdskészlet

2.7 Alternativ utasitasok

A gyakorlatban tobb CHIP-8 varians Iétezik, ezek kiillonbozé adaptacioi vagy
tovabbfejlesztései az eredetinek, amelyekben szamos valtoztatds és alternativ utasitas

talalhato.

Implementaciomban néhany egyszert, alternativ utasitast biztositottam, amelyek az eredeti
COSMAC VIP, illetve a CHIP-48 [2, 3], SUPER-CHIP 1.0 [10] (SC10) ¢és SUPER-CHIP
1.1 [11] (SCHIP) variansokbo6l szarmaznak.

Gyakran a programok, hibasan, keverik ezeket az alapvetd utasitaskészlettel, ezért

megszokottd valt, hogy ezeket is elérhetdvé teszik, kompatibilitas céljabol.

A felsorolésra keriil alternativ utasitdsok (lasd 2.4. tablazat) tetszélegesen keverhetdk a

programomban.
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e COSMAC VIP

Mint kordbban emlitettem, a COSMAC VIP mikroszamitogépen a 8XYN
utasitasok sajatos szubrutin képzéssel miikodnek. Ennek az a kovetkezménye, hogy
minden 8XYN utasitas kapcsoloként hasznalja a VF regisztert. Emiatt a 8XY'1, 8XY?2
¢s 8XY3 utasitasok le fogjak nulldzni a VF regiszter értékét.

e CHIP-48

Andreas Gustafsson CHIP-48 interpreterje tobb szempontbdl is eltér az alapvetd

utasitaskészlettol:

o a BNNN utasitast lecseréli a BXNN utasitasra, amely az XNN cim plusz VX
cimre ugrik, az NNN cim plusz VO helyett;
o a 8XY6 és 8XYE utasitasok direkt a VX regisztert toljak el, és nem a VY

regiszter értékét;

o az FX55 és FX65 utasitasok az I regisztert értékét csak X-el novelik, nem X +
1-el.

e SUPER-CHIP 1.0

A SUPER-CHIP 1.0 alternativ utasitdsai megegyeznek a CHIP-48 alternativ

utasitasaival;

o a 8XY6 és 8XYE utasitasok direkt a VX regisztert toljak el, és nem a VY

regiszter értékét;

o az FX55 ¢és FX65 utasitasok az I regisztert értékét csak X-el novelik, nem
X+ 1-el.

16



e SUPER-CHIP 1.1

A SUPER-CHIP 1.1 8XY6 ¢s 8XYE alternativ utasitdsai megegyeznek a
CHIP-48-¢éval, viszont az FX55 és FX65 alternativ utasitasai egyaltalan nem novelik

az | regiszter értékét:

o a 8XY6 és 8XYE utasitasok direkt a VX regisztert toljak el, és nem a VY

regiszter értékét;

o az FX55 és FX65 utasitasok egyaltalan nem novelik az I regiszter értékét.

Alternativ utasitasok tablazata:

Utasitas Varidns Mnemonik Leiras

Chipper Octo

8xY1 vip OR VX, VY VX = VY Betolti a VX OR VY miivelet
eredményét VX-be
VF értéke 0 lesz

8XY2 ViP AND VX, VY VX &= VY Betoltia VX AND VY mivelet
eredményét VX-be
VF értéke 0 lesz

8XY3 VIP XOR VX, VY VX f= VY Betolti a VX XOR VY miivelet
eredményét VX-be
VF értéke 0 lesz

8xY6 | CHIP-48 | SHR VX {, VY) VK >>= VY Egy bittel jobbra tolja VX értékét
SC10

VF az eltolas el6tti legalacsonyabb
SCHIP _ '
helyiértékii bit lesz
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8XYE CHIP-48 SHL VX {, VY} VX <<= VY Egy bittel balra tolja VX értékét
SC10 VF az eltolas eldtti legmagasabb
SCHIP . .
helyiértéki bit lesz
FX55 CHIP-48 LD [I], VX save VX Bet6lti a memoriaba, az I regiszterben
Seto0 tarolt cimtd] kezdédden, VO-tol
VX-ig a regiszterek értékét
I regiszter értéke [ + X lesz
FX65 CHIP-48 LD VX, [I] load VX Feltolti a memoriabol, az |
SC10 regiszterben tarolt cimtdl kezdddden,
VO0-t6]1 VX-ig a regisztereket
I regiszter értéke I + X lesz
FX55 SCHIP LD [1], VX save VX Betolti a memoriaba, az I regiszterben
tarolt cimtdl kezd6d6en, VO-t61
VX-ig a regiszterek értékét
FX65 SCHIP LD VX, [T] load VX Feltolti a memoriabol, az 1

regiszterben tarolt cimtdl kezdédden,

VO0-t6l VX-ig a regisztereket

2.4. tablazat. Alternativ utasitasok

A megadott alternativ utasitdsok csak egy részét képezik a varidnsok utasitaskészletének.

