
CHIP-8-TAVUKOODIIN KÄÄNTYVÄN OHJELMOINTIKIELEN SUUNNITTELU 

JA KEHITTÄMINEN

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT

Tietotekniikan kandidaatintyö

2026

Joona Niemenmaa

Tarkastaja(t): DI Roope Luukkainen



TIIVISTELMÄ

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT

Oma tiedekuntasi: LUTin insinööritieteiden tiedekunta

Tietotekniikan koulutusohjelma

Joona Niemenmaa

CHIP-8-tavukoodiin kääntyvän ohjelmointikielen suunnittelu ja kehittäminen

Tietotekniikan kandidaatintyö

2026

46 sivua, 21 kuvaa, 4 taulukkoa ja 2 liitettä

Tarkastaja(t): DI Roope Luukkainen

Avainsanat: CHIP-8, kääntäjät, virtuaalikoneet, suunnittelututkimus, ohjelmointikielet

CHIP-8 on Joseph Weisbeckerin 70-luvulla kehittämä tulkattu ohjelmointikieli. Kieli koos-
tuu heksadesimaalisista, assembly-kielen kaltaisista käskyistä. Sillä kehitetään pääasiassa 
pienimuotoisia graafisia ohjelmia ja pelejä, ja nykyään CHIP-8-virtuaalikone on suosittu 
aloittelijaprojekti niille, jotka haluavat opetella emulaattorien kehittämistä.

Tässä kandidaatintyössä kehitetään korkean tason ohjelmointikieli CHIP-8:n päälle. Tutki-
musmenetelmänä on suunnittelututkimus, ja työn tavoitteena on kehittää ohjelmointikieli ja 
kääntäjä helpottamaan CHIP-8 ohjelmointia. Ohjelmointikielen on tarkoitus tarjota ohjel-
moijalle tyypillisiä korkean tason ohjelmointikielen ominaisuuksia, kuten esimerkiksi muut-
tujamääreitä, lausekkeita ja aliohjelmakutsuja.

Työn tulokseksi saatiin kehitettyä toimiva kääntäjä jatkokehitystä varten. Taulukon 1 mukai-
sista vaatimuksista saatiin kehitettyä vähän yli puolet. Tällä hetkellä kääntäjästä löytyy tuki 
muuttujamääreille, lausekkeille, ohjausvuorakenteille, näppäimistösyötteelle ja grafiikoiden 
piirtämiseen näytölle. Tuotokselle kehitettiin myös sarja demo-ohjelmia, joita esitellään tar-
kemmin Liitteessä 2.



ABSTRACT

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT

Your school: LUT School of Engineering Science

Your degree programme: Software Engineering

Joona Niemenmaa

The development and design of a programming language that compiles into CHIP-8-
bytecode

Bachelor’s thesis

2026

46 pages, 21 figures, 4 tables and 2 appendices

Examiners: M.Sc. (Tech.) Roope Luukkainen

Keywords: CHIP-8,  compilers,  virtual machines, design science research, programming 
languages

CHIP-8 is an interpreted programming language created in the seventies by Joseph Weis-
becker. The language consists of hexadecimal, assembly-like instructions. It’s primarily 
used  to  develop small-scale  graphical  applications  and  games,  and  in  modern  times  a 
CHIP-8-virtual machine is a popular beginner project for those looking to get into emulator 
development.

In this bachelor’s thesis, a high-level programming language will be developed on top of the 
interpreted CHIP-8-language. The research method is design science research, and the objec-
tive is to build a compiler to help ease the development of CHIP-8 programs. The new lan-
guage should provide the programmer with typical high-level programming language ab-
stractions, such as variable bindings, expressions, and function calls.

The development result is a functional compiler ready for further development. From the 
requirements described in Table 1 about half are currently implemented. At this time the 
compiler supports variable bindings, expressions, control flow, keyboard input and graphics 
functionality. Appendix 2 includes a suite of demo programs, that were used to test the com-
piler.
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ILMOITUKSET

Turnitin

Tämän opinnäytetyön alkuperäisyys on tarkistettu Turnitin – samankaltaisuuden tarkastus-

palvelun avulla.

Tekoäly

Tämän opinnäytetyön kirjoittaja Joona Niemenmaa on käyttänyt seuraavia tekoälytyökaluja 

opinnäytetyön tekemisessä: 

1. LUT Primon tekoälyhaku

a. Työkalun käytön tarkoitus: Lähteiden haku

b. Selvitys työkalun käytöstä: Tekoälyä hyödynnettiin löytämään lähteitä. Läh-

teet (Dot et al., 2015) ja (Farvardin & Reppy, 2020) ovat tekoälytyökalun 

ehdottamia lähteitä.

Vastuu

Kirjoittaja, Joona Niemenmaa, ottaa täyden vastuun tämän opinnäytetyön sisällöstä ja on 

tarkistanut ja muokannut mahdollisen tekoälytyökalujen käytön myötä syntyneen sisällön.
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1 Johdanto

Abstraktion avulla monimutkainen konsepti voidaan yksinkertaistaa helpommin ymmärret-

tävään muotoon. Hyödyllinen tietokoneohjelma on käytännössä abstraktio, joka tekee ongel-

masta yksinkertaisemman piilottamalla sen monimutkaisuuden. (Kramer, 2007, s.38-39.) 

Ohjelmien kehittämisen yksinkertaistamiseen on kehitetty tietokoneen prosessorin suoritta-

mien konekielten päälle rakennetut korkean tason ohjelmointikielet. Tietokoneen prosesso-

rin mukana tulleen käskysarjan kanssa työskentely on virhealtis ja aikaa vievä prosessi. Kor-

kean tason ohjelmointikielet kehitettiin helpottamaan ohjelmointia antamalla ohjelmoijalle 

käyttöön korkean tason abstraktioita, kuten esimerkiksi muuttujia, ohjausrakenteita ja si-

säänrakennettuja tietorakenteita. (Ægidius Mogensen, 2022, s.5.) Jotta korkean tason ohjel-

mointikieltä voidaan hyödyntää, sitä varten täytyy kehittää ohjelma, joka mahdollistaa kie-

lellä kirjoitetun koodin ajamisen. Kääntäjä on työkalu, jolla lähdekoodi pystytään muunta-

maan suoraan kohdealustan konekieltä sisältäväksi binääritiedostoksi, joka voidaan sitten 

ajaa sille kyseisellä arkkitehtuurilla. (Mössenböck, 2025, s.1.)

Ohjelmointikielen kehittäminen vaatii itse kielen määrittelyn lisäksi kääntäjän kehittämisen. 

Tässä työssä kehitetään ja suunnitellaan pienimuotoinen kääntäjä CHIP-8-ohjelmointikielen 

päälle. Työn tavoitteena on luoda ohjelmointikieli, joka helpottaa CHIP-8-ohjelmien kirjoit-

tamista.

CHIP-8 on tulkittu ohjelmointikieli, jonka kehitti Joseph Weisbecker 70-luvulla käytettäväk-

si COSMAC VIP- ja Telmac 1800 -tietokoneille. Kielen oli tarkoitus käyttää vähemmän 

muistia verrattuna sen ajan korkean tason kieliin kuten BASIC:iin, mutta olla helpompi oh-

jelmoida verrattuna konekieliin. (Weisbecker, 1978, s.108.)  Kielen alkuperäinen toteutus 

sisältää 35 käskyä (Liite 1), jotka kattavat laskuoperaatiot, ehtolauseet, toistorakenteet, näy-

tölle piirtämisen, ajastimen, äänen ja näppäimistösyötteen. Kieli sai aikanaan osakseen suh-

teellista suosiota ja nykyään CHIP-8-virtuaalikoneen kehittäminen on suosittu projekti niille, 

jotka haluavat opetella kehittämään emulaattoreita. (Mikolay, 2026)

CHIP-8-ohjelmointikieli on konekielen ja korkean tason ohjelmointikielen välimaasto. Se on 

konekielen päälle rakennettu kieli, joka helpottaa ohjelmointia toteuttamalla käskyt kor-
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keamman  tason  operaatioihin,  kuten  piirtämiseen  ja  näppäimistösyötteen  lukemiseen. 

(Weisbecker, 1978, s.108.; Mikolay, 2026) Koska kieli on hyvin lähellä konekieliä, se jakaa 

paljon ominaisuuksia varsinaisten konekielten kanssa. CHIP-8:n käskysarja on esitetty hek-

sadesimaalissa, joka on ihmiselle vaikealukuista verrattuna englanninkielisiin symboleihin 

(Kahanwal, 2013, s.3.). Kieltä käyttäessä tulee myös hallita rekistereiden käyttö ja pitää mie-

lessä, miten käskyt ja data on ladottuna keskusmuistiin (Kahanwal, 2013, s.3.). Korkean ta-

son ohjelmointikielen kehittäminen CHIP-8:n päälle voisi huomattavasti helpottaa sen käyt-

töä. Kielen lisäksi sille tulee kehittää kääntäjä, joka kääntää lähdekoodin CHIP-8-tavukoo-

diin.  CHIP-8-kääntäjän kehittäminen tuo mukanaan alustan rajallisen toiminnallisuuden 

takia omanlaiset haasteensa.

