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ʈʝʬʝʨʘʪ 
 

Настоящая работа посвящена исследованию и разработке эмулятора вирту-

ального компьютера MIX, описанного в томе 1 книги «Искусство программиро-

вания» Дональда Кнута. В работе приведен обзор виртуального компьютера MIX  

и его архитектуры, проведен анализ требований к эмулятору, спроектирована 

объектно-ориентированная модель эмулятора и логическая схема его работы.  

Эмулятор реализован в виде консольной программы и может быть использован  

при обучении программированию. 
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1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

При изучении курса «Системное программное обеспечение» возникает про-

блема выполнения и проверки лабораторных работ студентов. Использование ре-

альных вычислительных машин не всегда желательно, поскольку каждая реальная 

машина имеет свои характерные особенности и вносит дополнительные требова-

ния в реализацию алгоритма. Вследствие этого, одна и та же лабораторная работа 

по-разному реализуется на разных вычислительных платформах. Встал вопрос 

создания гипотетической машины с общими признаками реальных ЭВМ. Исполь-

зование такой гипотетической машины позволит сконцентрироваться на алгорит-

ме без привязки к реальной архитектуре. Для этих целей идеально подходит гипо-

тетический компьютер MIX, разработанный Дональдом Кнутом в его книге «Ис-

кусство программирования», том 1. Цель данной работы – создание эмулятора, 

выполняющего машинный код компьютера MIX .   

2 ʆʙʱʝʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

2.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Разработать эмулятор гипотетического компьютера MIX, разработанного 

Дональдом Кнутом в его книге «Искусство программирования», том 1. Эмулятор 

должен быть реализован на языке высокого уровня С++ для запуска в операцион-

ной системе Microsoft  Windows. Входом и выходом эмулятора являются началь-

ный и конечный образы памяти компьютера MIX. Кроме того, пользователь эму-

лятора должен иметь возможность задавать начальный адрес выполнения про-

граммы.  
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2.2 ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ MIX 

Гипотетический компьютер MIX  был разработан Дональдом Кнутом в его 

книге «Искусство программирования», том 1. Этот компьютер предназначен для 

демонстрации описываемых в книге алгоритмов и структур данных. При разра-

ботке языка компьютера MIX  преследовалась цель сделать его достаточно мощ-

ным, позволяющим для большинства алгоритмов писать короткие программы, и в 

тоже время достаточно простым, чтобы его операции можно было легко запом-

нить. 

 

Рисунок 1  Компьютер MIX  

ʉʣʦʚʘ. Основной единицей информации в компьютере MIX является байт. 

Каждый байт должен принимать, по меньшей мере, 64 различных значения, таким 
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образом, в двоичном представлении потребуется 6 разрядов. Машинное слово 

MIX состоит из пяти байтов и знака, знак может принимать только два значения + 

или -.  

ʈʝʛʠʩʪʨʳ. В компьютере MIX всего 9 регистров. 

Регистр А (аккумулятор) содержит 5 байт и знак. 

Регистр Х (расширение аккумулятора) тоже содержит 5 байт и знак. 

В регистрах I (индексных регистрах) I1, I2, I3, I4, I5 и I6 содержится по два байта 

и знак. 

Регистр J (адрес перехода) содержит два байта, его знак всегда +. 

Помимо регистров, компьютер MIX содержит следующие элементы: 

ʊʨʠʛʛʝʨ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʷ (один бит, который принимает значения 0 и 1) 

ʌʣʘʛ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (принимает одно из трех значений: LESS, EQUAL, GREATER) 

ʇʘʤʷʪʴ (4000 слов, каждое из которых состоит из 5 байт и знака) 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ (перфокарты, ленты, диски) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʩʣʦʚʘ. 5 байт и знак, из которых состоит машинное 

слово, нумеруются следующим образом: 

0 1 2 3 4 5 

 Байт Байт Байт Байт Байт 

 

Большинство команд таковы, что программист может при желании использовать 

только часть слова. В подобных случаях можно задать нестандартную «специфи-

кацию поля». При этом допускается использовать поля, которые являются сосед-

ними в машинном слове; они обозначаются в виде (L:R), где L – номер левой, а R 

– номер правой части поля. Примеры спецификаций полей: 
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(0:0): только знак 

(0:2): знак и первые два байта 

(0:5): целое слово, это самая распространенная спецификация поля. 