A fennmarad¢ utasitdsok vagy sziikségtelenek, vagy eltérd specifikaciokra érvényesek.

A projektemnek nem célja a teljes korii CHIP-8 variansok implementélasa, hanem egy alap

CHIP-8 rendszer egyszerli és rugalmas kialakitasa, amelyet akdr késobb tovabb lehet

fejleszteni.
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2.8 Programok betoltése

Ahhoz, hogy utasitasokat tudjunk végrehajtani, el6bb kell egy program, ahonnan
beolvashatjuk ezeket. Figyelni kell arra is, hogy nem minden program kompatibilis az alap

CHIP-8 utasitaskészlettel.

A https://github.com/JohnEarnest/chip8Archive linken elérhetd egy kodtar, amely tartalmaz

egy adatbdzist; ez megprobalja dokumentalni a CHIP-8 programok kompatibilitdsat. Ennek
segitségével akar megoldhato lehet a programok és azok futasahoz sziikséges beallitasok

automatikus betoltése is.

2.9 Végrehajtasi ciklus

A végrehajtasi ciklus a 2 bajtos utasitdsok memoriabol valo kiolvasasaval kezdddik, a PC
altal jelzett helyrdl. Ezt az utasitast majd dekodoljuk, igy megkapjuk az utasitas opkodjat®, és

a hozza tartoz6 adatokat. Ha vannak adatok, ezekkel az utasitas miiveletet végez.

A végrehajtas gyorsasdga gyakran valtoztathatd, ez igaz az én implementaciomra is.
Rendkiviil fontos megjegyezni, hogy az idézitdk csokkenésének sebessége ettdl fiiggetlen, és
kotelezben 60 Hz. Ez azért fontos, mert a programok a DT-t hasznaljak az események
1dozitésére, amely ha nem az elvart 60 Hz-es sebességgel csokken, akkor az hibas
mitkddéshez vezethet. Hasonlo a probléma az ST esetében is, habar ez nem annyira kritikus a

program mitkddésének szempontjabol.

4

https://hu.wikipedia.org/wiki/Opk%C3%B3d
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3. Tervezes ¢€s implementacio

Az interpreter kivitelezése soran tobb lehetséges uton is el lehet indulni. Torekedtem arra,
hogy egy egyszerl és rugalmas implementéciot biztositsak, amely konnyedén bdvithetd. A
projekt GitHub kodtarja a kovetkezé linken érhetd el:
https://github.com/AE7TB99/MICS8-Interpreter

Az elkovetkez6kben MIC8 (Multi-Instance CHIP-8 Interpreter) néven fogok a sajat

implementaciomra hivatkozni.

3.1 Felhasznalt technologiak

A MICS8 a kovetkez6 harmadik féltd] szarmazo technologidkat hasznalja fel:

o Dear ImGui

A Dear ImGui® egy egyszerii, grafikus felhasznaléi feliiletet biztositdo konyvtar a
C++ nyelvhez. Optimalizalt vertexpuffereket generdl, amelyek konnyedén
hasznalhatoak az alkalmazasokban. Gyors, hordozhato, fiiggetlen a rendereléstdl, és
onallo (nincsenek kiilso fliggdségek).

A MICS felhasznaloi feliilete a Dear ImGui segitségével lett megvaldsitva.

e OpenGL

Az OpenGL® az iparagban altalanosan elfogadott 2D és 3D grafikus
alkalmazasprogramozasi felillet’ (API), amely lehetdvé teszi szamos alkalmazas
futtatdsat kiilonb6z6 szamitégépes platformokon. Fiiggetlen az ablakkezeld
rendszert6l és az operacids rendszertdl, valamint timogatja a halozati atlathatésagot.

A MIC8 a CHIP-8 képernyOpufferének megjelenitéséhez, mig a Dear ImGui a
rendereldjeként hasznéalja az OpenGL-t.

5

https://github.com/ocornut/imgui
¢ https://www.khronos.org/opengl/

7 https://hu.wikipedia.org/wiki/Alkalmaz%C3%A 1sprogramoz%C3%A1si_fel%C3%BClet
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e GLFW

A GLFW?® egy nyilt forraskodu konyvtar, amely tobb platformon hasznalhato az
OpenGL, OpenGL ES ¢és Vulkan asztali fejlesztéséhez.  Egyszeri
alkalmazasprogramozasi feliiletet kindl ablakok, kontextusok ¢és feliiletek
l1étrehozasahoz, valamint bemeneti események fogadasahoz.

A MICS8-ban a GLFW a Dear ImGui platformjaként és az OpenGL kontextus
létrehozasara szolgal.