CHIP-8:siin liittyviä projekteja löytyy esimerkiksi GitHubista. Stoop (2026) on kehittänyt 

CHIP-8 tulkin lisäksi assemblerin ja disassemblerin. GitHubista löytyy myös Louwin (2026) 

c8c-kääntäjä, joka on C:n kaltainen tyypitön ohjelmointikieli, joka kääntyy CHIP-8 tavukoo-

diksi. Earnest (2026) on kehittänyt Octon, joka on moderni kehitysympäristö CHIP-8:lle. 

Akateemista tutkimusta CHIP-8:sta löytyy niukasti ja mikään löydetty tutkimus ei liity kään-

täjäkehitykseen. Sitnikovski & Stojcevska (2022) ehdottavat, että toteuttamalla minimaali-

sen virtuaalikoneen SoC:lle se pystytään uudelleenohjelmoimaan helposti. He demonstroi-

vat menetelmää toteuttamalla CHIP-8-virtuaalikoneen SoC:llä, joka pystyttiin sitten uudel-

leenohjelmoimaan HTTP:n avulla (Sitnikovski & Stojcevska, 2022). Radji et al. (2025) ovat 

kehittäneet  OCTAX:in,  vahvistusoppimiseen  tarkoitetun  ympäristön,  joka  hyödyntää 

CHIP-8-emulaatiota ja -pelejä vahvistusoppimisagenttien kouluttamisen suorituskyvyn tes-

tausta varten. Cruz et al. (2019) esittävät, että CHIP-8:a voitaisiin käyttää tietotekniikan ope-

tusohjelmissa opettamaan muun muassa matalan tason ohjelmointia ja alustasta itsenäisen 

ohjelmoinnin periaatteita sen yksinkertaisuuden vuoksi.

Työ pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

• Millainen kieli CHIP-8:lle tulisi toteuttaa?

• Kuinka CHIP-8:n rajoitteet vaikuttavat kielen kehittämistä?

Kääntäjän toiminnallisuudesta rajataan pois generoidun koodin optimisaatio. Kääntäjä raja-

taan tuottamaan ohjelmia, jotka toimivat alkuperäisen CHIP-8:n spesifikaation päällä. Tä-

http://n/
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män työn tarkoituksena on luoda alustava kääntäjä mahdollista jatkokehitystä varten, eikä 

luoda täysin valmista tai optimaalista tuotosta.
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2 Kääntäjäkehityksen kartoitus

Kääntäjä on ohjelma, joka kääntää lähdekooditiedoston (Esimerkiksi Python, Java, tai C) 

kohdekieleen, joka tyypillisesti on konekieli, joka suoritetaan suoraan raudalla tai virtuaali-

koneessa. (Mössenböck, 2025, s. 1.) Tässä luvussa käydään ensin läpi CHIP-8:n tekniset 

tiedot ja aiheesta tehty muu tutkimus, jonka jälkeen kartoitetaan mitä kaikkea ohjelmointi-

kieltä kääntävän ohjelman toteuttamiseen vaaditaan ja mitä vaihtoehtoja sellaisen toteutta-

miseen on olemassa.

2.1 CHIP-8 tekninen katsaus

CHIP-8 on tulkattu ohjelmointikieli 1970-luvulta, joka alun perin kehitettiin käytettäväksi 

COSMAC VIP -tietokoneelle. Kieli sisältää ominaisuudet grafiikalle, matematiikalle ja oh-

jausvuorakenteille. Kielen käskyt on koottu Liitteeseen 1. (Mikolay, 2026) Tässä luvussa 

käydään lävitse tarkemmin CHIP-8:n tekniset ominaisuudet ja kyvykkyydet.  On hyvä myös 

mainita, että CHIP-8:sta on monia eri versioita. Näihin kuuluu alkuperäisen CHIP-8:n eri 

toteutukset erinäisille raudoille ja laajennukset kuten SUPER-CHIP tai XO-CHIP. Näillä eri 

versioilla on eroja esimerkiksi käskysarjan koostumuksessa tai näytön koossa. (Schümann, 

2026) Tässä työssä käsitellään alkuperäistä CHIP-8:ksaa, eikä muita variantteja oteta huo-

mioon.

2.1.1 Muisti

CHIP-8:lla on käytössä kokonaisuudessaan neljä kilotavua muistia. CHIP-8-ohjelmat lada-

taan muistiin heksadesimaalisesta osoitteesta 0x200 eteenpäin ja jokainen käsky on kaksi 

tavua pitkä. Muistialue ennen osoitetta 0x200 säilyttää fontin heksadesimaalisille numeroille 

ja alkuperäisessä COSMAC VIP -järjestelmässä alue sisälsi myös CHIP-8-tulkin. Käskyt 

ladotaan muistiin big-endian -järjestyksessä. (Mikolay, 2026) Muistin ’endianness’ viittaa 

siihen missä järjestyksessä tavut ladotaan muistiin. Esimerkiksi heksadesimaalinen CHIP-8-
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piirtokäsky 0xD45A kirjoitettaisiin muistiin seuraavasti: big-endian: 0xD45A, little-endian: 

0x5AD4. (Bolanakis et al., 2009)

2.1.2 Rekisterit

CHIP-8 ohjelmilla on käytössä 16 yleiskäyttöön tarkoitettua tavun kokoista rekisteriä nimel-

tä Vx, jossa x on heksadesimaalinen kokonaisluku 0-F. Kuudestoista rekisteri VF on myös 

lippurekisteri, jota käytetään mm. kokonaisluvun yli- tai alavuodon havaitsemiseen. Keskus-

muistiin CHIP-8 ohjelmat viittaavat käyttämällä I-rekisteriä, joka sisältää 16-bittisen osoitti-

men, josta käytetään vain 12 vähiten merkitsevää bittiä. Ohjelmien käytössä on myös kaksi 

8-bittistä rekisteriä viive- ja summeriajastimen ohjaamiselle. CHIP-8:lla on myös rekisterei-

tä, joita ohjelmat eivät suoraan pysty muokkaamaan. Näihin kuuluu 16-bittinen PC-rekisteri, 

joka sisältää osoittimen siihen käskyyn, mitä CHIP-8-tulkki sillä hetkellä suorittaa ja pino-

osoitin, joka taas osoittaa kutsupinon ylimpään osoittimeen. Kutsupino on ainakin kaksitois-

ta arvoa pitkä taulukko, joka sisältää paluuosoitteet aliohjelmakutsuja varten. (Mikolay, 

2026)

2.1.3 Näppäimistö

CHIP-8 tukee 16-näppäimen näppäimistöä, jossa näppäimet ovat heksadesimaalisia nume-

roita. Näppäimistö on aseteltu Kuvan 1. mukaisesti. (Mikolay, 2026)

Kuva 1. CHIP-8-näppäimistö 
(Mikolay, 2026)
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2.1.4 Näyttö

CHIP-8 käyttää 64 pikseliä leveää ja 32 pikseliä korkeaa yksiväristä näyttöä, jossa vasen 

yläkulma vastaa koordinaatiston origoa. Kielen piirtokäsky piirtää kerralla näytölle suurim-

millaan kahdeksan pikselin levyisen ja 15 pikselin korkuisen spriten. CHIP-8:ssa sprite 

koostuu 1-15 tavun taulukosta, missä jokainen tavu on tekstuurin yksi rivi ja tavujen bittiesi-

tykset tekstuurin sarakkeet. Kuva 2. on esimerkki sprite-määritelmästä CHIP-8:ssa. Jokainen 

musta ruutu merkitsee ykköstä binäärissä ja värjäämätön ruutu nollaa. HEX-sarake kertoo 

spriten jokaisen tavun heksadesimaalisen esityksen. Tulkista löytyy myös tekstuurit heksa-

desimaalisille numeroille 0-F, jotka on varastoitu tulkille varatulla alueella keskusmuistissa. 

(Mikolay, 2026)

2.1.5 Ajastin ja summeri

CHIP-8 sisältää viiveajastimen ja summeriajastimen. Molemmilla ajastimilla on omat 8-bit-

tiset rekisterit, jotka automaattisesti vähentävät omaa arvoaan yhdellä 60 kertaa sekunnissa, 

kunnes ne saavuttavat arvon nolla. Summeriajastimen rekisterin arvon ollessa nollaa suu-

rempi CHIP-8:n summeri päästää ääntä. (Mikolay, 2026)

Kuva 2: Esimerkki CHIP-8-spritestä (Weisbecker, 1978, 
s.112.)
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2.2 Muu tutkimus liittyen CHIP-8:an

Tämä luku käsittelee tutkimuksia, joissa CHIP-8 esiintyy. CHIP-8:sta tutkimuksia löytyy 

niukasti. Tässä luvussa tiivistetään muutama englanninkielinen tutkimus, jotka aiheesta löy-

tyi.

