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Кваліфікаційна  робота  бакалавра  складається  зі  вступу,  трьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел та додатків.

У першому розділі проведено дослідження предметної області, пов’язаної 

з програмною емуляцією апаратного забезпечення, проаналізовано архітектуру 

міні-ЕОМ  PDP-11/45,  виконано  огляд  існуючих  програмних  аналогів  (Open 

SIMH, Ersatz-11),  виявлено їхні  переваги та  недоліки в  контексті  освітнього 

застосування,  а  також  обґрунтовано  необхідність  створення  компактного 

модульного  емулятора  з  відкритим  вихідним  кодом.  У  другому  розділі 

сформовано  функціональні  та  нефункціональні  вимоги  до  програмного 

продукту, здійснено проєктування архітектури системи з використанням UML-

нотації, описано головний алгоритм роботи емулятора та обґрунтовано вибір 

мови програмування C,  компілятора  GCC і  бібліотеки ncurses  для  реалізації 

текстового  інтерфейсу  користувача.  У  третьому  розділі  описано  процес 

практичної  реалізації  емулятора,  розкрито  файлову  структуру  проєкту  та 

призначення кожного модуля (ядро процесора, MMU, периферійні контролери 

DL11,  KW11-L  і  RK11,  налагодження,  термінальний  інтерфейс),  проведено 

багаторівневе  тестування  з  використанням  тестових  програм  та  образу  ОС 

UNIX  v5,  виконано  порівняльний  аналіз  з  аналогами,  розроблено 

користувацьку  документацію,  а  також  проаналізовано  можливості 

комерціалізації  проєкту.  У  висновках  підсумовано  отримані  результати, 

підтверджено  досягнення  мети  роботи  та  повне  виконання  поставлених 

завдань.

Ключові  слова:  емулятор,  PDP-11,  мова  C,  системне  програмування, 

UNIBUS, MMU, DL11, ncurses, текстовий інтерфейс користувача.



ABSTRACT

Bereza  I.  S.  Development  of  a  PDP-11  Minicomputer  Emulator  in  the  C 

Programming  Language.  Manuscript.  Bachelor's  qualification  thesis,  Educational 

Program "Software Engineering", specialty "Software Engineering". Lutsk National 

Technical University. Lutsk, 2026.

The bachelor's qualification thesis consists of an introduction, three chapters, 

conclusions, a list of references, and appendices.

The first  chapter  explores the subject  area related to software emulation of 

hardware, analyzes the architecture of the PDP-11/45 minicomputer, reviews existing 

software  analogues  (Open  SIMH,  Ersatz-11),  identifies  their  strengths  and 

weaknesses  in  the  context  of  educational  use,  and  substantiates  the  need  for  a 

compact, modular, open-source emulator. The second chapter formulates functional 

and  non-functional  requirements  for  the  software  product,  designs  the  system 

architecture using UML notation, describes the main emulator operation algorithm, 

and justifies the choice of the C programming language, the GCC compiler, and the 

ncurses  library  for  implementing  the  textual  user  interface.  The  third  chapter 

describes the practical implementation of the emulator, presents the file structure of 

the project and the purpose of each module (processor core, MMU, DL11, KW11-L 

and RK11 peripheral controllers, debugging, terminal interface), presents multi-level 

testing  using test  programs and a  UNIX v5 disk  image,  performs a  comparative 

analysis  with  analogues,  develops  user  documentation,  and  analyzes 

commercialization  opportunities  for  the  project.  The  conclusions  summarize  the 

obtained  results,  confirm  the  achievement  of  the  thesis  goal,  and  the  complete 

fulfillment of the set objectives.

Keywords:  emulator,  PDP-11,  C  language,  system programming,  UNIBUS, 

MMU, DL11, ncurses, textual user interface.
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ВСТУП

Актуальність теми. Архітектура PDP-11 залишається одним із найбільш 

значущих  об’єктів  для  вивчення  системного  програмування  завдяки  своїй 

логічній  та  ортогональній  системі  команд.  Проєктування  емулятора  такої 

системи  вимагає  точності  виконання  інструкцій  та  коректної  взаємодії 

процесора  з  шиною  обміну  даними.  Актуальність даної  роботи  полягає  у 

створенні  надійного програмного ядра,  здатного відтворювати логіку роботи 

PDP-11/45  на  рівні  окремих  машинних  операцій  та  обробки  сигналів  від 

зовнішніх пристроїв, а також у потребі в компактних, прозорих інструментах 

для освітнього процесу в галузі комп’ютерної інженерії.

Метою роботи є розробка модульного емулятора міні-ЕОМ PDP-11, який 

забезпечує  виконання  базового  набору  інструкцій,  емуляцію  ключових 

периферійних пристроїв та механізмів керування пам’яттю.

Для досягнення поставленої мети сформульовано такі завдання:

‒  проаналізувати архітектуру процесора  PDP-11/45,  систему команд та 

режими адресації;

‒  виконати  огляд  існуючих  програмних  емуляторів  PDP-11,  визначити 

їхні переваги та недоліки;

‒  розробити  модуль  процесора,  що  реалізує  повний  цикл  вибірки, 

декодування та виконання інструкцій;

‒ реалізувати  блок  керування  пам’яттю  (MMU)  з  підтримкою 

перетворення віртуальних адрес у фізичні та розділення I/D space;

‒ інтегрувати в  проєкт  моделі  периферійних пристроїв  ‒  RK11,  DL11, 

KW11-L ‒ та симулювати роботу шини UNIBUS;

‒ провести  тестування  працездатності  емулятора  з  використанням 

тестових програм;

‒ здійснити  порівняльний  аналіз  розробленого  продукту  з  аналогами 

(SIMH, Ersatz-11) за критеріями архітектури, інтерфейсу та обсягу коду;
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‒ розробити  користувацьку  документацію  та  рекомендації  щодо 

застосування в освітньому процесі.

Об’єктом  дослідження є  процес  програмної  емуляції  апаратного 

забезпечення обчислювальних систем.

Предметом  дослідження є  методи  та  засоби  реалізації  емулятора 

центрального процесора, пам’яті та периферійних пристроїв міні-ЕОМ PDP-11.