Emscripten

Az Emscripten’ egy LLVM'"-et hasznalo, teljes forditd eszkdztar a
WebAssembly'!-hez, mely kiilonds tekintettel van a sebességre, a méretre és a webes
platformra.

A MIC8-ban az Emscripten felelés a C++ kod bongészdre vald kompilalasaért, és
az OpenGL WebGL-be valo alakitasaért.

A MICS fiiggdségi grafja a 3.1 abran lathato:

Y

3.1. abra. MICS fiiggosegi graf

8 https://www.glfw.org/

9
10
11

https://emscripten.org/
https:/llvm.org/
https://webassembly.org/
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3.2 Jellemzok

Ebben az alfejezetben a MICS8 tulajdonsagait ismertetem.

e Cross-platform

Az altalam fejlesztett program kompatibilis tobb operacids rendszerrel és
bongészdvel is. A szoftver Windows, Linux és macOS platformokon egyarant
futtathato. Windows alatt a MSYS2'* / MinGW" hasznalatival, mig bongészében az

Emscripten compiler segitségével érhetd el.

e Tobb instancia tamogatasa

Egy kiilonlegessége a MIC8-nak, hogy képes egyidejlileg tobb CHIP-8 instanciat
futtatni, akar kiilonb6z6 utasitaskészletekkel. Ez lehetové teszi a felhasznalonak, hogy

gyorsan és konnyedén valtson tobb futo CHIP-8 program kozott.

e Felhasznaloi feliilet

Probaltam egy intuitiv felhaszndloi feliiletet is létrehozni, amely ellatja a
felhasznal6t néhany egyszerii és latvanyos eszkozzel, amelyek megkonnyitik a

rendszerrel valo interakciot €s ennek megértését.

12 https://www.msys2.org/
13 https://www.mingw-w64.org/
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A 3.2. abran lathaté instancia-menedzser ablak teszi lehetové a kiilonbozo
instancidk létrehozasat, torlését €s kivalasztasat, illetve kijelzi a felhaszndlo szamara

annak jelenlegi bedllitasait.

Load Delete

¥ Current Ins

3.2. abra. Instancia-menedzser ablak

A képernyépuffer ablakban (1asd 3.3. 4bra) a a CHIP-8 altal megjelenitett grafika
lathato.

3.3. abra. Képernyopuffer ablak
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A memoria nézet ablak lehetévé teszi a memoria megjelenitését és a PC kovetését
(lasd 3.4. abra). Ezzel az eszkdzzel szemléltethetd a CHIP-8 programok betdltése és

végrehajtasa.

FE 1E FE

F1 6 7 1 E A FE
FE 1E FE
FE

3.4. abra. Memoria nézet ablak

A CPU nézet ablak felelds a regiszterek és a stack megjelenitéséért (lasd 3.5.

abra).

¥ CPU “iew

=

~

3.5. abra. CPU nezet ablak

24



A 3.6. abran lathaté Controller ablakon keresztiil lehet az adott CHIP-8 instancia
futtatdsi folyamatat és annak sebességét szabdlyozni, illetve engedélyezni a

billentylizet bemenetet.

¥ Conktroller

3.6. abra. Controller ablak

Az utasitas naplé ablak (3.7. abra) mutatja a végrehajtott utasitasok naplojat,

amely megkonnyiti a program futdsanak kovetését.

+

mmmm

+
nmounon

+

3.7. abra. Utasitas naplo ablak

Habar a projektem nem kindl compiler, assembler, debugger és hasonld komplex
funkcidkat, ezek nem sziikségszerlieck az altalam kitlizott célhoz. A program még mindig

fejlesztés alatt all, késobb bovithetd a hianyzo funkciokkal.
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3.3 Opkod dekodolés

Az opkdd™ az utasitiskészletek leirdsaban a miiveleti jelrész. A CPU altal beolvasott

binaris szam, amit végrehajthat6 utasitas kédjaként értelmez.
Otféle opkod csalad 1étezik:
1. Teljesen egyedi
2. 00E-vel kezdddoek
3. 8XY-nal kezd6ddek
4. EX-szel kezdédbéek

5. FX-szel kezd6ddek

Az opkddok dekddolasara tobb modszer is lehetséges [12, 13]. Ezekbdl a
legegyszeriibbekrdl fogok beszélni, mint a mintaillesztés, a switch utasitis ¢és a
metodustabla, amelyeket barki konnyliszerrel meg tud valdsitani, illetve részletezem

mindenik mddszer eldnyeit és hatranyait is.