Sitnikovski & Stojcevska (2022) esittelevät tutkimuksessaan vaihtoehtoisen keinon uudel-

leen ohjelmoida SoC-järjestelmiä ilman tarvetta uudelleen kirjoittaa piirilevyn ROM-muis-

tia. Tutkimuksessa laitteen ROM:iin sisällytetään CHIP-8-virtuaalikone tämän kevyen koon 

ja yksinkertaisuuden vuoksi. Tämä mahdollistaa sen, että laite pystytään uudelleenohjelmoi-

maan syöttämälle sille CHIP-8-ohjelmia HTTP:n avulla. (Sitnikovski & Stojcevska, 2022)

Radji et al. (2025) kehittivät uuden ympäristön vahvistusoppimisen suorituskyvyn vertailu-

analyysiä varten pohjautuen CHIP-8 emulaatioon. Vahvistusoppimisen vertailuanalyysin 

tekemistä rajoittaa huomattavasti  se,  että tarkoitukseen olemassa olevat  ympäristöt ovat 

useimmiten suoritinriippuvaisia. Tutkimuksessa esiteltiin uusi ympäristö OCTAX, joka pys-

tyy hyödyntämään näytönohjainta laskennan suorittamiseen hyödyntämällä JAX-kirjastoa. 

OCTAX-ympäristö sisältää CHIP-8-emulaattorin, josta se voi samanaikaisesti ajaa massiivi-

sen määrän instansseja vahvistusoppimisagenttien kouluttamiseen. Ympäristö sisältää myös 

valmiin sarjan CHIP-8-pelejä, joilla agentteja voidaan kouluttaa. (Radji et al. 2025)

Cruz et al. (2019) ehdottaa, että CHIP-8:a voisi hyödyntää tietotekniikan opetuksessa. Tutki-

mus esittää, että tämä toteutettaisiin lisäämällä koulutusohjelmaan CHIP-8:iin liittyviä mik-

roprojekteja. Tällaiset projektit voisivat auttaa opiskelijoita ymmärtämään muun muassa 

esimerkiksi matalan tason assembly-ohjelmointia, alustaitsenäisten ohjelmistojen perusteita 

ja miten emulaattorit ja simulaattorit toimivat. (Cruz et al., 2019)

2.3 Kääntäjäkehityksen kartoitus

Kääntäjäkehityksen voisi ajatella kuuluvan vain suurille yrityksille tai organisaatioille kuten 

Microsoft tai Oracle (Mössenböck, 2025, s.VII.). Kuitenkin tietämys kääntäjistä on kehitty-

nyt ajan mittaan tarpeeksi, jotta jopa opiskelijalle on mahdollista kehittää pienimuotoinen 

kääntäjä muutamassa kuukaudessa. (Mössenböck, 2025, s.2.) Tämä luku menee syvemmälle 
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siihen, että minkälaisista komponenteista kääntäjä koostuu ja kartoittaa mitä eri mahdolli-

suuksia komponenttien toteuttamiseen on olemassa.

2.3.1 Skannaus ja jäsentäminen

Ohjelmakoodin kääntäminen alkaa lähdekoodin skannaamisella. Lähdekooditiedosto lue-

taan merkki kerrallaan ja merkkivirta muunnetaan symboleiksi. Symboli tässä yhteydessä 

merkitsee jotain ohjelmointikielen sanaston sanaa, kuten muuttujanimeä, operaattoria tai 

avainsanaa. Esimerkiksi JavaScriptin muuttujamäärittely ’let num = 5;’ voitaisiin pilkkoa 

literaaleihin ’let’, ’num’, ’=’, ’5’ ja ’;’, jotka kaikki esittävät yhtä ohjelmointikielen sanaston 

symbolia.  Skannaaminen suoritetaan helpottamaan sitä seuraavia vaiheita muuntamalla syö-

tetiedoston merkkijonovirta symbolivirtaan. (Mössenböck, 2025, s.5-6.)

Skannausta seuraa jäsentäminen eli syntaksin analyysi. Jäsentäjän tehtävänä on varmistaa se, 

että lähdekoodi noudattaa ohjelmointikielen kielioppirakenteita eli syntaksia ja muodostaa 

siitä syntaksipuu. Jäsentäjä lukee skannerin luomaa symbolivirtaa symboli kerrallaan ja ver-

taa sitä lähdekielen kielioppisääntöihin. Kun jäsentäjä kohtaa virheellisen rakenteen eli syn-

taksivirheen, se tekee siitä virheilmoituksen ja tulostaa sen ohjelmoijalle. (Mössenböck, 

2025, s.6.) 

Skanneri tai jäsentäjä voidaan toteuttaa joko itse tai ne voidaan generoida skanneri- tai jäsen-

täjägeneraattorilla.  Skanneri  voidaan mallintaa  deterministisellä  äärellisellä  automaatilla 

(DFA) (Mössenböck, 2025, s.29.). Se voidaan toteuttaa joko taulukkopohjaisena algoritmina 

tai DFA:n tilamuunnokset voidaan suoraan sulauttaa skannerin ohjelmakoodiin (Mössen-

böck, 2025, s.30-32.). Ainut sopiva tapa toteuttaa jäsentäminen ilman jäsentäjägeneraattoria 

on Recursive Descent -menetelmä. Menetelmässä jäsentäjä rakentaa syntaksipuun aloitta-

malla puun juurialkiosta.  Jäsentäjä lukee skannerin symbolivirtaa symboli kerrallaan, ja 

muodostaa niistä syntaksipuun alkiot. Eri syntaksipuun alkioita jäsentävä koodi on pilkottu 

eri aliohjelmiin kääntäjän lähdekielen kielioppirakenteiden perusteella. (Mössenböck, 2025, 

s.44-48.)

Monet kääntäjän toteuttamiseen luodut menetelmät ovat hyvin systemaattisia tai mekaanisia. 

Täten niiden toteuttamiseen on pystytty luomaan ohjelmia, joilla pystytään automaattisesti 

generoimaan kääntäjän komponentteja. Varsinkin jäsentäminen ja skannaaminen ovat hyviä 



18

kohteita automatisoinnille. Jäsentäjä- tai skannerigeneraattori ottaa syötteeksi joukon kieli-

oppisääntöjä, jotka voidaan esimerkiksi esittää muodossa Backus Naur Form:issa (BNF), ja 

tuottaa niistä skannerin tai jäsentäjän. Tuotos pystyy suorittamaan kääntäjän jäsennys- tai 

skannausvaiheen. (Mössenböck, 2025, s.163.)

2.3.2 Semanttinen analyysi

Kääntäjän seuraava vaihe on semanttinen analyysi. Tässä vaiheessa kääntäjä tarkistaa, että 

käännettävä ohjelma on semanttisesti oikein. Tämä voi esimerkiksi tarkoittaa sitä, että kään-

täjä tarkistaa, että muuttujat ollaan määritelty ennen niiden käyttöä tai, että laskuissa käytet-

tyjen operandien tyyppimääreet ovat yhteensopivia. Semanttisen analyysin toteuttava kom-

ponentti usein myös tarjoaa tietorakenteen, jonka tehtävänä on säilöä kaikki ohjelman nimet 

(eli muuttujat, aliohjelmat, jne.) ja niihin liittyvät ominaisuudet. Tätä tietorakennetta kutsu-

taan symbolitaulukoksi. (Mössenböck, 2025, s.6.)

2.3.3 Koodigeneraatio ja optimisaatio

Koodigeneraatio on kääntäjän viimeinen vaihe, jossa kohdealustalla ajettava koodi generoi-

daan. Tätä ennen suoritetaan optimisaatiovaihe, jossa syntaksipuu ja symbolitaulukko ensin 

muunnetaan välikieleksi eli IR-muotoon (eng. Intermediate Representation). Optimisaatiot 

suoritetaan välikieliesitykseen ja optimoitu tuotos syötetään koodigeneraattorille, joka tuot-

taa lopullisen binäärin. (Mössenböck, 2025, s.6.)
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3 Tutkimusmenetelmä

Tässä työssä tutkitaan sitä, miten kääntäjä voitaisiin parhaiten toteuttaa CHIP-8-alustalle. 

Tämä tutkimus käyttää tutkimusmenetelmänään suunnittelututkimusta. Suunnittelututkimus 

(eng. Design Science Research) on tutkimusmenetelmä, jossa tutkimuksen kohteena on jokin 

artefakti (Wieringa, 2014, s.3.). Tutkimustyön aktiviteetteihin kuuluu artefaktin suunnittelu 

ja tutkiminen (Wieringa, 2014, s.3.). Tässä työssä artefaktina toimii kehitettävä kääntäjä ja 

kontekstina toimii CHIP-8 alusta.

