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ABSTRACT

T h i s  p r o j e c t  c o n s i s t e d  o f  t h e  p l a n n i n g  an d  i n s t a l l a t i o n  o t  

f a c i l i t i e s  w i t h i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  a t  t h e  

U n i v e r s i t y  t h e  W i t w a t e r s r a n d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f

m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s .

T h e  p r o j e c t  work c o v e r e d  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s : f a m i l i a r i s a t i o n

w i t h  t h e  p r i n c i p l e s  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e r n s  and t h e i r  

d e v e l o p m e n t  r e o u i r e m e n t s ; e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  t o  be  

m e t  bv d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s ;  f o r m u l a t i o n  o f  a p o l i c y  f o r  

p r o v i d i n g  t h e s e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s ;  a e a u i s l t i o n ,

c o n f i g u r a t i o n  and i n t e g r a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s ; and 

f i n a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  a c q u i r e d  d e v e l o p m e n t  

f a c i l i t i e s .

The  p o l i c y  f o r  t h e  p r o v i s i o n  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  w h i c h  ' ' » s  

e m p l o y e d  i m p l i e d  a  c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  a c e n t r a *  

g e n e r a l - p u r p o s e  c o m p u t e r  s y s t e m  w h ic h  w o u ld  a l l o w  m u l t i - u s e r  

a c c e s s  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  To p r o v i d e  f u n c t i o n s  w h i c h  

t h e  c e n t r a l  s y s t e m  c o u l d  n o t  p e r f o r m  a number  o f  s p e c i a l - p u r p o s e  

s t a t i o n s  w ou ld  be c o n n e c t e d  t o  i t .  T h e s e  s t a t i o n s  w o u ld  c o n s i s t  

o f  c o m m e r c i a l l y  a v a i l s h i  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s .

T h e  p r o j e c t  was un iken i n  two o n e - v e e r  p h a s e s ,  e a c h  c o n s i s t i n g  

o f  a c o m p l e t e  c v r  i . t a r t l n g  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r e o u i r e m e n t s
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PREFACE

At t h e  end o f  1980 t h e  u n i v e r s i t y ' s  D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l

E n g i n e e r i n g  c o m m i t t e d  I t s e l f  t o  u p g r a d i n g  I t s  f a c i l i t i e s  f o r  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s . Th e a u t h o r  was 

c o m m i s s i o n e d  t o  p l a n  and c o - o r d i n a t e  t h i s  a s  a b a s i s  f o r  a M a s t e r  

o f  S c i e n c e  d e g r e e .
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CFAPTFF 1 

INTRO nnCTTON

The  m i c r o p r o c e s s o r  h a s  become one  o f  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  compo­

n e n t s  I n  d i g i t a l  s y s t e m s  b e c a u s e  o f  i t s  a b i l i t y  t o  p e r f o r m  a wide  

r a n g e  o f  c o m p l e x  f u n c t i o n *  . A l s o ,  u s e r  p r o g r a m m a b i l i t y  p r o v i d e s  

e x t e n s i v e  I m p l e m e n t a t i o n  f l e x i b i l i t y .

T h .  p r o g r a m m a b i l i t y  c o s t s  l i t t l e  i n  t e r m s  o f  c o m p o n e n t s  b u t  c a n  

b e  e x p e n s i v e  i n  t e r m s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r o g r a m s  n e e d e d  t o  

im p le m e n t  t h e  r e q u i r e d  f u n c t i o n s .  In  many i n s t a n c e s  t h e  d e c r e a s e  

I n  co m p o n en t  c o s t  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e m s ,  when com par ed  

w i t h  t h e  p r e v i o u s  g e n e r a t i o n s  o f  p r o g r a m m a b l e  s v s t e m s ,  h a s  b ee n  

l a r g e l y  o f f s e t  bv an  I n c r e a s e  i n  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  c o s t s .

T h i s  p r o j e c t  a d d r e s s e s  t h e  d e v e l o p m e n t  s u p p o r t  p r o b l e m .  Much h a s  

b e e n  s a i d  a b o u t  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m  d e v e l o p m e n t  f a c i l i ­

t i e s ,  p r i m a r i l y  by t h e  v e n d o r s  o f  m i c r o p r o c e s s o r  d e v e l o p m e n t  s y s ­

t e m s .  But  l i t t l e  o r  no a t t e m p t  h a s  b een  made e i t h e r  t o  p r o v i d e  a 

co m p re h  n s i v e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o r  ev e n  t o  a d o p t  a  c o h e s i v e  

a p p r o a c h  t o  i t s  s o l u t i o n .



INTRODUCTION PACE 1 -2

1 .1  M l c r o p r o c e s s o r - h a a e r !  S y s te m  n p y g lo p i r i fn t

M i c r o p r o c e s L D r - b a s e d  s v s t e m s . a r e  p e r f o r m i n g  a much m ore  v a r i e d  

r a n p e  o f  f u n c t i o n s  t l . a n  o t h e r  p r o g r a m m a b l e  s y s t e m s . T h i s  makes  

t h e  t a s k  o f  d e v e l o p i n g  p r o g r a m s  much more  d i f f i c u l t .  Th i s  d i f f i ­

c u l t y  i s  compounded by t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  m i c r o p r o c e s ­

s o r -  b a s e d  s y s t e m s  do n o t  i n c o r p o r a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  

f o u n d  I n  t y p i c a l  m i n i -  and m a i n f r a m e  c o m p u t e r  s y s t e m s . I n  t h e  

c a s e  o f  m i c r o p r o c e s s o r s , t h e s e  f a c i l i t i e s  u s u a l l y  h a v e  t o  be  p r o ­

v i d e d  by a s e p a r a t e  s y s t e m .

Some of  t h e  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  f o r  o t h e r  p ro g r a m m a b l e  s y s t e m s  ca n  

h e  u s e d ;  h o w e v e r  t h e s e  f a c i l i t i e s  w i l l  n o t  he c a p a b l e  o f  s o l v i n g  

t h e  s p e c i a l  p r o b l e m s  w h i c h  o c c u r  i n  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s . 

I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  many o f  t h e  m e t h o d s  and a p p r o a c h e s  t o  s y s ­

t e m s  d e v e l o p m e n t  u s e d  f o r  o t h e r  p r o g r a m m a b l e  s v s t e m s  a r e  n o t  em­

p l o y e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  and h a v e  

b e e n  o v e r l o o k e d  bv man"  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  v e n d o r s .

At p r e s e n t  t h e  p r o v i s i o n  o f  f a c i l i t i e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  mi­

c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e m s  i s  a new,  p o o r l y  d e v e l o p e d  and f a s t  

c h a n g i n g  f i e l d .  A l t h o u g h  i t  i s  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  t o  p r o v i d e  t h e  

m o s t  modern and c a p a b l e  f a c i l i t i e s ,  t h i s  i s  n o t  e a s i l y  a c h i e v a b l e .  