Habar a CHIP-8 megvalosithato gyorsitotarral, JIT (Just-In-Time) vagy AOT
(Ahead-Of-Time) technikakkal is, és rengeteg optimalizacidés maddszer all rendelkezésre, ezek
nem tartoznak a dolgozat targykorébe, mivel a téma bevezetd szintli bemutatasara torekszem,

hogy kezddk szamara is konnyen érthetd és kovethetd legyen.

e Mintaillesztés (Pattern matching)

A mintaillesztés egy elképesztoen elegdns moddja az opkddok dekodolasanak.
Egyszertien kifejezhetd vele az 0sszetett logika, amelyet a dekddolas igényel. Minden
minta kozvetleniil egy adott utasitasnak felel meg, ami konnyebben érthetd, olvashatd

és karbantarthato kodot eredményez (lasd 3.1. kédrészlet).

" https://hu.wikipedia.org/wiki/Opk%C3%B3d
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let opcode = self .mem.read word( self .pc);
let expand = self .expand opcode (opcode) ;
let nnn = expand.word(l..=3);

let nn = expand.byte(2..=3);

let x = expand[1l];

let y = expand[2];

let n = expand[3];

const A: u8 = O0xA;
const B: u8 = 0xB;
const C: u8 = 0xC;
const D: u8 = 0xD;
const E: u8 = 0OxE;
const F: u8 = OxF;

let inc: bool = match expand {

=> self.CLS(),

=> self.RET(),

=> self.JP(nnn),

=> self.CALL (nnn),

=> self.SE xnn(x, nn),

—
o o
~ 0~ 0~
o o
~ 0~ 0~
= =
~ N~
| o

~
~
~

=> self.SNE xnn(x, nn),
=> self.SE xy(x, y),
=> self.LD xnn(x, nn),

~
~
~

~
~
~

=> self.ADD xnn(x, nn),

~
~
~

\ \
< -
< <
|
A UL R R M B

O 1 o U W DN
~
~
~

=> self.LD xy(x, Y),

8] => self.LD stx(x),
E] => self.ADD ix(x),
9] => self.LD fx(x),
3] )
51 )
5] )

~

~

=> self.LD bx(x),
=> self.LD ix(x
=> self.LD xi(x),

~

4

~
~

o U W N
~

~

_ => { println ! ("Unimplemented opcode! {:04X} at {:04X}",

opcode, self.pc); true }

3.1. kédrészlet. Dekodolas mintaillesztéssel Rust nyelvben

Sajnos egyeldre nincs lehetdség mintaillesztést hasznalni a C++ nyelvben, habar

probélkozasok vannak'®, de ez a funkcid még nem elérhetd a standard konyvtarban.

'8 https://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2020/p1371r3.pdf
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o Switch utasitas

A switch utasitas a legegyszeriibb idiomatikus megoldas az opkddok dekodolésara.
Egyszerl ¢és hatékony, viszont a csoportositasok dekddolasahoz egybedgyazott switch
utasitdsokra van sziikségilink, ami véleményem szerint nehezen atlathatd és nehezen
karbantarthat6. Szerencsére a CHIP-8 esetében ez a megoldas nem lesz tl hosszu, de
minél tobb varianst vagy alternativ utasitast szeretnénk implementéalni, annal

bonyolultabba valik (14sd 3.2. kédrészlet).

switch (current instruction >> 12) {
case 0x0:
switch (current instruction) {
case 0x00e0:
op 00e0();
break;
case 0x00ee:
op_00ee ()
break;
[[unlikely]] default:
op null();
}
break;
case 0Ox1:
op_lnnn();
break;
case 0x2:
op_2nnn() ;
break;
case 0x3:
op_3xnn() ;
break;
case 0Ox4:
op_4xnn () ;
break;
case 0x5:
switch (current instruction & 0xf) {

3.2. kodrészlet. Dekodolas switch utasitassal
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o Metodustabla

A metdédustablak egy jol strukturalt és atlathaté modot biztositanak az opkddok
dekodolasara. A metédustabla minden egyes eleme egy fliggvénymutatét tartalmaz,

amely a megfeleld utasitast végrehajtd metddusra mutat.
Ez a megoldas még két valtozatra bonthato:

o  globalis metodustabla, egy nagy tabla, amely az Osszes utasitds opkodjat
tartalmazza;
o hierarchikus metodustablak (lasd 3.3. kédrészlet), amelyek az opkod részei

alapjan hivjak meg az annak megfeleld tablat, majd legvégiil az utasitast.