Peffers et al. (2007) tutkimuksessaan ”A Design Science Research Methodology for Infor-

mation Systems Research” esittävät mallin, jonka avulla voidaan harjoittaa suunnittelututki-

musta. He rakensivat kyseisen mallin keräämällä ensin muiden tekemää tutkimusta ja otta-

malla niistä yleisimmät elementit. Tällä pyrittiin luomaan malli, joka parhaiten seuraa sen 

ajan suunnittelututkimuksen konsensusta eli parhaita ja yleisesti hyväksytyimpiä käytäntei-

tä. (Peffers et al., 2007, s.52.)  Tämä malli siis toimii hyvänä pohjana sille mitä suunnittelu-

tutkimuksen tulisi ainakin sisältää. 

Peffers et al. kehittämässä mallissa on kuusi askelta, jotka suoritetaan yksi toisensa jälkeen. 

Ensimmäinen askel on ongelman kartoittaminen ja motivaatio. Tässä vaiheessa siis määritel-

lään, että mitä ongelmaa pyritään ratkomaan ja miksi se tulisi ratkoa. (Peffers et al., 2007, 

s.52.) Seuraava vaihe on määrittää kehitettävän artefaktin tavoitteet ongelmakontekstin pe-

rusteella  (Peffers  et  al.,  2007,  s.55.).  Tässä  tutkimuksessa  ongelmakontekstina  toimii 

CHIP-8-alusta ja kehitettävän artefaktin tavoitteet esitetään vaatimusmäärittelynä kääntäjäl-

le. Kun ongelmakonteksti ja artefaktin tavoitteet on määritelty, siirrytään artefaktin suunnit-

teluun ja kehittämiseen (Peffers et al., 2007, s.55.). Kehittämistä seuraa demonstraatiovaihe 

eli artefaktin soveltuvuutta testataan ratkaisemalla jokin instanssi tutkimuksen ongelmasta 

(Peffers et al., 2007, s.55.). Tämän jälkeen on vuorossa evaluaatio, eli mitataan ratkaisun 

kykyä vastata työn määrittämään ongelmaan (Peffers et al., 2007, s.56.). Viimeinen vaihe on 

kommunikaatio, eli koko prosessin raportointi, jota tässä työssä edustaa tämä tutkimuspaperi 

(Peffers et al., 2007, s.56.).

Kääntäjän kehittämistä varten valittiin Python-ohjelmointikieli. Python on korkean tason 

ohjelmointikieli,  josta  löytyy paljon  hyödyllisiä  abstraktioita  ohjelmien vauhdikkaaseen 
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kehittämiseen  (Python  Software  Foundation,  2026).  Kielen  katsottiin  soveltuvan  hyvin 

suunnittelututkimuksen kanssa, koska se soveltuu nopeaan iterointiin ja kehittämiseen. Pyt-

hon on muihin ohjelmointikieliin verrattuna hidas mm. dynaamisen tyyppijärjestelmän ja 

muistinsiivoojan vuoksi, mutta tässä työssä sen ei katsottu olevan ongelma (Dot et al., 2015, 

s.41.). CHIP-8:n rajallisen keskusmuistin vuoksi se pystyy tukemaan vain pienten ohjelmien 

ajamista, joka myös tarkoittaa sitä, että kääntäjälle annetut syötteet voivat suurimmillaan olla 

suhteellisen pieniä. Työssä kehitettävän kääntäjän testaamiseen tarvitaan ympäristö, jossa 

CHIP-8-ohjelmia voidaan ajaa. Alkuperäistä COSMAC-VIP-tietokonetta ei ole saatavilla, 

joten kääntäjän tuottama koodi testattiin itse kehitetyllä CHIP-8-virtuaalikoneella. Kehitetyn 

virtuaalikoneen vaatimuksenmukaisuus alkuperäiseen CHIP-8:aan on testattu GitHub-käyt-

täjä Timenduksen kehittämän testisarjan avulla (Franssen, 2026).
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4 Kääntäjän toteutus

4.1 Ongelman kartoitus ja motivaatio

CHIP-8 suunniteltiin alun perin olemaan välimaasto konekielten ja korkeamman tason ohjel-

mointikielten, kuten BASICin, välille. Kieli kehitettiin olemaan helppokäyttöisempi kuin 

konekielet, mutta silti muisti tehokkaampi, kuin sen ajan korkeamman tason ohjelmointikie-

let. Kieli helpottaa ohjelmointia konekieleen verrattuna tarjoamalla ohjelmoijalle käyttöön 

korkeamman tason käskyjä. (Weisbecker, 1978, s.108.) CHIP-8 tarjoaa muun muassa käskyt 

näytölle piirtämiseen (kuten DXYN) ja näppäimistösyötteen lukemista varten (esim. FX0A). 

(Mikolay, 2026) Kieli muistuttaa matalan tason konekieliä ja siten omaa piirteitä, jotka teke-

vät niistä hankalia käyttää. Esimerkiksi kielen käskyt hyödyntävät heksadesimaalisia koode-

ja merkkien sijasta. CHIP-8-ohjelmoijan täytyy itse suorittaa muistinhallinta. Rekistereiden 

sisältö ja semantiikka pitää muistaa itse ja pitää myös olla käsitys siitä, että miten ohjelman 

käskyt ja data on ladottuna keskusmuistiin. (Mikolay, 2026; Kahanwal, 2013, s.3.) Nämä 

ovat hankaluuksia, jotka ovat tyypillisiä konekielille ja löytyvät myös CHIP-8:sta. Korkean 

tason ohjelmointikielet alun perin kehitettiin ratkaisuksi konekielten vaikealukuisuuden ja 

virheiden etsinnän hankaluuden takia. Ne tarjoavat korkeamman tason konsepteja, jotka te-

kevät ohjelmoinnista yksinkertaisempaa, kuten liukulukuja, taulukkoja, toistorakenteita, jne. 

(Ægidius Mogensen, 2022, s.5.) CHIP-8:a voitaisiin parantaa kehittämällä sen päälle kor-

kean tason ohjelmointikieli. Tässä työssä kehitetään kaksi artefaktia. Ensimmäinen on ohjel-

mointikieli ja toinen on kääntäjä, joka kääntää sen CHIP-8 tavukoodiksi.

Artefaktien tulisi parantaa CHIP-8:n ohjelmoitavuutta tekemällä sen ohjelmoinnista yksin-

kertaisempaa. Tämä toteutetaan kehittämällä ohjelmointikieli, joka tarjoaa korkean tason 

kielille  tyypillisiä  ominaisuuksia.  Kehitettävän  ohjelmointikielen  tulisi  tukea  kaikkia 

CHIP-8:n tukemia ominaisuuksia. Näihin mukaan lukeutuu muun muassa näppäimistösyöte, 

näytölle piirto, laskuoperaatiot, ohjausvuo ja ajastimet ja summeri. Taulukossa 1. esitellään 

toiminnalliset vaatimukset eli mihin tuotetun kääntäjän tulisi kyetä.
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Taulukko 1. Toiminnalliset vaatimukset

ID Vaatimus Kuvaus

0 Lausekkeet Ohjelmointikieli tukee lausekkeita. Lausekkeilla pystyy suo-
rittamaan laskutoimituksia (muotoa (10 + 5) * 2), viittaa-
maan muuttujiin ja tekemään funktiokutsuja.

1 Muuttujat Arvoja tulisi pystyä tallettamaan muuttujiin. Muuttujan ar-
voa voidaan myöhemmin muokata ja sen arvoa voidaan 
käyttää ohjelmassa myöhemmin viittaamalla muuttujaan.

2 Näytölle piirtäminen Kielessä on mekanismi näytölle piirtämistä varten. Piirtä-
miskäskyjen tulisi pystyä myös käyttämään CHIP-8-tulkin 
sisäistä fonttia.

Tähän tarvitaan myös toiminnallisuus sprite-grafiikoiden 
helppoon käsittelyyn.

3 Ehtolause Ohjelman kulkuun voidaan vaikuttaa ehtolauseella, jolla 
pystytään ajamaan tai olla ajamatta koodinpätkiä riippuen 
siitä täyttyykö ehtolauseen ehto.

4 Toistorakenne Koodinpätkiä voidaan toistaa toistorakenteen avulla.

5 Näppäimistösyöte Kielessä on sisäänrakennetut lauseet tai funktiot, jotka tar-
joavat pääsyn käsiksi näppäimistösyötteeseen.

6 Ajastin CHIP-8:n ajastimen rekisteriin päästään käsiksi ja sitä voi-
daan muokata.

7 Summeriajastin CHIP-8:n summeriajastimen rekisteriin päästään käsiksi ja 
sitä voidaan muokata.

8 Aliohjelmat Kielessä voidaan määritellä aliohjelmia, jotka tarjoavat ky-
vyn uudelleen käyttää koodinpätkiä kutsumalla niitä.