T h i s  i s  due  l a r g e l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  u s u a l I v  d i f f i c u l t  t o  

d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  u s e f u l  c a p a b i l i t i e s  and t h o s e  i n c l u d e d  i n t o  

d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  m e r e l y  t o  s e l l  t h e  p r o d u c t .  Many c a p a b i l i t i e s  

p r o v i d e d  by v e n d o r s  f u l f i l l  n e e d s  t h a t  a r e  n o t , and may n e v e r  b e ,  

f e l t .
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hi I r  r o r v r n r p f l R o  i h«NHn i v s i e m  ■ f e v o l o p m e n t

: iir l e p u t jI K l e c . t n v a i  E n g i n e e r i n n  i t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  t h e  

< # i t w a t e r s r a n d  c o m m i t t e d  I t s e l f  a t  t h e  enti o f  19R0 t o  u p g r a d i n g  i t s  

e x i s t i n g  f a c i l i t i e s .  The a u t h o r  was c a l l e d  upon t o  s u p e r v i s e  t h i s  

u n d e r t a k i n g .  T h i s  r e q u i r e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  many d i f f e r e n t  

a r e a s  of  k n o w le d g e  vf t h i n  r h e  f i e l d  of  C o m p u te r  E n g i n e e r i n g , r a n g ­

i n g  f rom f u n d a m e n t a l  c o n c e p t s  of  s o f t w a r e  p r o d u c t i o n  t o  c o n f i g u r a ­

t i o n  o f  c o m p u t e r  h a r d w a r e .
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1 . 2  P r o j e c t  O b j e c t i v e  and !,1 m l t a t l o n s  *

T h e  o b j e c t i v e  was t o  c o n f i g u r e  and ex p a n d  t h e  d e p a r t m e n t ' s  f a c i l i ­

t i e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t t m s .

I n  o r d e r  t o  work t o w a r d s  t h i s  o h l e c t I v e , f e m l l l a r t t v  w i t h  t h e  

f i e l d  of  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e m  d e v e l o p m e n t  had t o  be  s a i n e d . 

T h e r e a f t e r  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  d e p a r t m e n t ' s  d e v e l o p m e n t  f a c i l ­

i t i e s  had t o  be I d e n t i f i e d .

T h i s  p r o j e c t  r e p o r t  d o c u m e n t s  t h i s  u p g r a d i n g  p r o c e s s  by o u t l i n i n g  

" a c t i o n s  p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  co u r se ,  o f  t h e  p r o j e c t ,  and t h e i r  

m o t i v a t i o n .

T h e  m a t e r i a l  c o v e r e d  i n  t h i s  p r o j e c t  r e p o r t  i s  l i m i t e d  t o  e x p e r i ­

e n c e s  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t  i n  t h e  s u p p o r t  o f  s y s t e m s  b a s e d  on 

c o n v e n t i o n a l  m i c r o p r o c e s s o r s ,  and d o e s  n o t  c o n s i d e r  t h e  s u p p o r t  o f  

m i c r e p r o g r a m m a b l e  d e v i c e s ; a l t h o u g h  some c f  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  

a r e  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  f i e l d  a s  w e l l ,  a s  shown bv W i ld  f 19 R 3 ) .

T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h i s  n r n l e c t  r e p o r t  i s  l a r g e l v  o r i e n t e d  t o w a r d s  

t h e  s u p p o r t  o f  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o n r o c e s s o i —b a s e d  s y s t e m s  i n  an 

e d u c a t i o n a l  e n v i r o n m e n t ,  even t h o u g h  a number  o f  i n d u s t r i a l  s y s ­

t e m s  a r e  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t  a s  w e l l .



CHAPTER 2

DEVELOPMENT FACILITIES FOR MICROPROCESSOR-BASED SYSTEMS

B e f o r e  d e s c r i b i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  

f o r  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e m s , i t  I s  I m p o r t a n t  t o  d i s c u s s  vh v  

t h e  n e e d  f o r  t h e s e  e x i s t s .  T h i s  c h a p t e r  l o o k s  a t  t h i s  a s p e c t  and 

p r o c e e d s  t o  i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t s  and t e r m i n o l o g v  u s e d  i n  t h e  

d e s c r i p t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  T h e r e a f t e r ,  t h e  e s s e n c e  o f  

t h e  v a r i o u s  d e v e l o p m e n t  m e t h o d s  w i l l  he d e s c r i b e d , p r i o r  t o  o u t ­

l i n i n g  how t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  p r o v i d e  t h e  means  f o r  u s i n e  

t h e s e  m e t h o d s .  A good i n t r o d u c t o r y  c o v e r a g e  o f  t h i s  m a t e r i a l  i n  

s i m p l e r  and m ore  s p e c i f i c  t e r m s  i s  g i v e n  by T s e n g  ( 1 9 8 2 a ) .
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2 . 1  The n e e d  f o r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s

M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  a r e  u s u a l l y  u s e d  In  a p p l i c a t i o n s  

w h e r e  t h e  c o s t  o f  t h e  h a r d w a r e  I s  v e r y  lo w .  T h i s  I s  p o s s i b l e  b e ­

c a u s e  t h e  c o m p o n e n t s  t h a t  make up a m i c r o p r o c e s s o r  b a s e d  s v s t e m  

a r e  r e l a t i v e l y  I n e x p e n s i v e .  T h i s  means  t h a t  t h e  t v p i c a l  m i c r o p r o ­

c e s s o r - b a s e d  s v s t e m  c a n n o t  h a v e  c o m p o n e n t s  w i t h i n  i t  w h ic h  a r e  

u s e d  o n l y  d u r i n e  d e v e l o p m e n t ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  c o s t  o f  t h e s e  com­

p o n e n t s  I s  a s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  s v s t e m  c o s t .

I n  a m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m  t h e  c o m p l e x  f u n c t i o n s  a r e  p e r ­

f o r m e d  by by t h e  p r o g r a m s  w h ic h  a r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  s y s t e m  ( i . e .  

t h e  s o f t w a r e )  and n o t  d i r e c t l y  p e r f o r m e d  by t h e  h a r d w a r e  c i r c u i t s  

a n d  c o m p o n e n t s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a s i t u a t i o n  w he re  t h e  c o s t  o f  

h a r d w a r e  i s  v e r y  low b e c a u s e  m a s s - p r o d u c e d  c o m p o n e n t s  a r e  u s e d ,  

w h i l s t  t h e  c o s t  o f  s o f t w a r e  i s  e n t i r e l y  d e p e n d a n t  on t h e  c a p a b i l i ­

t i e s  o f  t h e  d e v e l o p e r s  and t h e  m e t h o d s  u s e d  f o r  d e v e l o p m e n t  b e ­

c a u s e  t h e  s o f t w a r e  i s  r e d e v e l o p e d  f o r  e a c h  a p p l i c a t i o n .  T h i s  

m ea n s  t n a t  i n  t h e s e  s y s t e m s  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  i s  t h e  m a j o r  com­

p o n e n t  o f  s y s t e m  d e v e l o p m e n t ,  and t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  

u s u a l l y  a imed p r i m a r i l y  t o w a r d s  e f f l c i e n c v  o f  s o f t w a r e  d e v e l o p ­

m e n t  .