std::array<op type, OxF + 1> OP ARR MAIN = [] consteval ({
auto OP ARR MAIN = decltype (OP ARR MAIN) {};
OP_ARR MAIN .fill(&chip8::o0p null);
OP_ARR MAIN [0x0] = &chip8::o0p arr 0;
OP ARR MAIN [0Ox1] = &chip8::op Innn;
OP_ARR MAIN [0x2] = &chip8::0p 2nnn;
OP_ARR MAIN [0x3] = &chip8::o0p 3xnn;
OP_ARR MAIN [0x4] = &chip8::o0p 4xnn;
OP_ARR MAIN [0x5] = &chip8::0p 5xy0;
OP_ARR MAIN [0x6] = &chip8::o0p 6xnn;
OP_ARR MAIN [0x7] = &chip8::o0p 7xnn;
OP ARR MAIN [0x8] = &chip8::o0p arr 8;
OP_ARR MAIN [0x9] = &chip8::0p 9xy0;
OP_ARR MAIN [0OxA] = &chip8::op Annn;
OP_ARR MAIN [0xB] = &chip8::op Bnnn;
OP_ARR MAIN [0xC] = &chip8::o0p Cxnn;
OP_ARR MAIN [0xD] = &chip8::o0p Dxyn;
OP_ARR MAIN [0xE] = &chip8::0p arr E;
OP ARR MAIN [0xF] = &chip8::o0p arr F;
return OP_ARR MAIN ;

PO

3.3. kodrészlet. MICS fo-metodustabla
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A 3.4. kédrészletben lathato a fo-metédustablaban talalhaté metddus, amely az
FX opkodok csoportjanak megfeleld maszkolassal hivja meg a 3.5 . kédrészletben

lathat6é al-metodustabla valamely fiiggvényét.

void chip8::0p arr 0() { (this->*OP ARR F[instruction & O0xO00FFul) (); }

3.4. kodrészlet. Metodus, amely meghivja az FX csoportnak megfeleld al-metodustablat

std::array<op type, 0x65 + 1> OP ARR F = [] consteval {
auto OP ARR F = decltype(OP _ARR F){};
OP ARR F .fill(&chip8::0p null);
OP_ARR F [0x07] = &chip8::o0p Fx07;
OP ARR_F_[0x0A
OP_ARR F_[0x15
OP_ARR F [0x18] = &chip8::0p Fx18;
OP ARR F [0x1E] = &chip8::op Fx1E;
[
[
[
[

]

] = &chip8::o0p Fx0A;

]

]

]
OP ARR F [0x29] = &chip8::op Fx29;

]

]

]

F_

= &chip8::0p Fx15;

OP_ARR F [0x33] = &chip8::0p Fx33;

OP_ARR F [0x55] = &chip8::0op Fx55;

OP ARR F [0x65] = &chip8::o0p Fx65;

return OP ARR
yO:

I

3.5. kodrészlet. FX csoport al-metodustablaja

A metodustablak rendkiviil hasznosak a CHIP-8 esetében, mivel lehetové teszik a
metodusok kicserélését az alternativ utasitasok metodusaira, akar futasidében is.
Viszont ha egy olyan rendszert implementalunk, ahol erre nincs sziikség, vagy csak
egy alapvetO eredeti CHIP-8 interpretert szeretnénk elkésziteni, akkor ezek a tablak
statikus konstansok is lehetnek (lasd 3.6. kédrészlet).
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static constexpr std::array<op type, OxF + 1> OP_ARR MAIN = [] consteval {
auto OP ARR MAIN = decltype (OP ARR MAIN) {};
OP_ARR MAIN .fill(&chip8::0p null);

OP ARR MAIN [
OP_ARR_MAIN [
OP_ARR MAIN [
OP ARR MAIN |
OP ARR MAIN |
OP_ARR MAIN [
OP_ARR MAIN [
OP_ARR MAIN [0x7] = &chip8::o0p 7xnn;
OP ARR MAIN |
OP_ARR MAIN [
OP_ARR MAIN [0
OP ARR MAIN |
OP_ARR MAIN [
OP ARR MATIN [
OP_ARR MAIN [

0x0] = &chip8::0p arr 0;
0x1] = &chip8::o0p 1nnn;
0x2] = &chip8::0p 2Znnn;
0x3] = &chip8::0p 3xnn;
O0x4] = &chip8::0p_ 4xnn;
0x5] = &chip8::0p 5xy0;
0x6] = &chip8::0p 6xnn;

0x8] = &chip8::0p arr 8;
0x9] = &chip8::0p 9xy0;
xA] = &chip8::o0p Annn;
0xB] = &chip8::0p Bnnn;
0xC] = &chip8::0p Cxnn;
0xD] = &chip8::0p Dxyn;
]

OxE] = &chip8::0p arr E;

OP_ARR MAIN [0OxF] = &chip8::0p arr F;
return OP ARR MAIN ;

}O) s

3.6. kodrészlet. Statikus konstans fo-metodustabla

A metédustablak a CHIP-8 rendszeren kivill még mas sajatos eldényoket is

nyujtanak:

o kevesebb kod duplikacio:

Kiilonbozé CPU modelleket, valtozatokat, mikroarchitekturakat és ISA
kiterjesztéseket lehet emuldlni anélkiil, hogy a kodot kiilonb6zd switch
utasitdsokban duplikalnank, és anélkiil, hogy barmit is ellendriznénk azokban
az utasitasokban, esetekben vagy opkodokban, ahol a CPU modelltdl fiiggd
valtozésokra lenne sziikség, amivel lehetséges elkeriilni az ellendrzések

teljesitmény veszteségét.