Практична цінність роботи полягає у створенні готового до використання 

програмного комплексу з відкритим вихідним кодом (ліцензія MIT), який може 

слугувати  лабораторним  стендом  для  вивчення  низькорівневої  архітектури 

ЕОМ.
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РОЗДІЛ 1

АНАЛІЗ МЕТОДІВ РОЗРОБКИ ЕМУЛЯТОРА МІНІ-ЕОМ PDP-11 ТА 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ

1.1 Аналіз сучасного стану проблеми

Міні-ЕОМ  серії  PDP-11,  випущена  компанією  Digital  Equipment 

Corporation (DEC) [1] на початку 1970-х років, займає унікальне місце в історії 

обчислювальної  техніки.  Її  архітектура,  заснована на 16-бітному машинному 

слові  та  уніфікованій  шині  UNIBUS,  на  десятиліття  випередила  свій  час  і 

заклала фундамент для сучасних комп'ютерних систем. Деякі з найважливіших 

програмних продуктів в історії, включаючи операційну систему UNIX та мову 

програмування C, були створені саме на машинах цієї серії. Модель PDP-11/45, 

обрана як прототип для цієї роботи, належить до середнього сегменту родини 

PDP-11 і характеризується не лише багатим набором інструкцій, а й наявністю 

апаратного  блоку  керування  пам'яттю  (MMU),  що  підтримує  роздільні 

простори  команд  і  даних  (I/D  space).  Це  робить  її  ідеальним  об'єктом  для 

вивчення класичних механізмів багатозадачності та захисту пам’яті [2].

Інтерес  до  вивчення  та  програмного  відтворення  PDP-11  не  згасає  й 

сьогодні,  що  зумовлено  кількома  факторами.  По-перше,  це  потреба  у 

збереженні  та  запуску  колосального  обсягу  історичного  програмного 

забезпечення, яке експлуатується в деяких галузях промисловості й донині. По-

друге, і це найважливіше в контексті даної роботи, PDP-11 слугує еталонним 

навчальним прикладом для демонстрації  фундаментальних принципів роботи 

ЕОМ.  Її  ортогональна  система  команд  та  чітка,  логічна  організація  шини 

UNIBUS  дозволяють  студентам  та  інженерам-початківцям  наочно  вивчати 

цикли виконання інструкцій, обробку переривань та низькорівневу взаємодію з 

периферією без необхідності занурюватися в надмірну складність сучасних x86 

або ARM-процесорів.

Огляд  літературних  джерел  та  технічної  документації  показує,  що 

основний масив знань про архітектуру PDP-11 зосереджений в оригінальних 
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посібниках  DEC,  таких  як  «PDP-11/45  Processor  Handbook».  Сучасні 

дослідження, представлені на спеціалізованих ресурсах (Computer History Wiki, 

блоги розробників), здебільшого присвячені практичним аспектам відновлення 

та  запуску  старих  машин  або  розробці  програмного  забезпечення  для  вже 

існуючих емуляторів [2, 3, 4]. Патентний пошук у цій галузі не виявив нових 

технічних  рішень,  оскільки  апаратна  архітектура  PDP-11  давно  перейшла  в 

суспільне  надбання,  а  основні  патенти,  пов’язані  з  нею,  втратили  чинність. 

Таким  чином,  актуальні  завдання  лежать  не  в  площині  винаходу  нових 

апаратних принципів,  а  в  площині створення якісних,  доступних та зручних 

програмних інструментів для їх відтворення.

Аналіз  існуючих  програмних  рішень  для  емуляції  PDP-11  виявляє  два 

домінуючі продукти, які фактично формують сучасний стан справ у цій галузі: 

Open SIMH та Ersatz-11.

Open SIMH (рис. 1.1) ‒ це відкритий, багатоплатформний фреймворк для 

емуляції  широкого  спектру  історичних комп'ютерних систем.  Він  підтримує 

десятки  різних  архітектур,  в  тому  числі  й  кілька  моделей  PDP-11.  Його 

перевагами  є  виняткова  повнота  реалізації,  активна  підтримка  спільноти  та 

здатність  з  високою точністю запускати такі  складні  операційні  системи,  як 

різні  версії  UNIX  та  RT-11.  Проте,  ця  функціональна  повнота  досягається 

ціною надзвичайної складності внутрішньої архітектури. Кодова база SIMH є 

монолітною,  налічує  понад  50  000  рядків  і  написана  в  стилі,  що  склався 

історично,  що  робить  її  вивчення  та  модифікацію  надзвичайно  складним 

завданням для новачка. Крім того, SIMH використовує архітектуру внутрішньої 

командної  оболонки  (interactive  shell),  де  користувач  спочатку  запускає 

програму,  а  потім  за  допомогою  команд  attach,  boot  тощо  конфігурує 

віртуальну машину. Це створює надлишковий рівень абстракції, незручний для 

автоматизованого тестування та інтеграції в конвеєри розробки [5].
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Рисунок 1.1 ‒ Вікно з відкритим емулятором OpenSIMH

Ersatz-11  (рис.  1.2) ‒  це  комерційний,  пропрієтарний  емулятор,  який 

позиціонується  як  інструмент  для  промислової  експлуатації.  Він  дозволяє 

замінити фізичне обладнання PDP-11 на сучасних комп’ютерах, забезпечуючи 

роботу застарілого, але все ще критичного для деяких підприємств програмного 

забезпечення. Його ключові переваги ‒ висока продуктивність, оптимізація для 

конкретних  виробничих  завдань  та  підтримка  взаємодії  з  фізичними 

пристроями. 

Головним і непереборним недоліком для освітніх та дослідницьких цілей 

є  закритий  вихідний  код.  Відсутність  можливості  аналізувати  архітектуру 

програми, вносити зміни або використовувати її компоненти в інших проєктах 

повністю виключає Ersatz-11 зі  списку придатних інструментів для навчання 

системному програмуванню [6].
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Рисунок 1.2 ‒ Вікно з відкритим емулятором Ersatz-11

Проведений  аналіз  дозволяє  зробити  висновок  про  наявність  суттєвої 

прогалини в існуючому інструментарії. З одного боку, є надскладний і важкий 

для освоєння SIMH, з іншого ‒ закритий і комерційний Ersatz-11. Жоден із цих 

продуктів  не  задовольняє  потреби  у  простому,  компактному  та  прозорому 

навчальному  емуляторі,  який  міг  би  слугувати  лабораторним  стендом  для 

курсів  із  комп'ютерної  архітектури  та  системного  програмування.  Існує 

нагальна потреба в інструменті, який би:

‒ мав мінімалістичний і зрозумілий вихідний код, доступний для читання 

та модифікації одним студентом;

‒  реалізував  філософію  «Unix-way»,  тобто  був  атомарним  CLI-

інструментом,  який  отримує  всю конфігурацію через  аргументи  командного 

рядка;
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‒  був  зосереджений  на  одній  конкретній  моделі  (PDP-11/45),  щоб 

уникнути  надмірної  складності,  пов'язаної  з  підтримкою  десятків  різних 

архітектур.