(1:5): все слово, кроме знака 

Использования спецификации поля несколько меняется от команды к ко-

манде. Каждая спецификация поля (L:R) представляется внутри компьютера од-

ним числом 8L+R, заметим, что это число легко помещается в одном байте. 

ʌʦʨʤʘʪ ʢʦʤʘʥʜʳ. Машинные слова, используемые как команды, имеют 

следующий формат. 

0 1 2 3 4 5 

 A A I F C 

  

Крайний байт справа, С, - это код операции, который указывает какая операция 

должна быть выполнена. Байт F определяет модификацию кода операции. Обыч-

но это спецификация (L:R) = 8L+R. Иногда F используется для других целей. На-

пример, для команд ввода-вывода F – это номер соответствующего входного или 

выходного устройства.  

Левая часть команды, AA, определяет адрес. Знак является частью адреса. 

Поле I, которое следует за адресом, - это спецификация индекса, которую нужно 

применять для модификации фактического адреса. Если I = 0, то адрес AA  ис-

пользуется без изменений. В противном случае в поле I должно содержаться чис-

ло i от 1 до 6, и тогда содержимое индексного регистра Ii алгебраически добавля-

ется к AA перед выполнением команды. Полученный результат используется как 

адрес. Процесс индексирования выполняется для каждой команды.  



 -- 10 -- 

ʌʦʨʤʘ ʟʘʧʠʩʠ. Чтобы сделать команды более читабельными, для обозна-

чения команды будет использоваться следующая форма записи: 

OP ADDRESS, I(F) 

Здесь OP – символическое имя кода операции (часть С) команды, 

ADDRESS – часть AA, I и F - поля  I и F соответственно. Если I равно нулю, то 

запись “, I” опускается. Если F – стандартная F-спецификация для данной коман-

ды, то запись “(F)” использовать не нужно. Практически для всех команд F-

спецификацией является (0:5), что соответствует целому слову. Если же стан-

дартной является другая спецификация F, то она будет упомянута особо при опи-

сании конкретной команды.  

Например, команда загрузки числа в аккумулятор называется LDA  и ее код 

операции 8. Имеем следующее.  

Условное представление Реальное представление команды в 

цифровом коде 

LDA 2000, 2(0:3) 

LDA 2000, 2(1:3) 

LDA 2000 (1:3) 

LDA 2000 

LDA -2000, 4 

 

+ 2000 2 3 8 

+ 2000 2 11 8 

+ 2000 0 11 8 

+ 2000 0 5 8 

+ 2000 4 5 8 

 

 

Команда “LDA 2000, 2(0:3)” читается следующим образом: “Загрузить в ре-

гистр А содержимое ячейки 2000 с индексом 2, поле “нуль-три”. 
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ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʤʘʥʜ. Все команды компьютера MIX  представлены в 

таблицах 1-2. Все команды можно объединить в несколько групп описанных ни-

же: 

1. Команды загрузки: LDA, LDX, LDi, LDAN, LDXN, LDiN.  

2. Команды записи в память: STA, STX, STi, STJ, STZ. 

3. Арифметические команды: ADD, SUB, MUL, DIV. 

4. Команды операций с адресами: ENTA, ENTX, ENTi, ENNA, ENNX, ENNi, 

INCA, INCX, INCi, DECA, DECX, DECi.  

5. Команды сравнения: CMPA, CMPX, CMPi. 

6. Команды перехода: JMP, JSJ, JOV, JNOV, JL, JE, JG, JGE, JNE, JLE, JAN, 

JAZ, JAP, JANN, JANZ, JANP, JXN, JXZ, JXP, JXNN, JXNZ, JXNP, JiN, JiZ, 

JiP, JiNN, JiNZ, JiNP. 

7. Другие команды: SLA, SRA, SLAX, SRAX, SLC, SRC, MOVE, NOP, HTL. 

8. Команды ввода-вывода: IN, OUT, IOC, JRED, JBUS. 