Egy Z80 emulatorndl példaul a metodustablak vezetnek a legjobb
megoldashoz, mivel ez lehetové teszi szinte az Osszes utasitaskod

ujrafelhasznalasat a 0 megszakitasi mod implementalasakor.
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o optimalizalas:

Gyorsithatunk a rendszeren azzal, hogy elkiilonitddik az utasitdsok
végrehajtasa a megszakitaskezeléstol. Kétféle dekodolas jon 1étre. Az egyik az
utasitdsok végrehajtdsa el6tt minden emulacids ciklusban ellendrzi a
megszakitasokat, mig a masik csak egyszeriien végrehajtja az utasitasokat. Igy
lehetséges az, hogy csak azokban az oOrajel-ciklus-intervallumokban

ellendrizziik a megszakitasokat, amikor a hardver ténylegesen generalja dket.
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3.4 Egy¢b részletek

A projekt alatt érdemes figyelni arra, hogy amit lehet, azt mar forditasi idében végezziink

el. Ilyen példaul a fontset elhelyezése a memoriaban (lasd 3.7. kédrészlet).

std::array<std::uint8 t, MEM SIZE> mem = [] consteval ({

auto mem = decltype (mem) {};
std::array<std::uint8 t, FONTSET SIZE> fontset({

0xF0, 0x90, 0x90, 0x90, OxFO,

0x20, 0x60, 0x20, 0x20, 0x70,

0xF0, 0x10, OxFO, 0x80, OxFO,

OxF0, 0x10, OxFO, 0x10, OxFO,

0x90, 0x90, OxFO, 0x10, 0Ox10,

0xF0, 0x80, OxFO, 0x10, OxFO,

0xF0, 0x80, OxFO, 0x90, OxFO,

0xF0, 0x10, 0x20, 0x40, 0x40,

0xF0, 0x90, OxFO, 0x90, OxFO,

0xF0, 0x90, OxFO, 0x10, OxFO,

0OxF0, 0x90, OxFO, 0x90, 0x90,

O0xEO, 0x90, OxEO, 0x90, OxEO,

0xF0, 0x80, 0x80, 0x80, OxFO,

0xEO0, 0x90, 0x90, 0x90, OxEO,

OxFO0, 0x80, OxF0O, 0x80, O0OxFO,

0xF0, 0x80, OxFO, 0x80, 0x80
}i
std::ranges::copy (fontset, mem .begin() + FONTSET ADDR) ;
return mem ;

}O

3.7. kédrészlet. Fontset memoriaba helyezése forditasi idoben

M¢ég egy érdekes optimalizacid amit el lehet végezni, a template paraméterek (lasd 3.8

kodrészlet) altal, kompildlas ideje alatt kivalaszthatdé rendszer paraméterek és alternativ

utasitdsok. A kivant viselkedést lehet a dekodold strukturdban, vagy akdr az adott utasitason

beliil is szabalyozni (lasd 3.9 kédrészlet).

template<mode options mode = mode options::DEFAULT MODE,
behavior options behavior =
behavior options::MEMORY INCREMENT BY X |
behavior options::MEMORY INCREMENT BY 1,
framebuffer size options framebuffer size =
framebuffer size options::DEFAULT SIZE,
memory size options memory size =
memory size options::DEFAULT SIZE,

font options font = font options::VIP>
class core { ... }

stack size options stack size = stack size options::DEFAULT SIZE,

3.8 kodrészlet. core osztaly template paraméterei
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auto op 8xyl() -> void {

const std::uint8 t x = (current instruction & 0xO0FO00u) >> 8u;
const std::uint8 t y = (current instruction & 0x00FOu) >> 4u;
registers([x] |= registers[y];

if constexpr (static cast<bool>(behavior &
behavior options::LOGIC QUIRK)) registers[0xf] = 0;

3.9 kodrészlet. Alternativ viselkedés template paraméterek segitségével

Ez a technika csak akkor éri meg igazén, ha tobb alternativ viselkedést szeretnénk

implementalni.

3.5 Dekodold modszerek 6sszehasonlitasa

A korabbiakban bemutatottak alapjan a metddustablak alkalmazasa szamos szempontbol
eldny0s: rugalmasak, konnyen bdvithetdk, és egyszeriisitik a kod karbantartasat. Ugyanakkor
érdemes megvizsgalni, hogy teljesitmény szempontjabol hogyan viszonyulnak a switch
utasitassal torténd dekodolashoz. Ennek megvalaszoldsara 6sszehasonlitdé mérést végeztem,

amely rogziti a két modszer futasi eredményeit.