Саме  на  заповнення  цієї  прогалини  й  спрямована  дана  кваліфікаційна 

робота.  Розробка  модульного  емулятора  pdp11emu мовою  C  покликана 

створити  простий,  але  функціональний  інструмент,  який  здатний  не  лише 

запускати  реальне  історичне  програмне  забезпечення,  а  й  бути  повністю 

відкритим для аналізу, модифікації та експериментів, що є критично важливим 

для його застосування в освітньому процесі.

1.2 Постановка завдання на кваліфікаційну роботу бакалавра

Відповідно до визначеної мети ‒ розробки модульного емулятора міні-

ЕОМ PDP-11, що забезпечує виконання базового набору інструкцій, емуляцію 

ключових  периферійних  пристроїв  та  механізмів  керування  пам'яттю  ‒  у 

рамках  кваліфікаційної  роботи  необхідно  вирішити  наступні  конкретні 

завдання:

‒  проаналізувати архітектуру процесора  PDP-11/45,  систему команд та 

режими адресації;

‒  виконати  огляд  існуючих  програмних  емуляторів  PDP-11,  визначити 

їхні переваги та недоліки;

‒  розробити  модуль  процесора,  що  реалізує  повний  цикл  вибірки, 

декодування та виконання інструкцій;

‒ реалізувати  блок  керування  пам’яттю  (MMU)  з  підтримкою 

перетворення віртуальних адрес у фізичні та розділення I/D space;

‒ інтегрувати в  проєкт  моделі  периферійних пристроїв  ‒  RK11,  DL11, 

KW11-L ‒ та симулювати роботу шини UNIBUS;

‒ провести  тестування  працездатності  емулятора  з  використанням 

тестових програм;
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‒ здійснити  порівняльний  аналіз  розробленого  продукту  з  аналогами 

(SIMH, Ersatz-11) за критеріями архітектури, інтерфейсу та обсягу коду;

‒ розробити  користувацьку  документацію  та  рекомендації  щодо 

застосування в освітньому процесі.

У першому розділі було проведено всебічний аналіз предметної області, 

пов'язаної  з  емуляцією  міні-ЕОМ  PDP-11.  Встановлено,  що  архітектура 

PDP-11/45  залишається  актуальним об'єктом для  вивчення  фундаментальних 

принципів  роботи  обчислювальних  систем  завдяки  своїй  логічній, 

ортогональній  системі  команд  та  чіткій  організації  шини  UNIBUS.  Огляд 

існуючих програмних рішень виявив,  що домінуючі продукти-аналоги (Open 

SIMH та Ersatz-11), попри свою функціональну повноту, є малопридатними для 

ефективного  використання  в  освітньому  процесі.  Основними  проблемами  є 

надмірна  складність  та  монолітність  кодової  бази  SIMH,  а  також  закритий 

вихідний  код  Ersatz-11.  Обґрунтовано  доцільність  створення  нового, 

компактного  та  модульного  емулятора  з  відкритим кодом,  орієнтованого  на 

пряму CLI-взаємодію. На основі цього аналізу сформульовано вісім конкретних 

завдань,  які  окреслюють  повний  цикл  розробки  від  аналізу  архітектури  до 

порівняльної  оцінки  готового  продукту,  та  визначають  напрямок  подальшої 

роботи.
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РОЗДІЛ 2

СПЕЦИФІКАЦІЯ ВИМОГ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ СИСТЕМИ

2.1  Аналіз,  визначення  вимог  до  розроблюваного  програмного 

забезпечення та проектування програмного забезпечення

Процес  розробки  емулятора  pdp11emu  розпочато  з  етапу  системного 

аналізу  та  моделювання  вимог.  Для  виявлення  та  формалізації  вимог  було 

використано  методи  структурного  аналізу,  зокрема  побудову  діаграм 

прецедентів та аналіз  сценаріїв використання.  Це дозволило чітко окреслити 

межі системи та її функціональність. Вибір моделі життєвого циклу розробки 

базувався на ітеративному підході: спочатку реалізовано ядро процесора, потім 

поступово додавалися  модулі  MMU та  периферії,  що дало змогу  проводити 

тестування на кожному етапі.

Цілі  та  задачі  системи полягають  у  точному  програмному  відтворенні 

поведінки  апаратних  компонентів  міні-ЕОМ  PDP-11/45.  Система  має 

виконувати  машинний  код,  написаний  для  оригінальної  архітектури, 

забезпечуючи сумісність на рівні двійкових інструкцій та реакцій периферійних 

пристроїв.

Для  формалізації  вимог  складено  специфікацію,  що  включає 

функціональні та нефункціональні аспекти.

Функціональні вимоги згруповано за основними підсистемами емулятора:

‒ система повинна реалізовувати повний цикл вибірки, декодування та 

виконання інструкцій для повного набору команд PDP-11/45;

‒  має  бути  підтримка  всіх  стандартних  режимів  адресації  операндів 

(регістровий, автоінкрементний, автодекрементний, індексний тощо);

‒ модуль MMU повинен забезпечувати трансляцію 16-бітної віртуальної 

адреси у фізичну адресу відповідно до встановлених регістрів сторінок;

‒ необхідно реалізувати розділення просторів команд (I-space) та даних 

(D-space) для коректної роботи багатозадачних ОС;
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‒  програмна  шина  UNIBUS  має  підтримувати  механізм  послідовного 

опитування  (polling)  всіх  зареєстрованих  периферійних  пристроїв  після 

виконання кожної машинної команди;

‒ контролер RK11 повинен емулювати операції читання та запису блоків 

даних на образ диска формату .dsk;

‒ асинхронний термінальний інтерфейс DL11 має забезпечувати введення 

та виведення у термінал;

‒ лінійний таймер KW11-L повинен генерувати переривання із заданим 

інтервалом;

‒  система  повинна  надавати  можливість  запису  повного  журналу 

виконаних інструкцій (трасування) у зовнішній файл;

‒  вся  конфігурація  сеансу  емуляції  (шлях  до  образу  диска,  вхідного 

файлу,  опції  трасування)  має  здійснюватися  виключно  через  аргументи 

командного рядка без використання інтерактивних запрошень.