9. Команды преобразования: NUM, CHAR,  
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Таблица 1  Инструкции компьютера MIX 
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Таблица 2  Инструкции компьютера MIX 
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2.3 ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

Основная задача эмулятора – обеспечить среду для выполнения программ 

компьютера MIX. Помимо основной задачи, необходимо решить несколько со-

путствующих задач, обеспечивающих удобство взаимодействия пользователя с 

эмулятором. Анализ основных требований приводит  к следующему перечню за-

дач, решение которых должно быть автоматизировано в программе-эмуляторе: 

1. Обработка входных параметров эмулятора; 

2. Считывание входного образа памяти из файла; 

3. Исполнение машинного кода MIX ; 

4. Трассировка1
 выполнения исполнения машинного кода MIX ; 

5. Дизассемблирование2
 машинного кода в инструкции MIXAL ; 

6. Запись выходного образа памяти в файл. 

При этом пользователь должен иметь возможность задавать: 

1. Имя файла входного образа памяти 

2. Имя файла выходного образа памяти 

3. Имя файла для записи трассировки выполнения 

4. Начальный адрес выполнения 

Для упрощения создания и анализа файлов образов памяти, их формат дол-

жен быть текстовым и легко понятным пользователю. Файл входного образа па-

мяти пользователь должен создать вручную или с помощью специализированных 

программ – ассемблеров, поскольку трансляция из языка ассемблера MIXAL  в 

                                           
1
 Эта задача является необязателной для работы эмулятора 

2
 Эта задача необходима для визуализации работы трассировки выполнения 
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машинный код MIX  не предусмотрена заданием. Это ограничение накладывает 

дополнительные требования на уровень квалификации пользователя, которому 

необходимо хорошо разбираться в машинном языке и архитектуре компьютера 

MIX. Помощью пользователю в ручной трансляции программ с языка MIXAL  

может послужить описание компьютера MIX, приведенное в разделе «Краткое 

описание компьютера MIX», а также в таблицах 1 и 2.  

Поскольку в эмуляторе отсутствует интерактивное взаимодействие с поль-

зователем, он  должен быть реализован как консольная программа, все начальные 

значения которой передаются посредством параметров командной строки. Для 

возможности дальнейшего расширения программы и развития пользовательского 

интерфейса при разработке должен быть использован модульный подход. Т.е. 

реализации алгоритмов для решения описанных выше задач должны быть макси-

мально независимы. В особенности это относится к модулю исполнения машин-

ного кода MIX, который может использоваться повторно в других проектах. 
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3 ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

3.1 ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʷʟʳʢʝ C++ 

Для решения задачи был выбран объектно-ориентированный подход. Объ-

емность дает возможность логически объединить функциональность и данные от-

дельных сущностей в классы. Такой подход обеспечивает упрощение процесса 

разработки, отладки, развития и повторного использования исходного кода эму-

лятора. В результате объектного анализа были выделены следующие крупные мо-

дули и принадлежащие к ним сущности: 

1. Модуль взаимодействия с пользователем 

 Обработка входных параметров 

 Начальная инициализация 

 Записи конечных результатов 

2. Виртуальная машина MIX . 

 Процессор 

 Память 

3. Отладчик 

 Дизассемблер  

 Трассировщик 

На основе этих данных определяем конкретные классы для реализации эму-

лятора. Основные классы описаны в таблице 3, а их диаграмма наследования и 

использования показана на рисунке 2. 

Таблица 3  Классы эмулятора MIX  
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Класс Описание 

AMIXDevice Абстрактный базовый класс для всех типов уст-

ройств в MIX -эмуляторе. Он обеспечивает абст-

рактное устройство со средствами ввода вывода 

информации. AMIXDevice  полностью вирту-

альный класс. 

AMIXActiveDevice Класс расширяет определение абстрактного уст-

ройства AMIXDevice. Исходный виртуальный 

класс AMIXDevice является пассивным устрой-

ством. AMIXActiveDevice имеет 2 указателя на 

подключенные к нему устройства. InDevice из 

которого класс считывает значение (подобно 

чтению памяти или контроллера шины) и вы-

ходное устройство OutDevice, куда класс посы-

лает значения. Оба указателя могут ссылаться 

на одно и то же устройство, например, процес-

сор, подключенный к памяти. 

AMemory Класс AMemory – наследник класса AMIXD e-

vice. Он представляет собой устройство памяти 

на 4000 машинных слов памяти. 