A mérés elvégzéséhez a manobench'® platformfiiggetlen microbenchmarking konyvtarat,
mig a rendszer beallitisahoz a pyperf'” modult hasznaltam. A futtatott CHIP-8 program, a

1dcell (Ian Douglas, 2014. okt. 26), amely egy egyszeri, egydimenzids sejtautomata

crcr

A mérések eredményei (lasd 3.1 tablazat) szerint a switch utasitas hasznalata 114,6%-kal
gyorsabb a metodustablaknal. Ennek oka, hogy a kompilator a switch utasitids esetén
optimalizacioval ugrétablat hozhat létre (Iasd 3.10 kodrészlet), mig a metddustablak esetén

nincs optimalizécios lehetdség.

'8 https://nanobench.ankerl.com/
"7 https://github.com/psf/pyperf
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Modszer rel ns/op op/s err% | ins/op | bra/op | miss% | total

Met. tabla | 100,0% 6,19 161.622.929,54 | 0,6% | 36,26 6,92 0,6% | 0,62

Switch 214,6% 2,88 346.865.372,43 | 0,7% | 30,77 5,75 0,8% [ 0,29

3.1 tablazat. Nanobench eredmények’®. A tabldzat a Metddus tabla és Switch mddszerek
méreéseit mutatja: rel: relativ teljesitmény, az elso modszerhez képest normalizalva, ns/op:
egy miivelet elvégzésehez sziikséges ido (ns-ban), op/s: miiveletek masodpercenkeént, err%:
a meérések hibaszazaléka, ins/op: dtlagosan végrehajtott utasitasok szama egy miivelet
sordn, bra/op: datlagos elagazasok szama miiveletenként, miss%: az elagazds-elorejelzés
hibaaranya, total: a mérés teljes futdsi ideje.

movzx ebx, word ptr [rdi + 6224]

mov eax, ebx

shr eax, 12

jmp gword ptr [8*rax + .LJTI55 0]
.ILBB55 1:

3.10 kodrészlet. Switch utasitas - assembly

A CHIP-8 kozosségben az implementaciok kozti 6sszehasonlitast utasitas képkockanként,
IPF (instructions per frame), illetve millié utasitds masodpercenként, MIPS (million
instructions per second) alapjan szoktak végezni, melyek 60 Hz-en (1 képkocka ideje ~16667
us) beliil maximalis szdmu utasitds végrehajtasokbol szdmolddnak ki. Az eredmények (lasd
3.2 tablazat) varhatdak voltak, és igazoljak az el6z6 mérés eredményeit, miszerint a metédus
tablak joval lassubbak a switch utasitas segitségével megvalositott dekddolasnal. Emellett
meggydzddtem, hogy az egyszerli interpreter teljesitménye hasonld mas 4tlagos
implementaciokhoz képest, viszont nem ér el az optimalizalt, tradicionalis (nem JIT vagy

AOT) interpreterek szintjét, amelyek jelenlegi rekordja ~8 MIPF < 500 MIPS

Modszer MIPS IPF
Metddus tabla 160,98 2.683.028,10
Switch 353,28 5.888.020,00

3.2 tablazat. Dekddolo modszerek MIPS és IPF tabldzata'®

'8 A mérések el6tt a rendszert a pyperf system tune parancs segitségével hangoltam.
Rendszer specifikaciok: AMD Ryzen 7 6800HS (16) @ 4,7 GHz
Kompilator: LLVM/Clang 19.1.0 | Hasznalt kapcsolok: -std=c++23 -O3 -flto=thin
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A template paraméterek hasznalata alternativ viselkedés kivalasztasdhoz ilyen kevés
utasitds esetén nem indokolt, mivel csak bonyolitand a programot, mikdzben a
teljesitményjavulas elhanyagolhatdo lenne. Ennek a moddszernek a mérésével ezért nem

foglalkoztam.
4. Osszehasonlitds mas implementaciokkal

Az interneten szamos interpreter, sot teljes CHIP-8 integralt fejlesztéi kornyezet (IDE) is
talalhat6. A legtdbb projekt viszont megall az egyszerli parancssoros alkalmazasnal és egy
ehhez tartozd megjelend képernydnél. Ez szerintem teljesen rendben van, hiszen a CHIP-8

projektek elsddleges célja a fejlesztés ideje alatti tanulas és felfedezés.

A kovetkezOkben bemutatok egy par, masok altal készitett CHIP-8 implementaciot.