До нефункціональних вимог належать:

‒ продуктивність: емулятор повинен забезпечувати прийнятну швидкість 

виконання  для  невибагливих  тестових  програм  та  командного  рядка  ОС, 

достатню для навчальних демонстрацій;

‒ модифікованість: модульна архітектура повинна дозволяти додавання 

нових  периферійних  пристроїв  або  модифікацію  існуючих  з  мінімальними 

змінами в коді ядра;

‒  портативність: вихідний  код  має  компілюватися  стандартним 

компілятором  C  (GCC)  без  змін  на  основних  операційних  системах  (Linux, 

macOS, Windows Subsystem for Linux);

‒  документованість: для  користувача  має  бути  доступна  довідка,  що 

виводиться за ключем h, а також файл README у поряд із вихідним кодом.

Для  візуалізації  функціональних  вимог  та  зовнішньої  взаємодії  було 

розроблено  діаграму  прецедентів (рис.  2.1).  На  ній  зображено  актора 

«Користувач»  та  основні  варіанти  використання:  «Запустити  програму  з 



17

файлу»,  «Завантажити  образ  диска»,  «Виконати  трасування»,  «Отримати 

довідку».

Рисунок 2.1 ‒ Діаграма прецедентів системи pdp11emu

Розглянемо  проєктування  UX/UI. Усі  параметри  сеансу  емуляції 

задаються  виключно  через  аргументи  командного  рядка  під  час  запуску 

програми.  Користувач одним рядком команди вказує шлях до образу диска, 

файл із вхідною програмою, опції трасування тощо. Це принципова відмінність 

від  аналогів  (SIMH,  Ersatz-11),  де  спочатку  потрібно  запустити  внутрішню 

інтерактивну оболонку, а потім окремими командами конфігурувати пристрої. 

CLI-підхід  pdp11emu  усуває  зайві  кроки,  робить  поведінку  програми 
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передбачуваною  та  дозволяє  легко  вбудовувати  емулятор  в  автоматизовані 

скрипти тестування.

Після  старту  та  ініціалізації  всіх  компонентів  запускається  текстовий 

інтерфейс  користувача  на  базі  бібліотеки  ncurses.  Він  не  є  оболонкою 

конфігурації,  а  лише  надає  інтерфейс  для  взаємодії  з  програмами,  що 

виконуються  всередині  віртуальної  машини,  та  візуалізує  внутрішній  стан 

процесора. Екран термінала поділяється на дві частини. 

Основну  частину  займає  вікно  термінала  (Terminal),  безпосередньо 

зв’язане  з  емульованим послідовним інтерфейсом DL11:  усе,  що  віртуальна 

машина  виводить  через  DL11,  з’являється  саме  тут,  а  символи,  введені 

користувачем  з  клавіатури,  передаються  до  DL11  як  вхідні  дані.  Поруч 

розташоване  вікно  налагодження  (Debug),  у  якому  в  реальному  часі 

відображаються значення регістрів загального призначення (R0–R7),  поточна 

адреса інструкції (PC) разом із її машинним кодом, а також дизасембльований 

текст виконуваної команди у вигляді мнемоніки асемблера PDP-11. 

Оновлення  вікна  Debug  відбувається  автоматично  після  кожної 

виконаної інструкції, що дає змогу в реальному часі спостерігати за поведінкою 

програми та станом регістрів без додаткових інструментів.

Для  моделювання  архітектури  програмного  забезпечення  на  логічному 

рівні  застосовано  UML-діаграму  компонентів (рис.  2.2).  Вона  відображає 

основні  модулі  системи  та  зв'язки  між  ними.  Центральним  компонентом  є 

«Processor», який залежить від «MMU» для трансляції адрес. 

Всі  компоненти  взаємодіють  через  компонент  «UNIBUS»,  до  якого 

підключені  «RK11»,  «DL11»  та  «KW11L».  Така  архітектура  є  прямим 

відображенням фізичної  структури емульованої  машини,  що робить систему 

інтуїтивно  зрозумілою для  розробників,  знайомих  з  апаратною організацією 

ЕОМ.
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Рисунок 2.2 ‒ Діаграма компонентів системи pdp11emu

2.2  Вибір  засобів,  методів  і  алгоритмів  вирішення  поставленого 

завдання

Реалізація емулятора PDP-11 виконувалася мовою програмування  C [7], 

яка традиційно застосовується для системного програмування завдяки прямому 

доступу  до  пам’яті  через  вказівники,  ефективним  побітовим  операціям  і 

високій продуктивності скомпільованого коду. 

Для збирання проєкту використовувався компілятор GCC [8] у поєднанні 

з  утилітою  make  [9],  що  забезпечує  автоматизацію  процесу  компіляції  та 

незалежність від конкретного середовища розробки. 

Як бібліотеку для побудови текстового інтерфейсу користувача обрано 

ncurses  [10] ‒  вона  надає  інструменти  для  створення  багатовіконного 

термінального  UI,  дає  змогу  оновлювати  вміст  окремих  областей  екрана 

незалежно  й  не  потребує  графічної  підсистеми,  що  зберігає  портативність 

програми.

Центральне місце в архітектурі посідає головний цикл емулятора (дод. А), 

який моделює життєвий цикл реального процесора. Цикл складається з таких 

фаз. На етапі вибірки (Fetch) процесор читає 16-бітне машинне слово з пам’яті 
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за  адресою,  що  зберігається  в  лічильнику  команд  (PC);  перед  доступом  до 

пам’яті  викликається  модуль  MMU,  який  транслює  віртуальну  адресу  PC  у 

фізичну. 

Декодування  (Decode)  полягає  в  інтерпретації  отриманого  слова  як 

команди:  за  допомогою  побітових  масок  виділяється  код  операції,  а  для 

двоперандних інструкцій, наприклад, старші чотири біти задають операцію, а 

молодші кодують режими адресації джерела та приймача. 

Далі настає етап виконання (Execute) ‒ код операції  слугує індексом у 

статичному масиві  вказівників  на  функції-обробники,  кожна  з  яких  реалізує 

семантику  окремої  інструкції,  змінюючи  регістри  загального  призначення, 

вказівник  стеку,  лічильник  команд  або  слово  стану  процесора,  причому 

звернення  до  операндів  у  пам’яті  обов’язково  проходять  через  трансляцію 

MMU. 

Після завершення виконання чергової інструкції виконується опитування 

периферії  (Poll):  процесор  послідовно  звертається  до  кожного  пристрою, 

зареєстрованого  на  шині  UNIBUS  ‒  термінала  DL11,  таймера  KW11-L  і 

дискового  контролера  RK11.  Якщо  якийсь  пристрій  виставив  сигнал 

переривання,  зчитується  вектор  переривання  та  викликається  відповідний 

обробник. 