9 Taulukot Kieli tarjoaa käyttöön taulukkotietorakenteen.

4.2 Tuotoksen esittely

Tässä luvussa esitellään suunnittelu- ja kehitysprosessissa tuotetut artefaktit eli ohjelmointi-

kieli ja sen kanssa tuotettu kääntäjä. Ensimmäiseksi esitellään, miten kieli toimii, ja minkä-

laisia ominaisuuksia siitä löytyy. Sen jälkeen mennään syvemmälle kääntäjän tekniseen to-

teutukseen eli esitellään sen rakenne ja siihen liittyviä huomioita. Taulukko 2. esittelee alus-



23

tavasti mitkä toiminnalliset vaatimukset kieli tällä hetkellä täyttää. Kääntäjän lähdekoodi on 

saatavilla Zenodossa tarkastelua varten (Niemenmaa, 2026).

Taulukko 2. Vaatimusten tilanne

ID Vaatimus Tilanne

0 Lausekkeet Tehty

1 Muuttujat Tehty

2 Näytölle piirtäminen Tehty

3 Ehtolause Tehty

4 Toistorakenne Tehty

5 Näppäimistösyöte Tehty

6 Ajastin Ei tehty

7 Summeriajastin Ei tehty

8 Funktiot Ei tehty

9 Taulukot Ei tehty

Kielellä tehty ohjelma koostuu lauseista, jotka suoritetaan siinä järjestyksessä kuin ne määri-

tellään. Lause suorittaa jonkun operaation, mutta se ei palauta arvoa. Esimerkiksi muuttujan 

määrittely toimii Kuvan 3. koodiesimerkin mukaisesti.

Kokonaislukumuuttujan määrittely tapahtuu var-avainsanalla. Muuttujan määrittely koko-

naisluvuksi koostuu nimestä ja lausekkeesta. Käännöksen aikana muuttujalle varataan muis-

tia ja ajon aikana sen arvo lasketaan ja tallennetaan muistiin. Muuttujan uudelleenmääritys 

Kuva 3. Muuttujan määrittely
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toimii samalla lauseella. Kielessä lauseke on rakenne, joka tuottaa jonkin arvon. Esimerkiksi 

vakio, muuttuja, laskutoimitus tai funktiokutsu ovat lausekkeita. Taulukko 3. esittelee kaikki 

tällä hetkellä tuetut laskutoimitukset.

Taulukko 3. Kielen operaattorit

Operaattori Operaatio

+ Yhteenlasku

- Vähennyslasku

* Kertolasku

== Vertailu. Tuottaa koko-
naisluvun 1 eli tosi, jos 
operandit ovat yhtä suu-

ret ja muuten nollan.

!= Käänteinen vertailu. 
Tuottaa kokonaisluvun 1, 

jos operandit ovat eri 
suuruiset

Kieli toteuttaa kaiken muistinhallinnan tällä hetkellä yhdellä globaalilla data-alueella. Jokai-

nen muuttujamääre varaa itselleen alueen muistista käännöksen aikana, joka pysyy käytössä 

koko ohjelman ajan.

Kielestä löytyy myös tietotyyppi sprite. Se määritellään Kuvan 4. koodiesimerkin mukaises-

ti. Esimerkissä määritellään sprite nimeltä ”neljäs”, jonka arvo määritellään yhtäsuuruus-

merkin oikealla puolella pilkuilla erotetuilla numeroilla. Numerot on esimerkissä kirjoitettu 

Kuva 4. Sprite-grafiikan määrittely
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binäärimuodossa. Kääntäjä tukee vaihtoehtoista binääriesitystä kaikille kokonaisluvuille. 

Kaikki sprite-määrittelyt käsitellään käännöksen aikana, jonka takia sprite-määrittelyt eivät 

tue lausekkeiden käyttöä, vaan ne täytyy kirjoittaa pelkkien kokonaislukujen avulla. Esimer-

kin sprite ”neljäs” kuvaa A-merkkiä. Kuva 5. esittää miltä esimerkin sprite näyttää näytölle 

piirrettynä. sprite-määrittelyyn liitettyä nimeä ei voi uudelleen liittää johonkin muuhun ar-

voon eli ohjelmoija ei voi käyttää samaa nimeä uuteen var- tai sprite-lauseeseen.

Näytölle piirtäminen tehdään kutsumalla sisäänrakennettuja aliohjelmia draw, draw_char ja 

draw_num. Kuvan 6. koodiesimerkki demonstroi niiden käyttöä. Kuva 7. demonstroi Kuvan 

6. esimerkkikoodin suorittamista. Aliohjelma draw ottaa argumenteiksi spriten muuttujani-

men, x-koordinaatin ja y-koordinaatin. Lauseke piirtää muuttujanimen osoittaman spriten 

esittämän kuvan näytölle x:n ja y:n osoittamiin koordinaatteihin, jossa koordinaatit (0, 0) 

viittaa näytön vasempaan yläkulmaan. Kieli sisältää myös clear-lauseen, joka muuntaa koko 

näytön mustaksi.

Kuva 5. Spriten 'neljäs' piirto näytölle
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Kieli sisältää ehtolauseen ja ehdollisen toistorakenteen. Ehtolauseen tai if-lauseen toimintaa 

esitellään Kuvassa 8. Ehtolause suorittaa sulkujen sisällä määritetyn laskutoimituksen. Jos 

sen tulos ei ole nolla, ehtolause suorittaa aaltosulkeiden sisällä olevan koodilohkon. Jos tulos 

on nolla, ehtolause hyppää lohkon yli tai suorittaa vaihtoehtoisen else-haaran. 

Kuva 6. Piirtämislausekkeiden esimerkkikoodi

Kuva 7. Kuvan 6. esimerkkikoodin suoritus
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Kuva 9. esittelee while-silmukan käyttöä. Ensimmäiseksi while-silmukka suorittaa sulkei-

den sisäisen laskutoimituksen ja sen jälkeen tarkistaa sen tuloksen samalla periaatteella kuin 

ehtolause. Jos ehto toteutuu, silmukka ajaa koodilohkon kerran ja hyppää takaisin silmukan 

alkuun, jonka jälkeen silmukka toistaa koko prosessin. Jos ehto ei toteudu, suoritus hyppää 

koodilohkon ylitse ja ohjelma jatkaa suoritusta eteenpäin.

Viimeisenä puhutaan näppäimistösyötteen käsittelystä. Syötettä voidaan lukea kolmella eri 

sisäänrakennetulla aliohjelmalla: pressed, not_pressed ja until_pressed. Aliohjelmat pressed 

ja not_pressed ottavat argumentiksi kokonaisluvun, joka vastaa Kuvan 1. esittämän näppäi-

mistön mukaista heksadesimaalista näppäintä. Ainoastaan luvut 0-15 ovat päteviä. Suurem-

Kuva 8. if-lauseen demonstraatio

Kuva 9. while-silmukan demonstraatio
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mat luvut eivät tee mitään. Aliohjelmat palauttavat totuusarvon yksi tai nolla riippuen siitä 

onko argumentissa määritelty näppäin painettuna. until_pressed taas estää ohjelman kulun, 

kunnes käyttäjä painaa näppäimistöltä jotain painiketta. Se antaa palautusarvoksi painetun 

näppäimen.

4.3 Tekninen toteutus

Tuotetun kääntäjän toiminta koostuu neljästä komponentista, jotka ovat skanneri, jäsentäjä 

semanttinen analyysi ja koodigeneraattori. Kuva 10. esittää komponenttien muodostaman 

rakenteen ja suhteet. Kuva on mukailtu Mössenböckin (2025) s.10 kuvan 1.8 esittämän kaa-

vion pohjalta. Kuvasta näkee myös suluissa niiden luokkien nimet, jotka toteuttavat kyseisen 

vaiheen lähdekoodissa.

Kääntäjä on toteutettu single-pass kääntäjänä eli kääntäjän edellä mainitut vaiheet tapahtuvat 

lomittain niin, että lähdekoodi prosessoidaan kokonaan lävitse yhdellä kierroksella (Mössen-

böck, 2025, s.6.). Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että kääntäjä prosessoi lähdekoodia kuta-

kuinkin Kuvan 11. esittämissä vaiheissa.

Kuva 10. Kääntäjän staattinen rakenne
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Kääntäjän päätoistorakenne sijaitsee jäsentäjässä. Jäsentäjä kutsuu skanneria, joka poimii 

sille syötetystä lähdekoodista symboleja, joista jäsentäjä taas muodostaa syntaksipuun. Aina 

tarvittaessa jäsentäjä kutsuu semanttisen analyysin toteuttavaa komponenttia, jonka tehtävä-

nä on varmistaa, että koodi täyttää semanttiset säännöt. Semanttiseen analyysiin kuuluu 

myös symbolitaulukon ylläpito, eli koodin määrittelemien nimien eli kokonaisluku- ja spri-

te-muuttujien  kirjanpito.  Tällä  hetkellä  semanttisiin  sääntöihin  kuuluu  vain,  että  samaa 

muuttujanimeä ei saa käyttää uuden spriten määrittelyyn ja, että numeroiden tulisi pysyä 0-

255 välillä. Jäsentäjän taas syöttää muodostamansa syntaksipuun koodigeneraattorille, joka 

taas rakentaa ajettavan binääritiedoston.