Steffen Schiimann (Gulrak) - Cadmium - https://github.com/gulrak/cadmium

A Cadmium az egyik legfejlettebb CHIP-8 interpreter, amely tobb varidnst is timogat. A
Cadmium egy mérfoldké a CHIP-8 terén, hiszen valdsziniileg ez az els6 interpreter, amely
képes a CHIP-8-at az eredeti COSMAC VIP-en implementalt interpreter viselkedésével és
iddzitésével futtatni. Habar ebben a modban nem képes az interpreter gépi nyelvi szubrutinok
futtatdsara, sokkal kisebb az erdforrds igénye, mint egy tényleges COSMAC VIP

emulatornak.

John Earnest - Octo / C-Octo - https:/github.com/JohnEarnest/Octo -
https://github.com/JohnEarnest/c-octo

Az Octo egy modern IDE a CHIP-8 fejlesztéséhez, amely a bongészében fut. Tobb magas
szintli eszkozzel rendelkezik, mint példaul assembler, debugger és sprite-szerkeszto. Az
Octo a legelterjedtebb modja a CHIP-8 programok irdsdnak, tobb varianst is tdmogat, és
egyfajta standardként helyezkedik el a CHIP-8 programok terén. Az Octo kizardlag a
bongészében fut, ezért 1étrejott egy kiilon projekt, a C-Octo, amely egy nativ programot

kinal.
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Les Harris - Dorito - https://github.com/lesharris/dorito

A Dorito egy cross platform modern IDE, az Octo-hoz hasonlo, viszont nativan fut, és

kinal 1-2 eszkdzt, ami nincs jelen Octo-ban, habar ez visszafelé is igaz. Mint az Octo, ez is

tobb varianst timogat ¢€s kivalo fejlesztési lehetdségeket kinal.

Tim Franssen (Timendus) - Silicon8 - https://github.com/Timendus/silicon8

A Silicon8 egy Go-ban irt nagyon hangulatos interpreter, hiszen egy kis TV-ben lathat6 a

futd program. Habar tobb varianst is kinal, nem képes a kiilonbozo beallitdsok kozott valtani,

csak eldre definialt beallitdsokat képes hasznalni.

A 4.1.

tablazat a MICS

Osszehasonlitasat 6sszegezi.

implementacio ¢és a fent bemutatott implementaciok

Név Platform Dekédolas modja Tobb instancia | Tobb varians | Valtoztathato
. . . . beallitasok
tamogatasa tamogatasa
Linux | macOS | Windows | Web

MICS8 V| 4 4 74 | Metodustabla alapu V| X V|
Cadmium | [ 4 4 74 | Metodustabla alapu X V| V|
Octo V| V| 4 V| Switch alapu ) ¢ V| V|
Dorito v V| V| X Switch alapt X v v
Silicon8 v v/| 4 v Switch alapu X v X

4.1. tablazat. CHIP-8 implementdciok osszehasonlitdasa
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5. Osszegzés

Osszefoglalva, egy CHIP-8 interpreter fejlesztése értékes betekintést nyujt az érdekldddk
szamara az emulidcio ¢és az alacsony szintll programozas teriiletébe. A CHIP-8
specifikacioinak bemutatdsaval felhivtam a figyelmet erre az egyszeri, de torténelmileg is
jelentés rendszerre, amely kiindulopontként szolgalhat azok szémara, akik érdeklddnek az

emulaci6 irdnt, am korabban nem foglalkoztak vele.

A projekt sordn lehetdség nyilik kiilonbozd programozasi technikdk, akar a kompilécio
idejii programozas €s a metaprogramozas megismerésére is, habar ezek alkalmazisa nem
feltétlentil sziikséges. A végzett mérések igazoltak, hogy a switch utasitds lényegesen
gyorsabb, mint a metddustablak hasznalata, noha a metodustablak rugalmasabbak és
atlathatobbak, ami bizonyos esetekben elénydsebbé teszi Oket, kiillondsen, ha nincs sziikség

extra teljesitményre.

A CHIP-8 vizsgalata soran értékes tapasztalatokat szereztem a CPU emulacio, az
opkod-dekddolas és a minimalista grafikus rendszerek miikddésérdl. Ez a projekt gyakorlati
oktatasi forrast jelenthet azoknak a didkoknak, programozdknak és emulacié irant
érdeklédoknek, akik mélyiteni szeretnék ismereteiket ezen a téren, és fejleszteni kivanjak
programozasi készségeiket a fejlesztés soran felmeriild problémak megoldasaval. Az
interpreter bovithetdsége és tovabbfejlesztése lehetdséget biztosit tovabbi CHIP-8 variansok

implementalasara, és akar oktatasi célokra is alkalmazhato.

A MIC8 GitHub linkje: https://github.com/AE7TB99/MICS8-Interpreter
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