Така послідовна модель імітує паралельну роботу апаратних компонентів 

у межах одного потоку, виключаючи конфлікти доступу до спільних ресурсів. 

Завершальною фазою є оновлення текстового інтерфейсу: після обробки 

переривань  у  вікні  налагодження  TUI  відображаються  актуальні  значення 

регістрів, лічильника команд і дизасембльована мнемоніка виконаної команди. 

Візуально відобразимо алгоритм роботи головного циклу емулятора, що 

зображено на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 ‒ Блок-схема алгоритму головного циклу емулятора

Файлова організація проєкту суворо відповідає модульному принципу, де 

кожен  апаратний  компонент  реалізовано  в  окремій  парі  файлів  із  вихідним 

кодом  і  заголовком.  Ядро  процесора,  що  виконує  вибірку,  декодування  та 

виконання  інструкцій,  міститься  у  processor.c  та  processor.h.  Підсистема 

керування пам’яттю, яка відповідає за трансляцію віртуальних адрес у фізичні з 

підтримкою розділення I/D space, розміщена у mmu.c і mmu.h, а безпосередня 

робота з фізичною пам’яттю ‒ читання та запис машинних слів ‒ реалізована у 

memory.c і memory.h. Контролери периферії розділено за апаратними блоками: 

термінальний інтерфейс DL11, що зв’язує віртуальну машину зі стандартними 

потоками вводу/виводу, реалізовано у dl11.c/dl11.h; лінійний таймер KW11-L, 

який генерує переривання із програмованим інтервалом, ‒ у kw11l.c/kw11l.h; 

дисковий контролер  RK11,  що працює з  образами дисків  формату  .dsk,  ‒  у 

rk11.c/rk11.h. Окрему пару файлів system.c та system.h відведено під функцію 

system_exit,  яка  забезпечує  безпечне  завершення  роботи  програми:  вимикає 
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інтерфейс  ncurses,  закриває  відкриті  файли  образів  дисків  і  журналів 

трасування  та  звільняє  динамічно  виділену  пам’ять.  Засоби  налагодження  й 

трасування,  включно  з  дизасемблюванням  поточної  інструкції  та  записом 

журналу  виконаних  команд,  виокремлено  в  debug.c/debug.h,  а  текстовий 

інтерфейс на базі  ncurses із  двома вікнами ‒ термінала та налагодження ‒ у 

terminal.c/terminal.h.  Головна  точка  входу  main.c  здійснює  розбір  аргументів 

командного  рядка,  ініціалізує  всі  підсистеми  та  запускає  основний  цикл 

емуляції.  Така  декомпозиція  на  файли  дає  змогу  ізольовано  працювати  над 

кожним апаратним блоком,  полегшує  навігацію по  кодовій  базі,  тестування 

окремих модулів і  внесення змін без ризику порушити роботу інших частин 

системи.
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РОЗДІЛ 3

РОЗРОБКА ЕМУЛЯТОРА МІНІ-ЕОМ PDP-11 МОВОЮ 

ПРОГРАМУВАННЯ C

3.1 Практична реалізація об’єкта проєктування

Програмний комплекс pdp11emu реалізовано мовою C у вигляді набору 

модулів,  що  відповідають  ключовим  апаратним  компонентам  оригінальної 

машини  PDP-11/45.  Вихідний  код  налічує  близько  2.6  тисяч  рядків  і 

розподіляється за файлами:  processor.c та  processor.h (ядро процесора),  mmu.c 

та mmu.h (керування пам’яттю), memory.c та memory.h (фізична пам’ять), dl11.c 

та  dl11.h (термінальний інтерфейс DL11),  kw11l.c та  kw11l.h (лінійний таймер 

KW11-L),  rk11.c та  rk11.h (дисковий  контролер  RK11),  debug.c та  debug.h 

(налагодження й трасування),  terminal.c та  terminal.h (текстовий інтерфейс на 

базі  ncurses),  а  також  main.c (головна  точка  входу)  і  system.c із  system.h 

(безпечне завершення роботи).

Головна точка входу main.c виконує розбір аргументів командного рядка, 

ініціалізує всі підсистеми та запускає головний цикл емуляції. Усі параметри ‒ 

шлях  до  образу  диска,  вхідний  файл  із  програмою,  опції  трасування  ‒ 

передаються  через  CLI,  що  повністю  виключає  потребу  в  інтерактивній 

оболонці.  Після  старту  програма  переходить  у  текстовий  інтерфейс  на  базі 

ncurses,  який  поділяє  екран  термінала  на  два  вікна:  вікно  термінала  для 

взаємодії  з  DL11 та  вікно  налагодження  для  відображення стану  регістрів  і 

поточної інструкції.

Ядро процесора в  processor.c реалізує повний життєвий цикл інструкції. 

Головний  цикл  послідовно  виконує  вибірку  машинного  слова  з  пам’яті  за 

адресою в лічильнику команд, декодування через накладання побітових масок 

для виділення коду операції та режимів адресації, а потім ‒ виконання через 

звернення  до  статичного  масиву  вказівників  на  функції-обробники.  Кожна 

інструкція  модифікує  регістри  загального  призначення,  вказівник  стеку, 

лічильник  команд  або  слово  стану  процесора,  після  чого  процесор  опитує 
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периферійні пристрої. Такий підхід дозволяє відтворювати поведінку фізичного 

обладнання в межах одного потоку виконання, уникаючи конфліктів доступу 

до спільних ресурсів.

Модуль керування пам’яттю в mmu.c забезпечує трансляцію віртуальних 

адрес у фізичні з  підтримкою розділення просторів команд і  даних. Фізична 

пам’ять у memory.c реалізує операції читання та запису за фізичними адресами, 

що використовуються як процессором, так і контролерами прямого доступу до 

пам’яті.

Периферійна  підсистема  складається  з  кількох  незалежних  модулів. 