T h e  m a j o r i t v  o f  p r o g r a m m a b l e  s y s t e m s  w h ich  a r e  n o t  

m i c r o p r o c e s s o i —b ase d  a r e  more  e x p e n s i v e  and a r e  u s ed  w h e r e  o n e o l n g  

u s e r  p r o v r a m m a h i l i t v  i s  e s s e n t i a l  a s  i s  t h e  c a s e  i n  m os t  m i n i -  and 

m a i n f r a m e  c o m p u t e r  s v s t e m s .  T h e s e  s y s t e m s  w i l l  t v p i c a l l v  h a v e  

t h e i r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  t o t a l l y  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  s t r u c t u r e  

o f  t h e  s y s t e m .  Most  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  a r e  u s ed  in  a p ­

p l i c a t i o n s  w h e r e  t h e  d e v e l o p m e n t  i s  n o t  o n g o i n g ,  b u t  i s  o n l y  p e r ­

f o r m e d  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  t h e  s y s t e m  l i f e - c y c l e  o r  f o r  

o c c a s i o n a l  s o f t w a r e  r e v i s i o n .  T h e s e  d e d i c a t e d  a p p l i c a t i o n s  r e ­

q u i r e  t h e  a d d i t i o n  o f  s p e c i a l  c o m p o n e n t s  ( u s e d  o n l v  f o r  d e v e l o p ­

m en t  and m a i n t e n a n c e )  f o r  a r e l a t i v e l y  s h o r t  p o r t i o n  o f  t h e  

s y s t e m ' s  l i f e - c y c l e  and o n l y  t o  a  s m a l l  num ber  o f  t h e  s y s t e m s  p r o ­

d u c e d  .
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T h e  n ee d  f o r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s

D e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  f o r  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e m s  a r e  t h e r e ­

f o r e  n o t  n o r m a l l v  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  s y s t e m s  t h e m s e l v e s ,  and i n  

t h i s  r e s p e c t ,  t h e y  ca n  he v e r v  d i f f e r e n t  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l ­

i t i e s  u s e d  i n  m i n i -  and m a i n f r a m e  c o m p u t e r s . T h e  c o m p o n e n t s  w h ic h  

a r e  n e e d e d  t o  s u p p o r t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a s y s t e m  w i l l  o n ! /  he  

c o n n e c t e d  t o  t h e  s y s t e m  w h i l s t  i t  i s  b e i n g  d e v e l o p e d ,  ""he compo­

n e n t s  w h i c h  need  t o  he c o n n e c t e d  t o  t h e  s y s t e m  u n d e r  d e v e l o p m e n t  

w i l l  a l l o w  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  t o  p e r f o r m  t h e i r  f u n c t i o n .
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2 . 2  T e m i n o l o p v o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s

T h e  m e t h o d s  u s ed  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  h a r d w a r e  I n  m i c r o p r o ­

c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  e m p lo y ee  i n  

o t h e r  u s e r - p r o g r a m m a b l e  e l e c t r o n i c  s y s t e m s . S o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  

t o r m s  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  e f f o r t  b e c a u s e  t h e  c o s t  o f  

t h e  s o f t w a r e  co m p o n e n t  i n  s y s t e m s  h a s  become much l a r g e r  t h a n  t h e  

h a r d w a r e  c o m p o n e n t  and f o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  r e s t  o f  t h i s  c h a p t e r  

w i l l  o n l y  c o n s i d e r  t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .

T h e  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m  u n d e r  d e v e l o p m e n t  i s  t e r m e d  t h e  

" t a r g e t " , w h i l s t  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  p r o v i d e d  by a

n u m b er  o f  c o m p u t e r  s y s t e m s  w h i c h  a r e  c a l l e d  t h e  " d e v e l o p m e n t

h o s t s " . I n  m o s t  c a s e s , o n l v  o n e  h o s t  i s  r e q u i r e d .  I n  o t h e r  

w o r d s , t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  h o s t e d  on a num ber  o f  com­

p u t e r  s y s t e m s  and t h e v  a r e  o r i e n t e d  t o w a r d s  s u p p o r t i n g  t h e  d e v e l ­

o p m en t  o f  a nu mber  o f  t v p e s  o f  t a r g e t  s v s t e m s .

A d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  c o n s i s t s  o f  a number  o f  v e r v  d i f f e r e n t  com­

p o n e n t s ,  some o f  w h ich  a r e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s ,  and o t h e r s  a r e  

s o f t w a r e  c o m p o n e n t s . A l l  t h e s e  c o m p o n e n t s  t o g e t h e r  p e r f o r m  t h e  

f u n c t i o n s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  T h e  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  

c o n s i s t  o f  a s e t  o f  p r o g r a m s  w hi ch  p e r f o r m  v a r i o u s  f u n c t i o n s  w h ich  

a l l o w  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  t o  be p a r t i a l l y  a u t o m a t e d .  The  

s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  r e l y  i n  t u r n  on t h e  t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  t o  

e n a b l e  t h e s e  p r o g r a m s  to  e x e c u t e .

A d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  i s  u s u a l l y  b a s e d  on a u s e r - p r o g r a m m a b l e  

c o m p u t e r  s y s t e m . Some developm** t f a c i l i t i e s  a r e  a b a s e d  on a

n um ber  o f  u s e r  p r o g r a m m a b le  c o m p u t e r  s v s t e m s .

T h e  c o m p u t e r  s v s t e m s  upon w h ich  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  v a r i ­

a n t s  o f  t h e  t v p i c a l  m i c r o - , m i n i -  o r  m a i n f r a m e  c o m p u t e r  s v s t e m s  

an d  t h e r e f o r e  a r e  c o m p r i s e d  l a r g e l y  o f  t h e  same c o m p o n e n t s .
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2 . 2  T e n . l n o l o p v  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s

T h e  m e t h o d s  u s e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  h a r d w a r e  i n  m i c r o p r o -  

c e s s o r - h a s e d  s y s t e m s  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  em ployed  i n  

o t h e r  u s e r - p r o g r a m m a b l e  e l e c t r o n i c  s y s t e m s .  S o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  

f o r m s  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  e f f o r t  b e c a u s e  t h e  c o s t  o f  

t h e  s o f t w a r e  c o m p o n e n t  i n  s y s t e m s  h a s  become much l a r g e r  t h a n  t h e  

h a r d w a r e  co m p o n en t  and f o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  r e s t  o f  t h i s  c h a p t e r  

w i l l  o n l y  c o n s i d e r  t h e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t .

T h e  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m  u n d e r  d e v e l o p m e n t  i s  t e r m e d  t h e  

" t a r g e t " ,  w h i l s t  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  p r o v i d e d  bv  a 

n u m b e r  o f  c o m p u t e r  s y s t e m s  w h i c h  a r e  c a l l e d  t h e  " d e v e l o p m e n t  

h o s t s " .  I n  m os t  c a s e s ,  o n l v  one  h o s t  i s  r e q u i r e d .  I n  o t h e r  

w o r d s ,  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  h o s t e d  on a num ber  o f  com­

p u t e r  s y s t e m s  and t h e v  a r e  o r i e n t e d  t o w a r d s  s u o p o r t i n e  t h e  d e v e l ­

o pm en t  o f  a num ber  o f  t v p e s  o f  t a r e e t  s y s t e m s .

A d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  c o n s i s t s  o f  a num ber  o f  v e r y  d i f f e r e n t  com­

p o n e n t s ,  some o f  w h ich  a r e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s ,  and o t h e r s  are.  

s o f t w a r e  c o m p o n e n t s .  A l l  t h e s e  c o m p o n e n t s  t o g e t h e r  p e r f o r m  t h e  

f u n c t i o n s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  The s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  

c o n s i s t  o f  a s e t  o f  p r o g r a m s  w h i c h  p e r f o r m  v a r i o u s  f u n c t i o n s  w h ich  

a l l o w  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  t o  be p a r t i a l l y  a u t o m a t e d .  Th e 

s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  r e l y  i n  t u r n  on t h e  t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  t o  

e n a b l e  t h e s e  p r o g r a m s  t o  e x e c u t e .