AMIXProcessor Класс AMIXProcessor – главный класс эмулято-

ра. Он является наследником AMIXActiveDevice 

и представляет из себя процессор, который  вы-

полняет инструкции MIX, производит операции 

ввода и вывода в память виртуальной машины, а 

также трассировку выполнения программы. 

AMIXDisassembler Класс AMIXDisassembler предназначен для ди-

зассемблирования любого машинного слова 

MIX  в понятную программисту символьную 

строку. 
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MIX _WORD Структура данных для представления машинно-

го слова MIX. Содержит поля sign, Ah, Al , I, F, 

C. 

 

AMIXDevice 

AMIX ActiveDevice AMemory 

AMIX Processor 

AMIX Dissassmbler 

MIX_WORD 

 

Рисунок 2  Диаграмма наследования и использования классов 

 

Для реализации эмулятора был использован язык C++. В качестве среды 

разработки использовался Borland C++ Builder 4.0 для ОС Windows. Однако про-

грамма разработана с использованием только стандартных библиотек, поэтому 

может быть скомпилирована другим компилятором, даже для других платформ. 

Для структуризации разработки по модулям использовался многофайловый про-

ект с файлами заголовком и файлами исходных кодов. Таблица 4 содержит назва-

ния и описания файлов, входящих в проект. 

Таблица 4  Описание файлов проекта 

Файл Что включает 

AMemory.h Объявление класса AMemory. 

AMIXDevice.h Объявление класса AMIXDevice. 

AMIXDisassembler.h Объявление класса AMIXDisassmbler и AMIXOpCode. 
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AMIXActiveDevice.h Объявление класса AMIXActiveDevice. 

AMIXProcessor.h Объявление класса AMIXProcessor. 

Globals.h Содержит глобальные константы, объявления типов дан-

ных, структуры MIX _WORD, а также сервисных функ-

ций. 

AMemory.cpp Реализация класса Amemory. 

AMIXDisassembler.cpp Реализация класса AMIXDisassembler. 

AMIXActiveDevice.cpp Реализация класса AMIXActiveDevice. 

AMIXProcessor.cpp Реализация класса AMIXProcessor. Содержит основную 

функциональность эмулятора. 

Console.cpp Реализация стартовой функции main() и модуля  взаимо-

действия пользователя с эмулятором. 

Clobals.cpp Реализация сервисных функций. 

Общая схема работы эмулятора показана на рисунке 3. В ходе выполнения 

программы управление передается от классу к классу, в зависимости от того ка-

кой класс отвечает выполнение текущего блока.  

Обозначенный выше модуль взаимодействия с пользователем не выделен в 

отдельный класс, а реализован непосредственно в стартовой функции main(), ко-

торая выполняет анализ параметров программы, инициализацию и считывание 

начального образа памяти, запуск процессора, запись в файл конечного образа 

памяти и результата трассировки программы. 
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ʅɸʏɸʃʆ

ʀʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʩʪʘʨʪ
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ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʪʝʢʫʱʝʡ

ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ ʧʘʤʷʪʠ

ɿʘʧʠʩʴ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʬʘʡʣ

ʪʨʘʩʩʠʨʦʚʢʠ
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ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʪʝʢʫʱʝʡ

ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ

ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ

ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ
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ʢʦʤʘʥʜʥʦʡ ʩʪʨʦʢʠ
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ʧʘʤʷʪʠ ʠʟ ʬʘʡʣʘ

 

Рисунок 3  Схема работы эмулятора 
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Для работы с пользователем был выбран интерфейс командной строки. Это 

обусловлено отсутствием требований к интерактивности эмулятора в момент ис-

полнения программы и стремлением сделать программу наиболее универсальной 

и переносимой. Имя исполняемого файла эмулятора «console.exe». Формат его 

использования следующий: 

console.exe - in dump_file [ - out dump_file] [ - trace trace_file] [ -

start address]  

Где   

-in dump_file задает файл с исходным образом памяти 

-out dump_file задает файл для сохранения конечного образа памяти 

-trace trace_file задает имя файла для сохранения трассировки выполнения 

-start address задает начальный адрес выполнения программы  [0, 3999], по 

умолчанию это значение равняется 0. 

Параметры, указанные в квадратных скобках являются необязательными. 