Kuva 11. Lomittainen kääntäminen 
(Mössenböck, 2025, s.7.)
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5 Keskustelu

Kehitetty kieli vaatii vielä jatkokehitystä, mutta se on siinä vaiheessa, että sillä pystyy ohjel-

moimaan toimivia ohjelmia. Taulukon 1. esittämistä vaatimuksista saatiin tehtyä sellainen 

osajoukko, että sillä pystyy mukavasti ja varsin nopeasti tuottamaan erinäisiä ohjelmia ja 

pelejä. Kielellä saatiin kehitettyä joukko demo-ohjelmia (Liite 2), jotka koostuvat pienistä 

ohjelmista ja kokonaisesta pelistä. Vaatimuksista saatiin toteutettua laskulausekkeet, muut-

tujat, ehto- ja toistorakenteet, näytölle piirto ja syötteenluku. Kääntäjästä jäi pois toiminnalli-

suudet taulukkotietorakenteelle, aliohjelmien määrittämiselle ja kutsumiselle, sekä ajasti-

mien manipuloinnille.

Kuvassa 12. näkyy sprite-määrittely rakettia varten ja sen piirto näytölle. Kehitetty kieli tar-

joaa abstraktion CHIP-8:n piirtokäskyjen päälle helpottamaan niiden käyttöä.  CHIP-8:ssa 

spritet määritellään taulukkona tavun kokoisia kokonaislukuja keskusmuistissa (Mikolay, 

2026). Sprite-data voidaan määritellä ja sitoa muuttujanimeen Kuvan 12. mukaisella koodin-

pätkällä. Koska kieli käyttää merkkejä heksadesimaalisen tai binäärisen esityksen sijasta, 

koodi on huomattavasti luettavampaa verrattuna raakaan CHIP-8-koodiin. Määrittely teh-

dään syöttämällä aaltosulkeiden sisään kokonaislukuja peräkkäin pilkulla erotellen. Kirjoit-

tamalla luvut binäärimuodossa ja usealle riville spriten muoto voidaan suoraan nähdä koodi-

editorista. Sprite-grafiikan määrittelyistä löytyy kuitenkin vielä CHIP-8:n rajoitteet piirus-

tusten koolle. CHIP-8-sprite voi olla suurimmillaan kahdeksan pikseliä leveä ja 15 korkea. 

Kuva 12. Raketti-spriten määrittely ja piirto näytölle
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Mahdollinen kehityskohde olisi poistaa rajat abstrahoimalla ne kääntäjän avulla pois. Kuvan 

13. esittämän demo-ohjelman piirtämä kuva piti erotella kahdeksaan erinäiseen sprite-määri-

telmään, ja jokainen näistä tuli piirtää erikseen oikeaan paikkaan.

Suurin osa demo-ohjelmista luotiin testaamaan kääntäjän eri ominaisuuksia kehityksen aika-

na. Kuvan 13. demo-ohjelma ’pixel_pengo.c8c’ testaa laskutoimituksia, muuttujia ja piirto-

käskyjä. Se piirtää ruudulle 32x32 pikseliä suuren pingviinin. Kuvasta näkee osan demo-oh-

jelman lähdekoodista lukuun ottamatta sprite-määrittelyjä ja ajetun ohjelma tuottaman kuva.

Sprite-piirustuksen esitys muistissa on yksi yhteen taulukkotietorakenteen kanssa. Mahdolli-

nen kehityskohde olisi korvata spritet kokonaan yleishyödyllisemmällä taulukolla. Koska 

taulukon ja spriten esitykset ovat yksi ja sama, voitaisiin kielen toiminnallisuutta täten vah-

vistaa huomattavasti antamalle ohjelmoijalle käyttöön yleinen tietorakenne, joka myös so-

veltuisi myös spriteksi. Tällaisen toteuttamisessa olisi kuitenkin muutamia hankaluuksia, 

joiden takia tätä ei kehitetty kääntäjän tämänhetkiseen versioon. Kääntäjän tämänhetkisessä 

versiossa spritet kirjoitetaan suoraan kääntäjän tuottamaan binääriin, ettei kääntäjän tuotta-

man ohjelman tarvitsisi niitä laskea ja varastoida muistiin ohjelman ajon aikana. Kääntäjä ei 

pysty suorittamaan käännöksenaikaisia laskutoimituksia, joten jos ne suoritettaisiin ajon 

aikana, menetettäisiin kallisarvoisia tavuja ja ohjelma olisi turhaan hitaampi. Tämän takia 

spriten määrittelyssä ei voi tällä hetkellä käyttää lausekkeita, vaan on pakko käyttää yksittäi-

siä kokonaislukuja. Taulukkojen toteutus vaatisi ensinnäkin tavan erotella lausekkeet, jotka 

voidaan suorittaa käännöksen aikana ja lausekkeet, jotka täytyy suorittaa ajon aikana. Pitäisi 

kehittää myös moduuli, joka pystyy suorittamaan laskutoimituksia käännöksen aikana.

Kuva 13. pixel_pengo.c8c-ohjelman lähdekoodia ja suoritus
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Kuva 14. esittää demo-ohjelmaa ’rocket_game.c8c’ eli rakettipeli. Demo-ohjelma on saman-

kaltainen Joseph Weisbeckerin kehittämään CHIP-8-peliin, jonka Weisbecker esitteli Byte-

lehdessä artikkelissaan ’An Easy Programming System’. Demossa pelaaja ohjaa rakettia, 

joka pystyy liikkumaan oikealle ja vasemmalle peliruudulla. Pelaajan tulee ampua raketti 

niin, että se osuu ruudun yläpäädyssä olevaan UFOon, joka liikkuu itsestään ruudun laidasta 

laitaan. Oikeassa alakulmassa näkyy pelaajan keräämät pisteet, ja kun pelaaja saa kerättyä 10 

pistettä peli päättyy ja ruudulle ilmestyy ’WIN’, jolloin pelaaja on voittanut pelin. Rakettipe-

liä testatessa peli ei aina tunnistanut sille annettuja syötteitä. Tämä todennäköisesti johtuu 

siitä, että pelin päätoistorakenne suoriutuu sen verran hitaasti, ettei se aina huomaa sille an-

nettuja syötteitä. Kääntäjän tuottamien ohjelmien suorituskyky on siis yksi jatkokehityskoh-

de.

Kielen kaikki muuttujat elävät globaalissa nimiavaruudessa. Kääntäjä varaa jokaiselle muut-

tujalle käännöksen aikana keskusmuistia. Sprite-muuttujat alustetaan jo käännöksen aikana, 

mutta kokonaisluvuille pelkästään varataan muistia. Tämä tarkoittaa sitä, että voit lukea 

muistia, joka on varattu, mutta sitä ei ole alustettu. Kuva 15. esittää tilanteen, jossa tapahtuu 

juuri  näin. Kuvassa määritellään muuttuja if-lauseen lohkon sisällä,  mutta koska kaikki 

muuttujat määritellään globaaliin nimiavaruuteen, se on silti käytettävissä lohkon ulkopuo-

lella. Kääntäjä alustaa kaikki kokonaislukumuuttujat nollaksi.

Kuva 14. rocket_game.c8c-ohjelman suoritus
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Aliohjelmat ja aliohjelmakutsut ovat yksi kääntäjän puuttuvista ominaisuuksista. Kääntäjän 

tämänhetkinen staattinen lähestymistapa muistinhallintaan rajoittaa mahdollista aliohjelma-

toteutusta kahdella tavalla. Jos jokaisen aliohjelman muuttujille ja parametreille varataan 

käännöksen aikana kiinteä muistilohko, silloin ajon aikana ne käyttäisivät yhteensä paljon 

enemmän muistia kuin olisi kerralla tarpeen (Dijkstra, 1960, s.1.). CHIP-8:n keskusmuisti on 

rajallinen, joten muistin tehokas käyttö on tärkeää. Toinen staattisen muistinhallinnan ai-

heuttama ongelma on rekursion puute. Aliohjelman kutsuminen uudestaan on mahdotonta, 

jos sen aikaisempaa kutsua ei ole vielä suoritettu loppuun (Dijkstra, 1960, s.1.). Näiden on-

gelmien ratkaisemiseen löytyy monia menetelmiä, joista tähän työhön sopivin on perinteinen 

’contiguous stack’, eli kutsupino, jolle on varattu yksi kiinteä segmentti muistista (Farvardin 

& Reppy, 2020, s.75. & s.79.). Se on menetelmistä yksinkertaisin toteuttaa ja se ei vaadi yhtä 

paljon osoittimien käyttöä, mikä auttaa CHIP-8:n yhteydessä.