A d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  i s  u s u a l l y  b a s e d  on a u s e r - p r o g r a m m a b l e  

c o m p u t e r  s y s t e m .  Some d e v e l o p m < t r  f a c i l i t i e s  a r e  a b a s e d  on a 

n um ber  o f  u s e r  p r o g r a m m a b l e  c o m m u te r  s v s t e m s .

T he  c o m p u t e r  s v s t e m s  upon w h ich  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  v a r i ­

a n t s  o f  t h e  t y p i c a l  m i c r o - ,  m i n i -  o r  m a i n f r a m e  c o m p u t e r  s y s t e m s  

and  t h e r e f o r e  a r e  c o m p r i s e d  l a r p e l v  o f  t h "  same c o m p o n e n t s .
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T e r m i n o l o g y  o f  d e v e lo n m e n t  f a c i l i t i e s

T h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  s y s t e m s  i n c l u d e  a C e n t r a l  P r o c e s ­

s o r  U n i t , a P r i m a r y  S t o r a g e  S y s te m  ( M e m o r y ) , a S e c o n d a r y  S t o r a g e  

S y s t e m  ( D i s k s ) ,  a T e r t i a r y  S t o r a g e  S y s t e m  ( A r c h i v e s ) ,  a u s e r  i n ­

t e r f a c e  t e r m i n a l  ( u s u a l l y  w i t h  CRT and K e y b o a r d ) ,  a h a r d c o p y  u n i t  

( P r i n t e r )  and a n  i n t e r f a c e  to  t h e  s y s t e m  u n d e r  d e v e l o p m e n t .

T h e  u s e  o f  t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  i s  managed and f a c i l i t a t e d  by 

t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o f t w a r e  c o m p o n e n t  o f  a l l ,  t h e  h o s t  o p e r a t i n g  

s y s t e m .  T h e  o p e r a t i n g  s v s t e m  c o n t r o l s  t h e  a c c e s s  hv  t h e  u s e r s  t o  

t h e  o t h e r  s o f t w a r e  and h a r d w a r e  c o m p o n e n t s .  Tn s y s t e m s  w h e r e  

t h e r e  a r e  m u l t i p l e  u s e r s  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  a l l o w s  t h e  u s e  o f  

t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  s h a r e d  a m o n g s t  t h e m .  Th e o p e r a t i n g  s y s t e m  

i t s e l f  i s  made u p  o f  a number  o f  d i f f e r e n t  p r o g r a m s  and u t i l i t i e s ,  

i n c l i d i n g  p r o g r a m s  w h ic h  a l l o w s  a u s e r  t o  i n t e r f a c e  d i r e c t l y  t o  

t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  and r e q u e s t  t h e  u s e  o f  t h e  v a r i o u s  f a c i l i ­

t i e s  .

A " c a p a b i l i t y "  i s  t h e  p r o p e r t y  o f  a d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  w h ich  a l ­

lo w s  a c e r t a i n  d e v e l o p m e n t  method t o  be  u s e d .  D e v e lo p m e n t  f a c i l i ­

t i e s  p o s s e s s  t h e  c a p a b i l i t i e s  f o r  s u p p o r t i n g  a num ber  o f  d e v e l o p ­

men t  m e t h o d s .  An e x a m p le  o f  a c a p a b i l i t y  o f  a d e v e l o p m e n t  f a c i l i ­

t y  i s  t h r o u g h p u t .  A d e v e l o p m e n t  f a c i l i t v  w i t h  a l a r g e  t h r o u g h p u t  

c a n  p e r f o r m  an  i n t r i c a t e  s e t  o f  o p e r a t i o n s  i n  a s h o r t  t i m e .  T h i s  

m eans  t h a t  t h i s  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t v  c a n  s u p p o r t  t h e  u s e  o f  com­

p l i c a t e d  and c o m p r e h e n s i v e  m e t h o d s  w h ic h  i d e a l l v ,  w i l l  make t h e  

d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  e a s i e r  f o r  t h e  u s e r .

T he  c o m p o n e n t s  o f  a d e v e l o p m e n t  f l i t v  t h a t  d i r e c t l v  p e r f o r m  a 

f u n c t i o n  w h ic h  i s  r e q u i r e d  hv a p a r t i c u l a r  d e v e l o p m e n t  metho d a r e  

c a l l e d  t h e  " d e v e l o p m e n t  t o o l s " .  Manv f u n c t i o n s  a r e  n o t  d i r e c t l v  

r e q u i r e d  by a d e v e l o p m e n t  method h u t  a r e  n ee d ed  hy t h e  d e v e l o p m e n t  

t o o l s  o r  by t h e  d e v e l o p e r  so a s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  u s e  o f  t h e  d e ­

v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  T h e s e  f u n c t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  hy c o m p o n e n t s  

w h i c h  a r e  c o l l e c t i v e l y  t e rm e d  t h e  " d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t " .
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2 . 3  M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e i n s  d e v e l o p m e n t  m e th o d s  

T h e  m a j o r i t y  o f  m e t h o d s  em ployed  t o  d e v e l o p  s o f t w a r e  f o r  m i c r o p r o ­

c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e y  po 

t h r o u g h  t h e  f o l l o w i n g  s t a g e s  i n  t h e  1 1 f e - c v c l e  o f  t h e  s y s t e m .

START

SPFrTFTCAT TO V

TRANSLATION

CODING

OONCPPT TON

DESIGN

DISCDNT TNI'ATTON

INTEGRATION

VALIDATION

DEVEIDPMEOT

END

A l l  s y s t e m s  w i l l  t y p i c a l l y  go t h r o u g h  a l l  o f  t h e  a b o v e  s t a g e s  d u r ­

i n g  t h e i r  l i f e  c y c l e s  a l o n g  t h e  p a t h  shown on t h e  l e f t ,  b u t  some 

s t a g e s  o r  g r o u p s  o f  s t a g e s  w i l l  he r e p e a t e d  by t r a c i n g  s e c t i o n s  o f  

t h e  p a t h  a l o n g  t h e  r i g h t .  Th e s t a g e s  f rom S p e c i f i c a t i o n  t h r o u p h
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M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s v s t e m s  d e v e lo p m e n t  m e th o d s

t o  V a l i d a t i o n  a r e  c a l l e d  t h e  d e v e l o p m e n t  s t a p e s .  A d e s c r i p t i o n  o f  

e a c h  s t a p e  i n  t h e  l i f e - c v c l e  I s  >u ven  b e l o w :

2 . 3 . 1  Co n c e p t i o n

T h i s  i s  t h e  f i r s t  s t ap . e  i n  t h e  i i f e - c y c l e  o f  a s y s t e m  and i s  w h e r e  

t h e  s y s t e m  I s  f i r s t  t h o u g h t  o f  i n  t e r m s  o f  s a t i s f y i n g  a n  i d e n t i ­

f i e d  n e e d . T y p i c a l l y  a d e s i r a b i l i t y  s t u d y  i s  d o n e  a t  t h i s  s t a g e .