Формат файла входного и выходного образа памяти: 

AAAA: S XX XX XX XX XX  

AAAA: S XX XX XX XX XX  

AAAA: S XX XX XX XX XX  

Где  AAAA – адрес ячейки в десятичном формате  [0, 3999]  

S – знак “+” или “–” 

XX – значения байта в десятичном формате  [0, 63] 

В выходном образе памяти выводятся только ненулевые ячейки памяти. 
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3.2 ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

Для гарантии полной работоспособности эмулятора необходимо протестировать 

каждую инструкцию компьютера MIX  с различными вариантами входных пара-

метров. Полное тестирование проводилось разработчиком в ходе создания про-

граммы используя средства отладки (debugger) интегрированные в среду разра-

ботки Borland C++ Builder. Для наглядности в этом документе приведены приме-

ры двух реальных программ на языке MIXAL  из книги «Искусство программиро-

вания».  

ʇʨʠʤʝʨ 1  

Рассмотрим программу нахождения первых 100 простых чисел. Она описана в  

параграфе 1.3.2 тома 1 книги «Искусство программирования». Ниже приведен 

текст этой программы на языке MIXAL : 

L  EQU 100   ʀʩʢʦʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

PRIME  EQU - 1  ʇʘʤʷʪʴ ʜʣʷ ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʨʦʩʪʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

  ORIG 3000    

START  LD1 =1- L=  1.ʅʘʯʘʪʴ ʪʘʙʣʠʮʫ. j :=1  

  LD2 =3=  i:=1  

2H  INC1 1  2.i - ʧʨʦʩʪʦʝ ʯʠʩʣʦ. j:=j+1  

  ST2 PRIME+L, 1 PRIME[j]:=i  

  J1Z  2F  3.100 ʧʨʦʩʪʳʭ ʯʠʩʝʣ ʥʘʡʜʝʥʳ? 

4H  INC2 2  4.ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ i .  

  ENT3 2  5. k:=2  

6H  ENTA 0  6.PRIME[k] \ i?  

  ENTX 0,2   rAX := i  

  DIV  PRIME,3  rA := Q, rX := R ( Q- ʯʘʩʪʥʦʝ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ,R- ʦʩʪʘʪʦʢ) 

  JXZ 4B  ʇʝʨʝʡʪʠ ʢ 4, ʝʩʣʠ R=0 (ʪ.ʝ. I  ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ) 

  CMPA PRIME,3  7.PRIME[k] ʚʝʣʠʢʦ? 

  INC3 1  8.ʋʚʝʣʠʯʠʪʴ k.  

  JG 6B  ʇʝʨʝʡʪʠ ʢ 6, ʝʩʣʠ Q>PRIME[ k].  

  JMP 2B  ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ N- ʧʨʦʩʪʦʝ. 

2H  HLT 

* ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʙʫʬʝʨʦʚ 
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  ORIG PRIME+1  

  CON 2  ʇʝʨʚʦʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ʯʠʩʣʦ- 2.  

  END START  ʂʦʥʝʮ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

 

В результате выполнения этой программы первые сто простых чисел должны 

быть  сохранены в ячейках памяти 0-99. Образ памяти с оттранслированной про-

граммой, подающейся на вход эмулятора следующий: 

0000: + 00 00 00 00 02  

0100: -  00 00 00 01 34  

0101: + 00 00 00 00 03  

3000: + 01 36 00 05 09  

3001: + 01 37 00 05 10  

3002: + 00 01 00 00 49  

3003: + 01 35 01 05 26  

3004: + 47 07 00 01 41  

3005: + 00 02 00 00 50  

3006: + 00 02 00 02 51  

3007: + 00 00 00 02 48  

3008: + 00 00 02 02 55  

3009: -  00 0 1 03 05 04  

3010: + 46 61 00 01 47  

3011: -  00 01 03 05 56  

3012: + 00 01 00 00 51  

3013: + 46 63 00 06 39  

3014: + 46 58 00 00 39  

3015: + 00 00 00 02 05  

Данный образ памяти был сохранен в файл primes.bin. Стартовый адрес програм-

мы 3000. Эмулятор запускается командой: 

Console.exe ïin primes.bin ïout out.bin ïstart 3000  

В результате выполнения программы был создан файл out.bin с выходным обра-

зом памяти. Распечатка этого файла приведена ниже: 