Термінальний  інтерфейс  у  dl11.c підключається  до  стандартних  потоків 

вводу/виводу  операційної  системи,  забезпечуючи  асинхронний  обмін 

символами  між  віртуальною  машиною  та  користувачем.  Лінійний  таймер  у 

kw11l.c генерує переривання із програмованим інтервалом, що є критичним для 

роботи  багатозадачних  операційних  систем.  Дисковий  контролер  у  rk11.c 

підтримує операції читання та запису секторів на образи дисків формату .dsk, 

які є точними копіями вмісту знімних пакетів RK05. Взаємодія між процесором 

і  периферійними  пристроями  організована  через  механізм  послідовного 

опитування: після кожної виконаної інструкції процесор по черзі звертається до 

DL11,  KW11-L  та  RK11,  перевіряючи  наявність  сигналів  переривання.  Така 

послідовна модель імітує паралельну роботу апаратних компонентів у межах 

єдиного  потоку,  повністю  виключаючи  конфлікти  доступу  до  спільних 

ресурсів.

Модуль  налагодження  в  debug.c відповідає  за  збір  і  виведення 

діагностичної  інформації.  Після  кожної  виконаної  інструкції  фіксуються 

значення регістрів, адреса поточної команди та її машинне представлення. Ці 

дані  одночасно  оновлюються  у  вікні  налагодження  TUI  та,  якщо ввімкнено 

режим трасування, записуються у зовнішній файл. Дизасемблювання поточної 

інструкції  виконується  шляхом  зворотного  перетворення  бітів  операції  та 

операндів у мнемоніку асемблера PDP-11.
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Текстовий інтерфейс у  terminal.c реалізовано на базі бібліотеки ncurses. 

Вікно термінала відображає все, що віртуальна машина виводить через DL11, і 

передає символи, введені користувачем, назад до DL11. Вікно налагодження 

оновлюється після кожної виконаної інструкції та показує значення регістрів 

R0–R7,  лічильника  команд PC,  машинний код  і  дизасембльовану мнемоніку 

поточної команди.

Файли system.c та  system.h відповідають за безпечне завершення роботи 

програми.  У  них  реалізовано  функцію  system_exit,  яка  замінює  стандартний 

виклик  exit і  гарантує коректне звільнення всіх ресурсів:  вимикає текстовий 

інтерфейс ncurses, повертаючи термінал у початковий стан, закриває відкриті 

файли  образів  дисків  і  журналів  трасування,  а  також  звільняє  динамічно 

виділену пам’ять. Це запобігає можливим втратам даних і забезпечує стабільне 

завершення  роботи  емулятора  навіть  у  випадку  виникнення  критичних 

помилок.

Принцип роботи системи відтворює життєвий цикл реального фізичного 

процесора.  Після  ініціалізації,  під  час  якої  готуються  підсистеми  керування 

пам’яттю  та  встановлюється  початковий  стан  регістрів,  лічильник  команд 

виставляється на стартову адресу.  Система входить у нескінченний цикл,  де 

кожна  ітерація  відповідає  виконанню  однієї  машинної  інструкції.  Спочатку 

виконується  звернення  до  пам’яті  для  отримання  наступної  команди  із 

залученням механізму  трансляції  адрес,  який  реалізує  підтримку  роздільних 

просторів  інструкцій  та  даних.  Отримане  машинне  слово  проходить  етап 

декодування,  після  чого  через  таблицю  диспетчеризації  викликається 

відповідна  функція-обробник.  Паралельно  з  цим  працює  вбудована  система 

моніторингу,  яка фіксує стан регістрів та коди операцій для відображення у 

вікні  налагодження.  Завершальним  етапом  кожної  ітерації  є  послідовне 

опитування  периферійних  пристроїв  ‒  таймера,  термінала  та  дискового 

накопичувача ‒ для імітації паралельної роботи апаратних компонентів у межах 

єдиного потоку виконання.
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3.2 Тестування та налагодження інформаційно-комп’ютерної системи

Тестування pdp11emu проводилося на кількох рівнях із використанням як 

спеціально  підготовлених  тестових  програм,  так  і  історичного  програмного 

забезпечення.  Тестове  середовище  включало  персональний  комп’ютер  з 

операційною системою Linux, компілятором GCC та бібліотекою ncurses.

Перший  рівень  тестування  передбачав  перевірку  базових  функцій 

вводу/виводу через термінальний інтерфейс DL11. На рисунку 3.1 зображено 

запуск  програми  з  текстового  файлу  з  одночасним  увімкненням  режиму 

трасування: аргументи командного рядка вказують шлях до вхідного файлу та 

файлу для запису журналу виконаних інструкцій. 

Рисунок 3.1 ‒ Запуск програми з текстового файлу та запис виконаних 

інструкцій у зовнішній файл
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Після  запуску  програма  очікує  введення  символу  з  клавіатури.  Як 

показано  на  рисунку 3.2,  після  введення  символу  «A» його  ASCII-код  було 

записано в регістр R0, що підтверджує коректність роботи DL11 та виконання 

відповідних машинних команд. 

Рисунок 3.2 ‒ Результат виконання програми, було введено «A» й у регістр R0 

було вписано ASCII значення цього символа

Рисунок  3.3  містить  фрагмент  журналу  трасування  ‒  послідовність 

виконаних інструкцій із зазначенням адрес, кодів операцій та змін регістрів, що 

дозволяє покроково простежити логіку роботи програми.

Другий тестовий сценарій перевіряв циклічний вивід символів. Результат 

виконання  показано  на  рисунку  3.4:  у  вікні  термінала  відображається 

безперервний  потік  символів,  що  свідчить  про  правильну  роботу  команд 

переходу та відсутність витоків пам’яті.  Журнал трасування для цього тесту 

демонструє циклічне повторення одних і  тих самих інструкцій із  коректним 

оновленням лічильника команд.
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Рисунок 3.3 ‒ Трасування програми testinput

Рисунок 3.4 ‒ Результат виконання програми testaaaaaa
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Третій рівень тестування був найбільш комплексним і полягав у спробі 

завантаження  операційної  системи  UNIX v5  [11] з  образу  диска  RK05  [12]. 

Рисунок 3.5 показує запуск емулятора з підключеним образом диска: емулятор 

зчитує початковий завантажувач з диска та починає його виконання. Результат 

виконання  демонструє,  що  система  успішно  пройшла  етап  початкового 

завантаження,  виконала  bootstrap  loader  [4] і  розпочала  завантаження  ядра 

операційної  системи.  Журнал виконаних інструкцій  для  цього  тесту  містить 

складні  послідовності  команд,  включаючи  дискові  операції  вводу/виводу  та 

обробку  переривань  від  таймера,  що  підтверджує  коректність  взаємодії 

процесора з контролерами RK11 і KW11-L.