Aliohjelmakutsun sisäinen tila koostuu aliohjelmalle syötetyistä parametreista, aliohjelman 

paikallisista muuttujista ja sen laskutoimitusten välituloksista. Kun uudelle arvolle tarvitaan 

tilaa, se pusketaan kutsupinon päälle. Kun arvoa ei enää tarvita, se voidaan poistaa kutsupi-

non päältä. (Dijkstra, 1960) Prosessorit usein tukevat kutsupinon toimintaa toteuttamalle 

näille  operaatioille  kohdennetut  käskyt  (Thain,  2023,  s.159.).  Tämän lisäksi  prosessorit 

myös sisältävät pino-osoittimen, joka osoittaa aina kutsupinon seuraavaan vapaaseen muisti-

osoitteeseen (Dijkstra, 1960; Thain, 2023, s.140). Yhden aliohjelmakutsun sisältämää edellä 

mainittua dataa kutsutaan pinokehykseksi. Jotta aliohjelmakutsu voisi palauttaa ohjat kutsu-

valle aliohjelmalle, sen pinokehys myös sisältää paluuosoitteen, joka taas osoittaa edelliseen 

Kuva 15. Muuttujän käyttö ilman alustusta
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pinokehykseen. Pino-osoittimen lisäksi prosessorista löytyy usein myös kehysosoitin, joka 

osoittaa nykyiseen pinokehykseen muistissa. (Dijkstra 1960; Thain, 2023, s.140-141.)

CHIP-8 sisältää tuen aliohjelmakutsuihin. Aliohjelmaa voi kutsua 2nnn-käskyllä, jossa ’nnn’ 

on aliohjelman sijainti muistissa. Aliohjelmasta voidaan poistua 00EE-käskyllä, joka palaa 

takaisin kutsuvaan aliohjelmaan. CHIP-8 pitää kirjaa aliohjelmakutsujen paluuosoitteista 

pinorakenteella, joka tukee ainakin kahtatoista sisäkkäistä aliohjelmakutsua. CHIP-8 ei kui-

tenkaan sisällä minkäänlaista tukea aliohjelmakutsujen sisäisen tilan hallitsemiseen eli kut-

supinoon. Sillä ei ole erillisiä käskyjä kutsupinon operaatioihin tai erillisiä osoittimia pino-

osoittimeksi tai kehysosoittimeksi. (Mikolay, 2026) Kielestä ei myöskään löydy x86-64 as-

sembly-kielen  tiedonosoitusmoodeja,  joilla  keskusmuistiin  voisi  viitata  suoraan  (Thain, 

2023,  s.154-155.).  Ainut  keino viitata  keskusmuistiin on I-rekisterin kautta  hyödyntäen 

FX55 ja FX65 -käskyjä, joiden merkitys on siirtää rekisterien arvot rekistereistä keskusmuis-

tiin ja toisinpäin. (Mikolay, 2026)

Louw (2018) esittää henkilökohtaisessa blogissaan menetelmän, jolla CHIP-8:iin pystyy 

toteuttamaan kutsupinon. Louw (2026) on kehittänyt c8c:n, joka on C:n kaltainen tyypitön 

ohjelmointikieli, mikä kääntyy CHIP-8-tavukoodiin. Menetelmä toimii käyttämällä V-rekis-

tereitä aina senhetkisen aliohjelmakutsun aktiivisena pinokehyksenä. Kun ohjelma tekee 

aliohjelmakutsun, se lataa rekisterien sisällön eli kutsuvan aliohjelman pinokehyksen kes-

kusmuistiin FX55-käskyllä. Kun sen täytyy palautua aliohjelmakutsusta, edellisen kutsun 

pinokehys ladataan rekistereihin FX65-käskyllä. VE-rekisteri sisältää aina viimeksi pinoon 

pusketun pinokehyksen muistisijainnin, josta se muunnetaan muistiosoitteeksi FX29-käs-

kyllä. (Louw, 2018) Menetelmä toimii hyvin, mutta se vaatii muutoksen, että se voisi toimia 

oikein tämän työn kääntäjän kanssa. Tämän työn kääntäjän tuottaman koodin tulisi toimia 

yhteen alkuperäisen CHIP-8:n kanssa. FX29-käskyn merkitys on ladata I-rekisteriin VX-re-

kisterin  alemman  puolitavun  esittämän  heksadesimaalisen  merkin  spriten  muistiosoite 

CHIP-8:n fontista (Schümann, 2026). Louw käyttää kyseistä käskyä osoittamaan CHIP-8:n 

fontin muistialueen ulkopuolelle, minkä pitäisi olla mahdotonta oikein toteutetussa CHIP-8-

virtuaalikoneessa. Eli siis jos kyseistä menetelmää halutaan käyttää, siitä tulisi muokata yh-

teensopiva alkuperäisen CHIP-8:n kanssa. Tämä voitaisiin mahdollisesti tehdä yhdistämällä 

käskyt Annn ja FX1E. Annn asettaa heksadesimaalisen luvun nnn I-rekisterin arvoksi ja 

FX1E lisää rekisterin VX arvon I-rekisterin arvoon. FX29-käsky voitaisiin korvata asetta-

malla ensin I-rekisterin arvo kutsupinon alkuun Annn-käskyllä, ja sitten lisäämällä siihen 
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VE-rekisterissä sijaitseva kehysosoitin käyttämällä FX1E-käskyä. Menetelmän huono puoli 

on se, että se rajoittaa kutsupinon koon 14 arvoon, mutta se on lupaava keino toteuttaa toimi-

va kutsupino CHIP-8:n rajalliselle alustalle.



36

6 Yhteenveto

CHIP-8 on tulkattu ohjelmointikieli, jonka kehitti Joseph Weisbecker 70-luvulla (Weisbec-

ker, 1978). Tässä työssä kehitettiin korkean tason ohjelmointikieli ja kääntäjä CHIP-8-ohjel-

mointikielen päälle. Työ toteutettiin tutkimusmenetelmällä suunnittelututkimus. Tuotoksen 

kehittäminen aloitettiin kartoittamalla ongelma, jonka kääntäjän tulisi ratkaista ja määrittele-

mällä sille vaatimukset eli mihin kääntäjän tulisi kyetä.  Kääntäjän tuottama ohjelmakoodi 

rajoittuu alkuperäisen CHIP-8:n spesifikaatioihin. Sen tuottama koodi testattiin itsekehite-

tyllä CHIP-8-virtuaalikoneella, joka läpäisee Timenduksen kehittämän CHIP-8-testisarjan 

(Franssen, 2026).

Kääntäjä kehitettiin parantamaan CHIP-8-ohjelmien kehittämistä. CHIP-8-ohjelmointikie-

len käskyt esitetään heksadesimaalimuodossa, mikä tekee koodista vaikealukuista. CHIP-8-

kielellä ohjelmoidessa ohjelmoija joutuu työskentelemään suoraan rekisterien ja keskus-

muistin kanssa, eli pitämään mielessä, miten ohjelma on ladottuna muistiin ja mikä merkitys 

milläkin rekisterillä on missäkin kohtaa ohjelmaa.  Kääntäjän on tarkoitus tarjota ohjelmoi-

jalle korkeamman tason abstraktioita, kuten muuttujia, laskutoimituksia ja ohjausvuoraken-

teita. 

Työn tuloksena on toimiva kääntäjä jatkokehitystä varten. Toivotuista ominaisuuksista saa-

tiin yli puolet tehtyä. Toteutettuihin vaatimuksiin kuuluu lausekkeet, muuttujat, näytölle piir-

täminen, ehtolause, toistorakenne ja näppäimistösyöte. Ajastin, summeriajastin, aliohjelmat 

ja taulukot jäivät tästä versiosta pois. Vaatimukset on koottu ja selitetty tarkemmin Taulu-

kossa 1. Kääntäjän testaamista varten luotiin joukko demo-ohjelmia, joita voi tarkastella 

tarkemmin Liitteessä 2. Demo-ohjelmiin kuuluu yksittäisiä demoja kääntäjän eri toiminnalli-

suuksien testaamiseen (esim. ’pixel_pengo.c8c’ demoaa piirtämistä,  ’counter.c8c’ testaa 

syötettä, piirtämistä ja laskentaa, jne.) ja yksi kokonainen pelattava peli ’rocket_game.c8c’.