2 . 3 . 2  S p e c i f i c a t i o n

Th e f u n c t i o n s  t o  be p e r f o r m e d  by t h e  s y s t e m  a r e  e s t a b l i s h e d  i n  

t h i s  s t a g e , i d e a l l y  w i t h o u t  i m p l y i n g  . ny i m p l e m e n t a t i o n  m e t h o d . 

I n  p r a c t i c e  h o w e v e r ,  t h e  s y s t e m  h a s  t o  be s p e c i f i e d  i n  t e r m s  o f  

some o f  t h e  a s p e c t s  o f  t h e  I m p l e m e n t a t i o n .  A f e a s i b i l i t y  s t u d y  i s  

u s u a l l y  a l s o  p e r f o r m e d  a t  t h i s  s t a g e .

2 . 3 . 3  P e s l p n

In  t h e  d e s i g n  s t a g e ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  met hod  i s  d e v e l o p e d  and 

t h e  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n  u s e d  t o  d e r i v e  a d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  

w h ic h  d e s c r i b e s  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  p r o b l e m .  T h i s  

s p e c i f i c a t i o n  u s u a l l y  t a k e s  t h e  fo rm  o f  a nu mber  o f  d e s c r i p t i o n s  

o f  p r o g r a m  m o d u l e s  w h ic h  im p le m e n t  a l l  t h e  i d e n t i f i e d ,  s e p a r a b l e  

f u n c t i o n s  p e r f o r m e d  by t h e  s y s t e m .

2 . 3 . 4  C od in g

In  t h i s  s t a g e ,  t h e  p r o g r a m s  f o r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m  

a r e  f o r m a l l y  d ra wn up i n  a p ro g r am m in g  l a n g u a g e .

2 . 3 . 5  T r a n s l a t i o n

T h e  p r o g r a m s  w h ic h  h a v e  been  co d ed  a r e  now t r a n s l a t e d  i n t o  t h e  

c o d e  u s e d  by t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  T h i s  p r o c e s s  i s  n o r m a l l y  done  

a u t o m a t i c a l l y  by a t r a n s l a t o r  p r o g r a m ,  b u t  s o m e t i m e s  i t  h a s  t o  be 

d o n e  m a n u a l l y .
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M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e lo p m e n t  m e th o d s

2 . 3 . 6  I n t e g r a t i o n

The  v a r i o u s  c o d e  m o d u l e s  a r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  t o  form t h e  t o t a l  

s o f t w a r e  s y s t e m  d u r i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  s t a g e .

2 . 3 . 7  V a l i d a t i o n

The  o p e r a t i o n s  p e r f o r m e d  by t h e  p r o g r a m s  and t h e r e b y  t h e  f u n c t i o n s  

p e r f o r m e d  by t h e  s y s t e m  a r e  a n a l y s e d , v e r i f i e d  and t e s t e d  a t  t h i s  

s t a g e . F o r  s o f t w a r e ,  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s o l u t i o n  c a n n o t  be 

f o r m a l l y  d e v e l o p e d  o r  v e r i f i e d  by means  o f  e s t a b l i s h e d  t h e o r i e s , 

t h i s  t e n d s  t o  be  t h e  m o s t  t i m e  and e f f o r t  c o n s u m i n g  s t a g e  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t .

2 . 3 . B  O p e r a t i o n

T h i s  s t a g e  w i l l  t v p i c a l l y  l a s t  t h e  l o n g e s t  o f  a l l  t h e  s t a g e s , a s  

t h e  s v s t e m  i s  u s e d  and p r o d u c e s  t h e  r e q u i r e d  r e s u l t s .

2 . 3 . 9  R e v i s i o n

In  p r o g r a m m a b l e  s y s t e m s  i t  i s  o u i t e  common t h a t  a s v s t e m 1s f u n c ­

t i o n s  a r e  a l t e r e d  a f t e r  i t  h a s  become o p e r a t i o n a l , so  a s  t o  Im­

p r o v e  i t s  f u n c t i o n a l i t y .  T h i s  i s  p o s s i b l e  s i n c e  t h e  f u n c t i o n s  a r e  

l a r g e l y  p e r f o r m e d  by t h e  s o f t w a r e  and t h e r e f o r e , s h o u l d  be r e l a ­

t i v e l y  e a s y  t o  c h a n g e . R e v i s i o n  u s u a l l y  i m p l i e s  t h e  u n d e r t a k i n g  

o f  a l i m i t e d  d e v e l o p m e n t  c y c l e .

2 . 3 . 1 0  D i s c o n t i n u a t i o n

At t h i s  s t a g e  t h e  u s e  o f  t h e  s y s t e m  i s  t e r m i n a t e d  and I t  c e a s e s  t o  

e x i s t  a s  a  s y s t e m ,  e v e n  t h o u g h  some o f  i t s  s o f t w a r e  and h a r d w a r e

c o m p o n e n t s  may he u s e d  I n  o t h e r  s y s t e m s .
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2 . 4  M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e n -i d e v e l o p m e n t  t o o  1 s 

M a n u f a c t u r e r s  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  p r o v i d e  t o o l s  t o  s u p p o r t  

t h e  d e v e l o p m e n t  m e th o d s  w h i c h  t h e y  f e e l  a r e  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  

t h e  i n t e n d e d  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  m e t h o d s  u s u a l l y  d i f f e r  o n l y  i n  

v a r i o u s  d e t a i l s ,  and t h e  l a r g e  m a j o r i t y  o f  t h e  m e t h o d s  go t h r o u g h  

t h e  s t a g e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  T he  t o o l s  w h ich  a r e  

p r o v i d e d  t o  a i d  t h e  d e v e l o p e r  i n  p e r f o r m i n g  t h e  a c t i o n s  i n  t h e  

v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  c y c l e  a r e  t y p i c a l l y  t h e  same 

t o o l s  f o r  a l l  d e v e l o p m e n t  m e t h o d s . T he  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d e v e l ­

op m en t  m e t h o d s  a r e  d i r e c t l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  t o o l s  t h a t  a r e  u s ed  I n  a c e r t a i n  s t a p e  o f  t h e  d e v e l ­

opment  r a t h e r  t h a n  what  t o o l s  a r e  p r o v i d e d .

T h e  a p p r o a c h e s  t o  t h e  p r o v i s i o n  o f  t o o l s  bv v a r i o u s  d e v e l o p m e n t  

f a c i l i t y  m a n u f a c t u r e r s  a r e  o u t l i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  n u b l i c a t i o n s . 

C o n i n g s  ( 1 9 8 2 )  d e s c r i b e s  I n t e l ' s  a p p r o a c h  w h ich  i s  c h a r a c t e r i s e d  

by t h e  p r o v i s i o n  o f  i n t e g r a t e d  h a r d w a r e  and s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  

s u p p o r t  t o o l s . M o t o r o l a ' s  p o l i c y  f o r  p r o v i s i o n  o f  t o o l s ,  as  d e s ­

c r i b e d  by K i s t e r  ( 1 9 8 2 )  i s  p i t c h e d  a t  a h i g h e r  l e v e l  o f  s u p p o r t  

o r i e n t e d  t o w a r d s  d e v e l o p e r s  who a r e  u s i n g  b o a r d - l e v e l  n o d u l e s . 