0000: + 00 00 00 00 02  

0001: + 00 00 00 00 03  

0002: + 00 00 00 00 05  

0003: + 00 00 00 00 07  

0004: + 00 00 00 00 11  

0005: + 00 00 00 00 13  

0006: + 00 00 00 00 17  

0007: + 00 00 00 00 19  

0008: + 00 00 00 00 23  

0009 : + 00 00 00 00 29  

0010: + 00 00 00 00 31  

0011: + 00 00 00 00 37  

0012: + 00 00 00 00 41  

0013: + 00 00 00 00 43  

0014: + 00 00 00 00 47  
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0015: + 00 00 00 00 53  

0016: + 00 00 00 00 59  

0017: + 00 00 00 00 61  

0018: + 00 00 00 01 03  

0019: + 00 00 00 01 07  

0020: + 00 00 00 01 09  

0021: + 00 00 00 01 15  

0022: + 00 00 00 01 19  

0023: + 00 00 00 01 25  

0024: + 00 00 00 01 33  

0025: + 00 00 00 01 37  

0026: + 00 00 00 01 39  

0027: + 00 00 00 01 43  

0028: + 00 00 00 01 45  

0029: + 00 00 00 01 49  

0030: + 00 0 0 00 01 63  

0031: + 00 00 00 02 03  

0032: + 00 00 00 02 09  

0033: + 00 00 00 02 11  

0034: + 00 00 00 02 21  

0035: + 00 00 00 02 23  

0036: + 00 00 00 02 29  

0037: + 00 00 00 02 35  

0038: + 00 00 00 02 39  

0039: + 00 00 00 02 45  

0040: + 00 00 00 02 51  

0041 : + 00 00 00 02 53  

0042: + 00 00 00 02 63  

0043: + 00 00 00 03 01  

0044: + 00 00 00 03 05  

0045: + 00 00 00 03 07  

0046: + 00 00 00 03 19  

0047: + 00 00 00 03 31  

0048: + 00 00 00 03 35  

0049: + 00 00 00 03 37  

0050: + 00 00 00 03 41  

0051: + 00 00 00 03 47  

0052: + 00 00 00 03 49  

0053: + 00 00 00 03 59  

0054: + 00 00 00 04 01  

0055: + 00 00 00 04 07  

0056: + 00 00 00 04 13  

0057: + 00 00 00 04 15  

0058: + 00 00 00 04 21  

0059: + 00 00 00 04 25  

0060: + 00 00 00 04 27  

0061: + 00 00 00 04 37  

0062: + 00 0 0 00 04 51  

0063: + 00 00 00 04 55  

0064: + 00 00 00 04 57  

0065: + 00 00 00 04 61  

0066: + 00 00 00 05 11  

0067: + 00 00 00 05 17  

0068: + 00 00 00 05 27  

0069: + 00 00 00 05 29  

0070: + 00 00 00 05 33  

0071: + 00 00 00 05 39  

0072: + 00 00 00 05 47  

0073 : + 00 00 00 05 53  

0074: + 00 00 00 05 59  

0075: + 00 00 00 05 63  

0076: + 00 00 00 06 05  

0077: + 00 00 00 06 13  

0078: + 00 00 00 06 17  

0079: + 00 00 00 06 25  

0080: + 00 00 00 06 35  

0081: + 00 00 00 06 37  

0082: + 00 00 00 06 47  

0083: + 00 00 00 06 49  

0084: + 00 00 00 06 55  

0085: + 00 00 00 06 59  

0086: + 00 00 00 07 01  

0087: + 00 00 00 07 09  

0088: + 00 00 00 07 13  

0089: + 00 00 00 07 15  

0090: + 00 00 00 07 19  

0091: + 00 00 00 07 31  

0092: + 00 00 00 07 39  

0093: + 00 00 00 07 43  

0094: + 00 0 0 00 07 51  

0095: + 00 00 00 07 55  

0096: + 00 00 00 07 61  

0097: + 00 00 00 08 09  

0098: + 00 00 00 08 11  

0099: + 00 00 00 08 29  

0100: -  00 00 00 01 34  

0101: + 00 00 00 00 03  

3000: + 01 36 00 05 09  

3001: + 01 37 00 05 10  

3002: + 00 01 00 00 49  

3003:  + 01 35 01 05 26  

3004: + 47 07 00 01 41  

3005: + 00 02 00 00 50  

3006: + 00 02 00 02 51  

3007: + 00 00 00 02 48  

3008: + 00 00 02 02 55  

3009: -  00 01 03 05 04  

3010: + 46 61 00 01 47  

3011: -  00 01 03 05 56  

3012: + 00 01 00 00 51  

3013: + 46 63 00 06 3 9  

3014: + 46 58 00 00 39  

3015: + 00 00 00 02 05  

 