Рисунок 3.5 ‒ Запуск емулятора з підключеним образом диска
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3.3 Порівняння з аналогами

З метою об’єктивної оцінки місця розробленого емулятора в сучасному 

програмному середовищі проведено порівняльний аналіз із  двома основними 

аналогами:  Open  SIMH  та  Ersatz-11.  Порівняння  здійснювалося  за  низкою 

критеріїв, важливих для освітнього та дослідницького застосування. Результати 

зведено в таблицю 3.1.

Таблиця 3.1 – Порівняльний аналіз емуляторів PDP-11

Критерій pdp11emu Open SIMH Ersatz-11

Архітектурна 
модель

Модульна, 
відкрита (C)

Монолітна, 
фреймворк

Оптимізована, 
пропрієтарна

Тип інтерфейсу CLI+TUI (ncurses) Interactive Shell Interactive Shell

Спосіб 
налаштування

Аргументи 
командного рядка

Команди 
внутрішньої 
оболонки

Команди 
внутрішньої 
оболонки

Підтримка .dsk Так Так Так

Обсяг 
вихідного коду

~2.6 тис. рядків >50 тис. рядків Закритий

Основна сфера
Навчання, 
налагодження

Цифрова архівація
Промислова 
експлуатація

Ліцензія MIT Модифікована MIT Пропрієтарна

Дані  таблиці  свідчать,  що  pdp11emu  вирізняється  компактністю, 

прозорістю архітектури та зручністю для вивчення й модифікації. На відміну 

від  SIMH,  який  потребує  запуску  інтерактивної  оболонки  та  ручного 

конфігурування  пристроїв  командами  attach,  set,  boot,  pdp11emu  дозволяє 

запустити  віртуальну  машину  однією  командою.  У  порівнянні  з  Ersatz-11, 

розроблений продукт надає повну свободу у використанні та розповсюдженні 

завдяки ліцензії MIT [13], а обсяг вихідного коду (~2.6 тис. рядків) робить його 

доступним для вивчення та модифікації одним студентом або викладачем.
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3.4 Розробка документації для програмного продукту

Для  забезпечення  можливості  ефективного  використання  емулятора 

розроблено технічну документацію (дод. Б). Довідка про спосіб використання 

та  можливі  опції  виводиться  за  ключем  h і  містить  опис  усіх  аргументів 

командного  рядка.  Мінімальні  системні  вимоги  для  роботи  емулятора 

включають наявність компілятора GCC, бібліотек стандартного вводу/виводу 

та ncurses, а також достатній обсяг оперативної пам’яті для розміщення образу 

диска.

Інструкція  зі  встановлення  передбачає  копіювання  вихідних  файлів  у 

робочий каталог та виконання команди make для компіляції. Процес збирання 

не потребує додаткових залежностей, окрім стандартних бібліотек C і ncurses. 

Конфігурація збирання у файлі config.mk дозволяє за потреби змінювати шляхи 

до бібліотек і прапори компіляції.

Запуск програми здійснюється з терміналу. Базовий синтаксис передбачає 

передачу аргументів, які визначають джерело програми, образ диска та опції 

трасування. Після запуску користувач взаємодіє з віртуальною машиною через 

вікно  термінала  TUI,  яке  функціонально  еквівалентне  фізичному  терміналу, 

підключеному до PDP-11. Вікно налагодження надає додаткову інформацію для 

аналізу виконання програм.

3.5 Економічне обґрунтування розробки

Розробка  програмного  забезпечення  з  відкритим  кодом  має  не  лише 

технічну, а й економічну складову. Для оцінки вартості створення pdp11emu 

використано метод розрахунку за трудовитратами.

Вихідні  дані  для  розрахунку:  обсяг  вихідного  коду  становить  близько 

2600  рядків.  Середня  продуктивність  програміста  під  час  написання  коду 

мовою C із урахуванням налагодження та тестування приймається на рівні 40 

рядків  на  день.  Таким  чином,  трудовитрати  складають  65  людино-днів.  За 
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середньої заробітної плати інженера-програміста в Україні станом на травень 

2026 року у розмірі  45 000 грн на місяць [14] (21 робочий день) денна ставка 

становить приблизно 2143 грн. З урахуванням нарахувань на заробітну плату 

(ЄСВ 22 %) загальні  витрати на оплату праці  за  день дорівнюють 2615 грн. 

Сумарні витрати на розробку за трудовитратами: 65 днів × 2615 грн = 169 975 

грн. Додаткові витрати, включаючи амортизацію комп’ютерного обладнання, 

доступ до мережі Інтернет та електроенергію, оцінюються в 5 000 грн. Отже, 

загальна собівартість розробки становить 174 975 грн.

Для оцінки економічного ефекту від використання pdp11emu в освітньому 

процесі  проведено  порівняння  з  найближчим  функціональним  аналогом  ‒ 

Ersatz-11.  Вартість  однієї  ліцензії  Ersatz-11  стартує  від  2999  доларів  США 

(близько 134 955 грн за курсом на 2026 рік) [15]. Для комп’ютерного класу з 15 

робочих місць витрати на  ліцензії  склали б  2  024 325 грн.  Використання ж 

відкритого емулятора pdp11emu не потребує ліцензійних відрахувань, що дає 

пряму економію для навчального закладу в розмірі до 2 024 325 грн.

Додатковим  економічним  фактором  є  простота  супроводу  продукту. 

Завдяки модульній файловій структурі та компактному коду (~2.6 тис. рядків) 

модифікація та адаптація емулятора можуть виконуватися силами викладачів і 

студентів  без  залучення сторонніх фахівців.  Відкрита ліцензія  MIT дозволяє 

безоплатне  використання,  копіювання  та  модифікацію  програмного 

забезпечення  без  жодних  обмежень,  що  виключає  витрати  на  придбання, 

продовження  ліцензій  або  технічну  підтримку.  Таким  чином,  розробка  є 

економічно доцільною та має чітко виражений позитивний економічний ефект 

для освітніх установ.

У  відповідному  розділі  роботи  досить  детально  та  ґрунтовно 

представлено практичну реалізацію емулятора PDP-11. Зокрема, тут докладно 

описано файлову структуру всього проєкту, яка наочно відображає модульний 

принцип  організації  програмного  коду  з  чітким  розділенням  за  окремими 

апаратними  компонентами.  Далі  послідовно  розкрито  функціональне 

призначення  кожного  з  наявних  модулів:  а  саме,  ядро  процесора,  блок 
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керування пам'яттю (MMU), фізичну пам'ять, периферійні контролери (зокрема 

DL11,  KW11-L,  RK11),  підсистему  налагодження,  текстовий  інтерфейс 

користувача  на  базі  бібліотеки  ncurses,  а  також  механізм  безпечного 

завершення роботи через виклик system_exit.