Lee  ( 1 9 8 2 a )  p u t s  f o r w a r d s  H e w l e t t - P a c k a r d ' s  s t r a t e g y  w h ich  i s  

s t r o n g l y  o r i e n t e d  t o w a r d s  p r o v i d i n g  a c a p a b l e  u s e r  i n t e r f a c e  f o r  

t h e  d e v e l o p m e n t  t o o l s  w h i l s t  a l s o  o p t i m i s i n g  d e v e l o p m e n t  t h r o u g h ­

p u t  .

The f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  s u m m a r i s e  t h e  t o o l s  t h a t  a r e  t v p i c a l l v  

p r o v i d e d  t o  a i d  t h e  d e v e l o p e r  a t  e a c h  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  s t a g e s  i n  

t h e  * i f e - c y c l e .

2 . 4 . 1  S p e c i f i c a t i o n

S p e c i f i c a t i o n  t o o l s  a r e  n o t  b e i n g  u s e d  bv m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  

s y s t e m s  d e v e l o p e r s  t o  any s i g n i f i c a n t  e x t e n t , a l t h o u g h  i t  i s  t h e  

a u t h o r ' s  o p i n i o n  t h a t  i n  t h e  f u t u r e ,  n s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e s e  

s y s t e m s  i n c r e a s e s ,  t h e  u s e  o f  s p e c i f i c a t i o n  t o o l s  b o r r o w ed  f rom 

o t h e r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  v i i i  u n d o u b t e d l y  become common.
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A M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t ems d e v e l o p m e n t  t o o l s  

M a n u f a c t u r e r s  of  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  p r o v i d e  t o o l s  t o  s u p p o r t  

r ne d e v e l o p m e n t  m e t h o d s  w h ich  t h e y  f e e l  a r c  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  

t h e  i n t e n d e d  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  m e t h o d s  u s u a l l y  d i f f e r  o n i y  i n  

v a r i o u s  d e t a i l s ,  and t h e  l a r g e  m a j o r i t y  o f  t h e  m e t h o d s  go t h r o u g h  

t h e  s t a g e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  T h e  t o o l s  w h ic h  a r e  

p r o v i d e d  t o  a i d  t h e  d e v e l o p e r  i n  p e r f o r m i n g  t h e  a c t i o n s  i n  t h e

v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  c y c l e  a r e  t y p i c a l l y  t h e  same

t o o l s  f o r  a l l  d e v e l o p m e n t  m e t h o d s . Th e d i f f e r e n c e s  In  t h e  d e v e l ­

opment  m e t h o d s  a r e  d i r e c t l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  t o o l s  t h a t  a r e  u s e d  i n  a c e r t a i n  s t a g e  o f  t h e  d e v e l ­

opment  r a t h e r  t h a n  what  t o o l s  a r e  p r o v i d e d .

nt 'e a p p r o a c h e s  t o  t h e  p r o v i s i o n  o f  t o o l s  bv v a r i o u s  d e v e l o p m e n t  

’■ a c i l i t v  m a n u f a c t u r e r s  a r e  o u t l i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p u b l i c a t i o n s .  

C o n i n g s  (1 9 8 2 )  d e s c r i b e s  I n t e l ’ s a p p r o a c h  w h ich  i s  c h a r a c t e r i s e d  

bv t h e  p r o v i s i o n  o f  i n t e g r a t e d  h a r d w a r e  and s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  

s u p p o r t  t o o l s . M o t o r o l a ' s  p o l i c v  f o r  p r o v i s i o n  o f  t o o l s ,  a s  d e s ­

c r i b e d  bv U l s t e r  ( 1 9 8 2 )  I s  p i t c h e d  a t  a h i g h e r  l e v e l  o f  s u p p o r t  

o r i e n t e d  t o w a r d s  d e v e l o p e r s  who a r e  u s i n g  b o a r d - l e v e l  m o d u l e s . 

Lee ( 19 82a)  p u t s  f o r w a r d s  H e w l e t t - P a c k a r d ' s  s t r a t e g y  w h ic h  i s  

s t r o n g l y  o r i e n t e d  t o w a r d s  p r o v i d i n g  a c a p a b l e  u s e r  i n t e r f a c e  f o r  

r n e  d e v e l o p m e n t  t o o l s  w h i l s t  a l s o  o p t i m i s i n g  d e v e l o p m e n t  t h r o u g h ­

p u t  .

t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  s u m m a r i s e  t h e  t o o l s  t h a t  a r e  t v p i c a l l v  

p r o v i d e d  t o  a i d  t h e  d e v e l o p e r  a t  e a ch  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  s t a g e s  i n  

t h e  l i f e - c y c l e .

. 4 . :  S p e d  f  i c a t i o n

p e c i  f 1 c a t  i o n  t o o l s  a r e  not  b e i n g  u s ed  bv m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  

s y s t e m s  d e v e l o p e r s  t o  an v  s i g n i f i c a n t  e x t e n t , a l t h o u g h  i t  i s  t h e  

a u t h o r ' s  o p i n i o n  t h a t  i n  ^he f u t u r e , a s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e s e  

■ v s f  ems i n c r e a s e s ,  t h e  u s e  o f  s p e c i f i c a t i o n  t o o l s  b o r r o w ed  f rom

' i C h e r  l e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  w i l l  u n d o u b t e d ! v  become common.
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2 . 4 . 2  D e s i g n

I n  t h e  d e s i g n  p h a s e , t h e  s o l u t i o n  i s  I m p l e m e n t e d  bv I d e n t i f y i n g  

t h e  p o r t i o n s  t h a t  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  d e s i g n e d  and i m p le m e n t e d  in  

o t h e r  p r e v i o u s l y  d e v e l o p e d  s y s t e m s . E f f o r t  i s  t h e n  c o n c e n t r a t e d  

on  t h e  p o r t i o n s  w h ic h  s t i l l  h a v e  t o  be d e s i g n e d  and on a d a o t i n v  

t h e  p r e v i o u s l y  d e s i g n e d  p o r t i o n s  t o  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n . 

P o r t i o n s  w h i c h  a r e  a l r e a d v  d e s i g n e d  u s u a l l v  p e r f o r m  commonlv r e ­

q u i r e d  f u n c t i o n s  and a r e  a l s o  o b t a i n a b l e  f rom o u t s i d e  s o u r c e s . *

go od  e x a m p l e  o f  t h i s  i s  t h e  us* o f  a m u l t i - t a s k i n g  t a r g e t  e x e c u ­

t i v e ,  w h i c h  a l l o w s  a num ber  o f  p r o g r a m s  i n  t h e  t a r g e t  t o  e x e c u t e  

a p p a r e n t l y  c o n c u r r e n t l y .  To  u s e  t h i s  e x e c u t i v e  i n  an v  d e s i g n ,  i t  

m u s t  be p r o v i d e d  t o g e t h e r  w i t h  t o o l s  w h icn  w i l l  a l l o w  i t  t o  he 

c o n f i g u r e d .

2 . 4 . 3  C o d in g

T h e  c o d i n g  o f  p r o g r a m s  i s  d o n e  i n  a  l a n g u a g e  s u i t a b l e  f o r  t h e  a p ­

p l i c a t i o n .  T h i s  c a n  e i t h e r  be a  h i g h  l e v e l  l a n g u a g e  o r  a s s e m b l y  

l a n g u a g e . T h e  t y p e s  o f  l a n g u a g e s  w h ich  a r e  s u i t a b l e  f o r  v a r i o u s  

a p p l i c a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .

2 . 4 . 4  T r a n s l a t i o n

To  p e r f o r m  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  p r o g r a m s , a c o m p i l e r  f o r  t h e

l a n g u a g e  u s e d  i n  t h e  c o d i n g  o r  an  a s s e m b l e r  "mist bp p r o v i d e d .

2 . 4 . 5  I n t e g r a t i o n

T h e  v a r i o u s  p ro g r a m  m o d u le s  a r e  i n t e g r a t e d  e i t h e r  manual  1v , o r  a u ­

t o m a t i c a l l y  by t o o l s  s u c h  a s  l i n k e r s .  The c a p a b i l i t i e s  o f  t h e

l i n k e r  w i l l  d e t e r m i n e  wh at  s t r u c t u r e s  c a n  be u s e d  t o  s u p p o r t  

s o f t w a r e  m o d u l a r i t y  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .

2 . 4 . 6  V a l i d a t i o n

V a l i d a t i o n  i n  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  i n v o l v e s  t h e  c o n t r o l l e d  

an d  m o n i t o r e d  e x e c u t i o n  o f  t h e  d e v e l o p e d  p r o g r a m s . T h e r e  a r e  v e r v  

f e w  v a l i d a t i o n  m e t h o d s  w h ic h  do em p lo v  exe  . i t i o n  of  t h e  p r o g r a m s  

t o  be v a l i d a t e d . V a l i d a t i o n  m e th o d s  f a l l  i n t o  two c l a s s e s  which
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a r e  d l s t t n e u i h e d  by  t h e  m e th o d  u s e d  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  p r o ­

g r a m s :

-  S i m u l a t i o n :  I n  w h ich  t h e  I n s t r u c t i o n s  I n  t h e  p r o p r a m  u n d e r

d e v e l o p m e n t  a r e  i n t e r p r e t e d  hy a p r o c e s s o r  d i f f e r e n t  t o  t h e

t a r g e t  p r o c e s s o r ,  w i t h  t h e  a i d  o f  a s i m u l a t i o n  p r o g r a m .  T h i s  

i m p l i e s  t h a t  t h e  v a l i d a t i o n  t o o l  c a n  e a s i l y  p r o v i d e  e x t e n s i v e  

c o n t r o l  and m o n i t o r i n g  c a p a b i l i t i e s  b e c a u s e  i t  e x e c u t e s  i n  an  

a r t i f i c i a l l y  c r e a t e d  an d  t h e r e f o r e  m ore  c o n t r o l l a b l e  and ob ­

s e r v a b l e  e n v i r o n m e n t .

-  E m u l a t i o n :  i n  w h ich  t h e  i n s t r u c t i o n s  i n  t h e  p r o g r a m  u n d e r

d e v e l o p m e n t  a r e  i n t e r p r e t e d  by t h e  t a r g e t  p r o c e s s o r  and 

p r e f e r a b l y  i n  t h e  t a r g e t  h a r d w a r e .  T h i s  I m p l i e s  t h a t  t h e  e x ­

e c u t i o n  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  p r o g r a m  u n d e r  d e v e l o n m e n t  i s  v i r ­

t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  t a r g e t  e n v i r o n m e n t .  Th e  e x e c u t i o n  i s  

m o n i t o r e d  and o b s e r v e d  hv t h e  a d d i t i o n  o f  s o f t w a r e  and 

h a r d w a r e  compon t o  t h e  t a r g e t  s v s t e m  o r  a t a r g e t  p r o c e s ­

s o r .  T h e s e  c , n e n t s  a r e  i d e a l I v  i n c l u d e d  i n  a m an n er  w h ic h  

makes  t h e i r  u s e  v i r t u a l l y  t r a n s p a r e n t  t o  t h e  p ro g r a m  u n d e r

e x e c u t i o n .

V a l i d a t i o n  t o o l s  a r e  t h u s  e i t h e r  s i m u l a t o r s  o r  e m u l a t o r s . A m or e  

c o m p r e h e n s i v e  d e s c r i p t i o n  o f  v a l i d a t i o n  m e t h o d s  ( s o m e t i m e s  c a l l e d  

d e b u g g i n g  m e t h o d s )  and  t o o l s  u s e d  i n  t h e  p r o c e s s  i s  g i v e n  i n  t h e  

c h a p t e r  w h i c h  d e v e l o p s  t h e  u p g r a d i n g  p o l i c y .
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2 . 5  M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t s  

T h e  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  I s  i t s e l f  p r o v i d e d  t o  s u p p o r t  t h e  u s e  

o f  t h e  d e v e l o p m e n t  t o o l s  a t  a l l  o f  t h e  s t a g e s  1n t h e  1 1 f e - c y c l e  o f  

t h e  s y s t e m . Th e e m p h a s i s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i ­

t i e s  i n  g e n e r a l  r e v o l v e s  a r o u n d  t h e  p r o v i s i o n  o f  a c o m p r e h e n s i v e  

d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t . H e w l e t t - P a c k a r d ' s  Lee ( 1 9 8 2 )  s t r e s s e s  

t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  m u s t  p r o v i d e  e f f e c t i v e  f a c i l i t i e s  

f o r  p e r f o r m i n g  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n s :

1 .  T h e  m a n i p u l a t i o n  and s t o r a g e  o f  i n f o r m a t i o n

2 .  T h e  s u p p o r t  f o r  m o d u l a r  p ro g r am m in g

3 .  T he  c o d i n g  o f  p r o g r a m s  i n  l a n g u a g e s  a p p r o o i a t e  t o  t h e  a p ­

p l i c a t i o n .

T h i s  t r e n d  i s  e v e n  more  o b v i o u s  I n  a d e s c r i p t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  

f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  by T e x a s  I n s t r u m e n t s  a s  g i v e n  hv ” r l s t o w ,  V i n ­

s o n  and Woolen (1*582) .  T h i s  d e s c r i p t i o n  s t r e s s e s  t h e  n ee d  f o r  

g e n e r a l i t y  and f l e x i b i l i t y  w h i c h  m us t  i n h e r e n t  I n  t h e  u s e r  I n t e r ­

f a c e  , and t h e  i m p o r t a n c e  o f  s u p p o r t  f o r  d e v e l o p i n g  a p l l i c a t i o n s  

w h i c h  e m p lo y  c o n c u r r e n t  p r o g r a m m i n g .  T he  r e a s o n  f o r  t h i s  t r e n d

w i l l  be d i s c u s s e d  a f t e r  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  d e v e l o p m e n t  c a p a b i l i ­

t i e s  a r e  o u t l i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  when t h e  e x p a n s i o n  

p o l i c y  f o r  t h e  dej  a r t m e n t ' s f a c i l i t i e s  i s  d e v e l o p e d .
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T h e  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  i s  p r o v i d e d  by t h e  c o m p o n e n t s  w h ich  

s u p p o r t  t h e  u s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  t o o l s  i . e .

-  t h e  s o f t w a r e  c o m n o n e n t s  w h ich  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  u s e r .

-  t h e  o p e r a t i n g  s v s t e m  and i t s  u t i l i t i e s .

-  t h e  u n d e r l y i n g  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  w h i c h  a l l o w  t h e  e x e c u t i o n  

o f  a l l  t h e  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s .