Как видно, мы действительно получили список первых 100 простых чисел, кото-

рые располагаются в ячейках памяти 0-99. Также в выходном образе памяти при-

сутствует и исходная программа, т.к. эти ячейки памяти не обнулялись. Таким об-

разом, убеждаемся, что данный тестовый пример обработан корректно. 
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ʇʨʠʤʝʨ 2 

Рассмотрим программу сортировки массива чисел методом пузырька. Она описа-

на в параграфе 5.2.2 тома 3 книги «Искусство программирования». Ниже приве-

ден текст программы на языке MIXAL  и исходный несортированный  массив. 

N  EQU 20  ʈʘʟʤʝʨ ʤʘʩʩʠʚʘ 

INPUT  EQU 99  ɸʜʨʝʩ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʩʩʠʚʘ -  1 

START    ENT1 N  ɺ1. ʀʥʠʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ BOUND. t  := N 

1H       ST1 BOUND(1:2)  t := N  

  ENT2 1   ɺ2. ʎʠʢʣ ʧʦ j . j  := 1  

  ENT1 0   t :=  1 

  JMP BOUND  ɺʳʭʦʜ ʝʩʣʠ j >= BOUND  

3H  LDA INPUT,2   ɺ3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʦʙʤʝʥ Rj  : Rj +1 

  CMPA INPUT+1,2   

  JLE 2F  ʅʝʪ ʦʙʤʝʥʘ, ʝʩʣʠ Kj  <= Kj +1 

  LDX INPUT+1,2  Rj+1  

  STX INPUT,2    Rj  

  STA INPUT+1,2  ( ʇʨʝʞʥʝʝ Rj )  Rj+1  

  ENT1 0,2   t := j  

2H  INC2 1   j  := j + 1  

BOUND  ENTX - *,2   rX := j ï BOUND (ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ)  

  JXN 3B  ɺʳʧʦʣʥʷʪʴ ʰʘʛ ɺ3 ʜʣʷ r  1 <= j  < BOUND  

4H  J1P 1B  ɺ4. ʅʝʪ ʦʙʤʝʥʦʚ? ʇʝʨʝʡʪʠ ʢ ʰʘʛʫ ɺ2, ʝʩʣʠ t  > 0.  

  HLT 

  ORIG INPUT+1 ʄʘʩʩʠʚ ʥʝʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

 CON 34 

 CON 12 

 CON 126 

 CON - 3 

 CON 0 

 CON 13 

 CON 6 

 CON 784 

 CON 9 

 CON - 17 

 CON 27 

 CON 0 

 CON 1 

 CON 256 

 CON 16 

 CON 45 
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 CON 344 

 CON 20 

 CON 21 

 CON 17 

 END START 

Оттранслированную программу запишем в файл входного образа памяти 

bubble.bin. Содержимое этого файла представлено ниже: 

0000: + 00 20 00 02 49  

0001: + 00 13 00 10 25  

0002: + 00 01 00 02 50  

0003: + 00 00 00 02 49  

0004: + 00 13 00 00 39  

0005: + 01 35 02 05 08  

0006: + 01 36 02 05 56  

0007: + 00 12 00 09 39  

0008: + 01 36 02 05 15  

0009: + 01 35 02 05 31  

0010: + 01 36 02 05 24  

0011: + 00 00 02 02 49  

0012: + 00 01 00 00 50  

0013: -  00 13 02 02 55  

0014: + 00 05 00 00 47  

0015: + 00 01 00 02 41  

0016: + 00 00 00 02 05  

0100: + 00 00 00 00 34  

0101: + 00 00 00 00 12  

0102: + 00 00 00 01 62  

0103: -  00 00 00 00 03  

0104: + 00 00 00 00 00 

0105: + 00 00 00 00 13  

0106: + 00 00 00 00 06  

0107: + 00 00 00 12 16  

0108: + 00 00 00 00 09  

0109: -  00 00 00 00 17  

0110: + 00 00 00 00 27  

0111: + 00 00 00 00 00  

0112: + 00 00 00 00 01  

0113: + 00 00 00 04 00  

0114: + 00 00 00 00 16  

0115: + 00 00 00 00 45  

0116: + 00 00 00 05 24  

0117: + 00 00 00 00 20  

0118: + 00 00 00 00 21  

0119: + 00 00 00 00 17  

 