У процесі розробки було проведене багаторівневе тестування, результати 

якого повністю підтвердили коректність виконання базового набору інструкцій 

емулятора,  належну  роботу  термінального  вводу  та  виводу  через  контролер 

DL11,  циклічне  виконання  програм  у  штатному  режимі,  а  також  здатність 

системи успішно завантажувати історичну операційну систему UNIX версії 5. 

Додатково  було  здійснено  порівняльний  аналіз  з  такими  відомими 

емуляторами, як Open SIMH та Ersatz-11. Цей аналіз наочно продемонстрував 

конкурентні  переваги  розробленого  pdp11emu:  серед  них  варто  відзначити 

унікальний текстовий інтерфейс (TUI)  із  візуалізацією регістрів у реальному 

часі,  високу  компактність  програмного  коду,  повну  відсутність  потреби  в 

окремій інтерактивній оболонці, а також відкриту ліцензію MIT.

Крім того, у рамках роботи було розроблено інструкцію користувача, яка 

містить  детальний  опис  процедур  встановлення,  налаштування  та  запуску 

емулятора. Окремо проведено аналіз витрат і можливих шляхів комерціалізації 

проєкту.  Цей  аналіз  показав,  що  завдяки  використанню  виключно 

безкоштовних і відкритих технологій проєкт не потребував прямих фінансових 

витрат  на  інструментарій.  Водночас  гнучка  ліцензія  MIT  у  поєднанні  з 

модульною  архітектурою  створюють  сприятливі  передумови  для  подальшої 

комерціалізації ‒ наприклад,  через  моделі  технічної  підтримки,  за  моделлю 

freemium або шляхом адаптації під конкретні потреби замовника.

У  підсумку  отримані  результати  свідчать  про  повне  досягнення  всіх 

поставлених  завдань,  а  також  про  готовність  продукту  до  використання  в 

освітньому  процесі  та  його  потенційну  придатність  для  впровадження  в 

комерційних сценаріях.
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У  результаті  виконання  кваліфікаційної  роботи  бакалавра  було 

розроблено модульний програмний емулятор міні-ЕОМ PDP-11, що забезпечує 

коректне  виконання  базового  набору  інструкцій,  емуляцію  ключових 

периферійних  пристроїв  (RK11,  DL11,  KW11-L)  та  роботу  механізмів 

керування  пам’яттю  з  розділенням  просторів  команд  і  даних  (I/D  space). 

Поставлену  мету  досягнуто,  а  всі  визначені  завдання  виконано  в  повному 

обсязі.

Проведено  аналіз  архітектури  процесора  PDP-11/45,  детально  вивчено 

систему команд, режими адресації, організацію переривань і шини UNIBUS, що 

створило теоретичне підґрунтя для точної програмної реалізації.

Здійснено порівняльний огляд існуючих емуляторів (SIMH, Ersatz-11 та 

інших), виявлено їхні сильні сторони (повнота симуляції,  продуктивність) та 

недоліки (складність коду, надмірна функціональність для навчальних потреб, 

обмежена прозорість внутрішніх механізмів),  що обґрунтувало вибір власної 

модульної архітектури.

Розроблено центральний модуль процесора,  який реалізує повний цикл 

вибірки,  декодування та  виконання інструкцій із  підтримкою основних груп 

команд:  пересилання  даних,  арифметико-логічних,  керування  потоком  і 

обробки переривань.

Реалізовано  блок  керування  пам’яттю  (MMU)  з  перетворенням 

віртуальних  адрес  у  фізичні  за  допомогою  регістрів  сторінок,  включаючи 

підтримку  розділених  просторів  команд  та  даних  (I/D  space),  що  відтворює 

поведінку PDP-11/45.

Інтегровано  моделі  трьох  периферійних  пристроїв  ‒  контролера  диска 

RK11, послідовного інтерфейсу DL11 і програмованого таймера KW11-L ‒ та 

симульовано роботу загальної шини UNIBUS з арбітражем і векторизованими 

перериваннями.
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Працездатність емулятора підтверджено за допомогою тестових програм 

(зокрема,  діагностичних  образів  DEC),  які  успішно  виконуються  на 

розробленому ядрі та демонструють поведінку, ідентичну еталонній системі.

Виконано порівняльний аналіз створеного продукту з аналогами SIMH та 

Ersatz-11 за критеріями архітектурної модульності, зручності користувацького 

інтерфейсу, обсягу та читабельності вихідного коду. Показано, що розроблений 

емулятор при значно меншому розмірі кодової бази забезпечує достатню для 

освітнього застосування точність і прозорість внутрішніх механізмів.

Підготовлено користувацьку документацію, приклади конфігурування та 

методичні  рекомендації  для  використання  емулятора  в  лабораторному 

практикумі з курсів «Системне програмування», «Архітектура комп’ютерів» та 

«Операційні системи».

Практична  цінність  роботи  полягає  у  створенні  готового  програмного 

комплексу  з  відкритим вихідним кодом (ліцензія  MIT).  Він  може слугувати 

навчальним лабораторним стендом для  вивчення  низькорівневої  архітектури 

ЕОМ,  демонстрації  принципів  функціонування  процесора,  пам’яті  та 

периферійних пристроїв, а також основою для подальших досліджень у галузі 

програмної  емуляції  апаратного  забезпечення.  Отримані  результати 

підтверджують,  що  модульний  підхід  із  пріоритетом  прозорості  коду  є 

ефективним для створення навчальних інструментів, а сам емулятор готовий до 

впровадження в освітній процес.
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ДОДАТОК А

Лістинг головного циклу

Лістинг  – Фрагмент коду програми

PC = 01000;

mmu_preinit();
flag = mem_get_psw();

unibus_init();

for (;;) {
mmu_use_ispace();
curins = readw(PC);
debug_print_regs(reg);
debug_print_init();
debug_print("%06o %06o: ", PC, curins);
PC += 2;

for (i = 0, n = sizeof(ins)/sizeof(instruction_t);
     i < n;
     ++i) {

if ((curins & ins[i].mask) == ins[i].opcode) {
debug_print(ins[i].name);
ins[i].exec();
debug_refresh();
break;

}
}

mmu_cycle();
dl11_cycle();
rk11_cycle();
kw11l_cycle();

if (quit) {
terminal_refresh();
terminal_getch();
break;

}
    }

кінець лістингу
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ДОДАТОК Б

Інструкція користувача
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