Työ pyrki vastaamaan tutkimuskysymyksiin: ’Millainen kieli CHIP-8:lle tulisi toteuttaa?’ ja 

’Kuinka CHIP-8:n rajoitteet vaikuttavat kielen kehittämistä?’.  Kehitystyön tuloksena on 

korkean tason ohjelmointikieli, joka abstrahoi pois muistinhallinnan ja tarjoaa ominaisuuk-

sia helpottamaan sprite-grafiikoiden piirtämistä, laskutoimitusten suorittamista, ja ohjelman 

ohjausvuon toteuttamista. Uudella ohjelmointikielellä saatiin kehitettyä joukko demo-ohjel-
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mia, johon kuuluu myös kokonainen peli.  Kääntäjää varten kehitettyä peliä ’rocket_ga-

me.c8c’ testatessa näppäimistösyöte ei  aina rekisteröitynyt,  mikä todennäköisesti  johtuu 

siitä, että kääntäjän tuottaman koodin suorituskyky on heikko. Kehittäessä kääntäjää havait-

tiin, että kutsupinon toteuttaminen aliohjelmakutsuja varten on hankalaa ajonaikaisten osoit-

timien puutteen takia.

Kääntäjän jatkokehityksen tulisi ensinnäkin keskittyä puuttuvien ominaisuuksien toteuttami-

seen. Varsinkin aliohjelmien toteuttaminen vaatii suunnittelu- ja kehitystyötä. Myös optimi-

saatiot tulevat olemaan tärkeä jatkokehityskohde, koska tällä hetkellä kääntäjän tuottamien 

ohjelmien suorituskyky ei ole aina hyvä. Kääntäjän tämänhetkinen versio ei toteuta min-

käänlaisia optimisaatioita tuottamaansa koodiin, joten optimisaatioiden ja mahdollisen väli-

kielimuodon toteuttaminen ovat vaihtoehtoja jatkokehitykselle. Toinen hankala ominaisuus 

toteuttaa on taulukot, sillä niiden tehokas toteutus vaatisi kääntäjälle kyvykkyyden suorittaa 

lausekkeita kääntämisen aikana. Kääntäjän pitäisi myös pystyä päättelemään, mitkä lausek-

keet kannattaa suorittaa käännöksen aikana ja mitkä täytyy suorittaa ajon aikana.
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Liite 1. CHIP-8-ohjelmointikielen käskyt

CHIP-8-ohjelma on sarja kahden tavun pituisia käskyjä. Käskyt esitetään heksadesimaalissa, 

ja ne tulkitaan jäsentämällä ne ensin osiin. Käskyissä NNN merkitsee heksadesimaalista 12-

bittistä muistiosoitetta, NN merkitsee heksadesimaalista tavun kokoista kokonaislukua ja N 

merkitsee puolitavun kokoista kokonaislukua. X ja Y merkitsee V-rekistereitä. (Mikolay, 

2021) Taulukko 4. esittää Mikolayn (2026) kokoamaa listaa kaikista CHIP-8:n käskyistä.

Taulukko 4. CHIP-8-käskysarja (Mikolay, 2026)

Instruction Description

0NNN Execute machine language subroutine at address NNN

00E0 Clear the screen

00EE Return from a subroutine

1NNN Jump to address NNN 

2NNN Execute subroutine starting at address NNN 

3XNN
Skip the following instruction if the value of register VX 
equals NN 

4XNN
Skip the following instruction if the value of register VX is 
not equal to NN 

5XY0
Skip the following instruction if the value of register VX is 
equal to the value of register VY 

6XNN Store number NN in register VX 

7XNN Add the value NN to register VX 

8XY0 Store the value of register VY in register VX 

8XY1 Set VX to VX OR VY 

8XY2 Set VX to VX AND VY 

8XY3 Set VX to VX XOR VY 

8XY4
Add the value of register VY to register VX
Set VF to 01 if a carry occurs
Set VF to 00 if a carry does not occur
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8XY5
Subtract the value of register VY from register VX
Set VF to 00 if a borrow occurs
Set VF to 01 if a borrow does not occur

8XY6

Store the value of register VY shifted right one bit in register 
VX¹
Set register VF to the least significant bit prior to the shift
VY is unchanged

8XY7
Set register VX to the value of VY minus VX
Set VF to 00 if a borrow occurs
Set VF to 01 if a borrow does not occur

8XYE

Store the value of register VY shifted left one bit in register 
VX¹
Set register VF to the most significant bit prior to the shift
VY is unchanged

9XY0
Skip the following instruction if the value of register VX is 
not equal to the value of register VY 

ANNN Store memory address NNN in register I 

BNNN Jump to address NNN + V0 

CXNN Set VX to a random number with a mask of NN 

DXYN

Draw a sprite at position VX, VY with N bytes of sprite data 
starting at the address stored in I
Set VF to 01 if any set pixels are changed to unset, and 00 
otherwise

EX9E
Skip the following instruction if the key corresponding to the 
hex value currently stored in register VX is pressed

EXA1
Skip the following instruction if the key corresponding to the 
hex value currently stored in register VX is not pressed

FX07 Store the current value of the delay timer in register VX 

FX0A Wait for a keypress and store the result in register VX 

FX15 Set the delay timer to the value of register VX 

FX18 Set the sound timer to the value of register VX 

FX1E Add the value stored in register VX to register I 

FX29
Set I to the memory address of the sprite data corresponding 
to the hexadecimal digit stored in register VX 

https://github.com/mattmikolay/chip-8/wiki/CHIP%E2%80%908-Instruction-Set#notes
https://github.com/mattmikolay/chip-8/wiki/CHIP%E2%80%908-Instruction-Set#notes
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FX33
Store the binary-coded decimal equivalent of the value stored 
in register VX at addresses I, I + 1, and I + 2 

FX55
Store the values of registers V0 to VX inclusive in memory 
starting at address I
I is set to I + X + 1 after operation 

FX65
Fill registers V0 to VX inclusive with the values stored in 
memory starting at address I
I is set to I + X + 1 after operation
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Liite 2. Demo-ohjelmat

Työssä kehitettyä kääntäjää testattiin kirjoittamalla sille erinäisiä demo-ohjelmia. Suurin osa 

niistä kehitettiin testaamaan jotain kääntäjän toiminnallisuutta. Tässä liitteessä esitellään 

muutama näistä demo-ohjelmista. Halutessaan lähdekoodia voi tarkastella sen Zenodo-jul-

kaisussa (Niemenmaa, 2026).

Ensimmäinen demo-ohjelma piirtää ruudulle säkenöivän pingviinin, jonka suoritus näkyy 

Kuvasta 16. Tämä on yksi ensimmäisistä kehitetyistä demo-ohjelmista ja se testaa näytölle 

piirtämistä ja lausekkeita.

Kuva 16. pixel_pengo.c8c

Kuva 17. input_test.c8c
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Toinen demo-ohjelma testaa näppäimistösyötteen lukemista. Ohjelma odottaa käyttäjän syö-

tettä ja sitten tulostaa näytölle käyttäjän painaman näppäimen heksadesimaalisen tunnisteen. 

Kuva 17. esittää ohjelman ajoa.

Kuva 18. esittämä demo-ohjelma counter.c8c laskee yhteen käyttäjän näppäimistösyötteen 

tunnuslukuja. Se odottaa käyttäjän syötettä ja syötteen saadessaan se lisää sen muuttujaan ja 

piirtää muuttujan näytölle.

 

Kuva 18. counter.c8c

Kuva 19. player.c8c
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Kuvan 19. esittämässä demo-ohjelmassa player.c8c pelaaja pääsee ohjaamaan ruudulla ole-

vaa hahmoa WASD-näppäimillä.

Kuva 20. esittää demo-ohjelmaa rocket_game.c8c. Ohjelmassa pelaaja ohjaa ruudun pohjal-

la olevaa rakettia. Rakettia voi liikuttaa oikealle ja vasemmalle A- ja D-näppäimillä. Paina-

malla W:ta pelaaja ampuu raketin. Pelin tarkoituksena on osua raketilla ruudun yläpäässä 

laidasta toiseen kulkevaan UFOon.

Kun pelaaja osuu UFOon kymmenen kertaa, peli päättyy ja näytöllä lukee teksti ’WIN’. Tätä 

demonstroi Kuva 21.

Kuva 20. rocket_game.c8c

Kuva 21. Rakettipelin voittoruutu


	1 Johdanto
	2 Kääntäjäkehityksen kartoitus
	2.1 CHIP-8 tekninen katsaus
	2.1.1 Muisti
	2.1.2 Rekisterit
	2.1.3 Näppäimistö
	2.1.4 Näyttö
	2.1.5 Ajastin ja summeri

	2.2 Muu tutkimus liittyen CHIP-8:an
	2.3 Kääntäjäkehityksen kartoitus
	2.3.1 Skannaus ja jäsentäminen
	2.3.2 Semanttinen analyysi
	2.3.3 Koodigeneraatio ja optimisaatio


	3 Tutkimusmenetelmä
	4 Kääntäjän toteutus
	4.1 Ongelman kartoitus ja motivaatio
	4.2 Tuotoksen esittely
	4.3 Tekninen toteutus

	5 Keskustelu
	6 Yhteenveto
	Lähteet