Стартовый адрес  программы 0, поэтому в параметрах эмулятору его можно 

не указывать. Эмулятор запускается командой: 

Console.exe ïin bubble.bin ïout out.bin  

В результате выполнения программы был создан файл out.bin с выходным 

образом памяти. Содержимое этого файла приведено ниже: 

0000: + 00 20 00 02 49  

0001: + 00 13 00 10 25  

0002: + 00 01 00 02 50  

0003: + 00 00 00 02 49  

0004: + 00 13 00 00 39  

0005: + 01 35 02 05 08  

0006: + 01 36 02 05 56  

0007: + 00 12 00 09 39  

0008: + 01 36 02 05 15  

0009: + 01 35 02 05 31  

0010: + 01 36 02 05 24  

0011: + 00 00 02 02 49  

0012: + 00 01 00 00 50  

0013: -  00 13 02 02 55  

0014: + 00 05 00 00 47  

0015: + 00 01 00 02 41  

0016: + 00 00 00 02 05  

0100: -  00 00 00 00 17  

0101: -  00 00 00 00 03  

0102: + 00 00 00 00 00  

0103: + 00 00 00 00 00  

0104: + 00 00 00 00 01  

0105: + 00 00 00 00 06  

0106: + 00 00 00 00 09  

0107: + 00 00 00 00 12  

0108: + 00 00 00 00 13  

0109: + 00 00 00 00 16  

0110: + 00 00 00 00 17  

0111:  + 00 00 00 00 20  

0112: + 00 00 00 00 21  

0113: + 00 00 00 00 27  

0114: + 00 00 00 00 34  

0115: + 00 00 00 00 45  

0116: + 00 00 00 01 62  

0117: + 00 00 00 04 00  

0118: + 00 00 00 05 24  
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0119: + 00 00 00 12 16  

 

Сравнивая входной и выходной файл образа памяти, убеждаемся, что содержимое 

ячеек памяти 100-119 после выполнения программы стало отсортированным по 

возрастанию. Следовательно, данный тестовый пример обработан корректно. 

3.3 ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

Несмотря на достаточно большие возможности созданного эмулятора, данный 

проект имеет несколько направлений дальнейшего развития. В первую очередь к 

ним относиться улучшение средств отладки (debugger) программы для компьюте-

ра MIX. К таким средствам относятся: 

 Дизассемблирование выполняемой программы и пошаговая отладка по тек-

сту программы. 

 Возможность постоянного мониторинга выбранных ячеек памяти и регист-

ров компьютера MIX . 

 Возможность определения точек останова выполнения программы. 

 Возможность менять отдельные ячейки памяти или регистры, не покидая 

эмулятора непосредственно в момент отладки. 

 Внутренняя консоль отладки, реализующая все описанные возможности че-

рез интерфейс командной строки, подобной DOS. 

Такие возможности позволять пользователю наиболее эффективно исполь-

зовать эмулятор при изучении программирования, поскольку позволять произ-

водить глубокую отладку программы и быстро устранять возможные ошибки. 
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4 ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥ- ʪʘʮʠʷ 
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5 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Выпускная работа посвящена исследованию и разработке эмулятора виртуального 

компьютера MIX, описанного в томе 1 книги «Искусство программирования» До-

нальда Кнута. В работе приведен обзор виртуального компьютера MIX  и его ос-

новных возможностей, проведен анализ требований к эмулятору, спроектирована 

объектно-ориентированная модель эмулятора и логическая схема его работы. 

Эмулятор реализован на языке программирования C++ для операционной систе-

мы Windows и обеспечивает  для пользователя интерфейс командной строки. В 

работе представлены два тестовых примера для эмулятора: программа поиска 

первых ста простых чисел и программа сортировки массива методом пузырька. 

Разработанный проект решает поставленные задачи, а также имеет перспективы 

для дальнейшего развития и реального использования. 
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