2 . 5 . 1  U s e r  i n t e r f a c e

T h i s  i s  t h e  m os t  i m p o r t a n t  co m p o n en t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n ­

ment  b e c a u s e  i t  i s  t h e  o n l y  p a r t  w i t h  w h i c h  t h e  u s e r  c o n e s  d i r e c t ­

l y  i n t o  c o n t a c t . The u s e r  i n t e r f a c e  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  a c c e s s  t h e  

d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  and t h e r e b y  e m p l o y  i t s  c a p a b i l i t i e s .  The 

u s e r  i n t e r f a c e  i s  t h e r e f o r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  a f f e c t i n g  

t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  u s e r s . T h e  d e s i g n  o f  a u s e r  i n t e r f a c e  i s  

c h a r a c t e r i s e d  by a t h r e e - w a y  t r a d e o f f  b e t w e e n  f r i e n d l i n e s s , f u n c ­

t i o n a l i t y  and s i m p l i c i t y  o f  i m p l e m e n t a t i o n . I t  i s  a g e n e r a l  r u l e ,  

t h a t  g i v e n  a c e r t a i n  c o m p l e x i t y  o f  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h e  more f l e x i ­

b l e  and p o w e r f u l  t h e  c a p a b i l i t i e s  p r o v i d e d  bv a u s e r  i n t e r f a c e , 

t h e  more  u n f r i e n d l y  i t  i s .

R u c t i o n s  w h ic h  a r e  p e r f o r m e d  bv t h e  u s e r  I n t e r f a c e  i n c l u d e  t h e  i n ­

t e r p r e t a t i o n  o f  u s e r  commands, t h e  g u i d i n g  o f  t h e  u s e r  i n  f o r m u ­

l a t i n g  t h e s e  commands,  t h e  a u t o m a t i c  e x e c u t i o n  of  u s e r  d e f i n a b l e  

s e q u e n c e s  o f  commands and t h e  p r o v i s i o n  o f  c a p a b i l i t i e s  f o r  d e v e l ­

o p i n g  u s e r  d e f i n e d  commands.
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M i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e lo p m e n t  e n v i r o n m e n t s

2 . 5 . 2  H o s t  O p e r a t i n g  S y s te m  and U t i l i t i e s

T h e s e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  a r e  t h e  o n e s  w h ic h  l a y  t h e  

f o u n d a t i o n s  f o r  t h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  

a n d  t h e r e f o r e  c o n t r i b u t e  t o  i t s  u s a b i l i t y  and e x p a n d a b i l i t y .

T h e  most  i m p o r t a n t  f u n c t i o n  p e r f o r m e d  hv t h e  O p e r a t i n g  S y s te m  i s  

r e s o u r c e  managemen t  and t h e  most  i m p o r t a n t  r e s o u r c e  i n  an v  s v s t e m  

i s  s e c o n d a r y  s t o r a g e  b e c a u s e  t h i s  i s  w h e re  m o s t  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  

i s  k e p t . T h e r e f o r e  f i l e  management  i s  t h e  s i n g l e  m o s t  i m p o r t a n t  

f u n c t i o n  p e r f o r m e d  by t h e  O p e r a t i n g  s y s t e m  c o m p o n e n t s . Th e c a p a ­

b i l i t i e s  p r o v i d e d  by t h e  f i l e  m anagemen t  s y s t e m  fo rm  t h e  m a j o r  

t o u c h s t o n e  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  h o s t  o p e a r a t i n g  

s y s t e m  and i t s  u t i l i t i e s .  F u n c t i o n s  w h ich  a r e  p e r f o r m e d  by t h e  

f i l e  management  s y s t e m  i n c l u d e  f i l e  o r g a n i s a t i o n  and a c c e s s  c o n ­

t r o l ,  f i l e  a r c h i v a l  and b a c k u p ,  and f i l e  s t r u c t u r e  and c o n t e n t  ma­

i n t e n a n c e  .

O t h e r  f u n c t i o n s  p e r f o r m e d  by t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  i n c l u d e  e x e c u ­

t i o n  c o n t r o l , d e v i c e  h a n d l i n g , f a c i l i t y  a c c e s s  c o n t r o l , r e s o u r c e  

s h a r i n g , d e v i c e  m a i n t e n a n c e  and t h e  p r o v i s i o n  o f  h i g h - l e v e l  I / O  

o p e r a t i o n s .

2 . 5 . 1  H a rd w a r e  c o m p o n e n t s

As p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d , t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  o f  a d e v e l o p m e n t  

h o s t  form a t y p i c a l  u s e r - p r o g r a m m a b l e  c o m p u t e r  s v s t e m  w i t h  t h e  

a d d e d  i n t e r f a c e s  f o r  c o n n e c t i o n  t o  t h e  t a r g e t  s y s t e m s .  Th e f u n c ­

t i o n a l i t y  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  w i l l  d e t e r m i n e  i m p o r t a n t  c a p a b i l i ­

t i e s  s u ch  a s  t h r o u g h p u t ,  m u l t i - u s e r  a c c e s s  and q u a n t i t y  o f  p r i m a r y  

a n d  s e c o n d a r y  s t o r a g e .

T h e s e  c o m p o n e n t s  w i l l  a l l o w  t h e  o p e r a t i n g  s v s t e m ,  u t i l i t i e s  and 

d e v e l o p m e n t  t o o l s  t o  e x e c u t e  and t h e r e f o r e  p e r f o r m  t h e i r  f u n c t i o n .



DEVELOPMENT FACILITIES TOR MICROPROCESSOR-BASED SYSTEMS PACE 2 -1 5

2 . 6  C o n c l u s i o n

T h e  m a l o r l t v  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  and t h e  d e v e l o p m e n t  m e t h o d s  

t h a t  t h e v  s u p p o r t  c a n  he d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  a d e v e l o p m e n t  p r o ­

c e s s  w h ic h  i s  made u p  o f  a number  o f  d i s t i n c t  s t a g e s . D e v e l o p m e n t  

t o o l s  a r e  p r o v i d e d  t o  a i d  i n  p e r f o r m i n g  t h e  a c t i o n s  r e q u i r e d  bv 

e a c h  o f  t h e s e  s t a g e s . T he  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  i s  p r o v i d e d  t o  

s u p p o r t  t h e  u s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  t o o l s  by a l l o w i n g  t h e s e  t o  i n ­

t e r a c t  a m o n g s t  t h e m s e l v e s , and w i t h  t h e  u s e r .



CHAPTER 3

REQUIREMENTS FOR DEVELOPMENT FACILITIES

T h i s  c h a p t e r  l a v s  dowr t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  a d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  

w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  o f  

t h e  U n i v e r s i t y  o f  t h e  W i t w a t e r s r a n d .

I n  o r d e r  t o  make t h e s e  r e q u i r e m e n t s  m or e  u n d e r s t a n d a b l e  I t  i s  n e ­

c e s s a r y  t o  d e f i n e  a model  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s .  T h i s  w i l l  

a l l o w  t h e  r e q u i r e m e n t s  t o  be e v a l u a t e d  i n  s e p a r a t e  c l a s s e s  b e f o r e  

o b t a i n i n g  t h e  o v e r a l l  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .
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3 . 1  D ev e lo p m en t  Model

A model  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  c a n  be c o n c e i v e d  by f i r s t  c o n ­

s i d e r i n g  t h e  b a s i c  c o m p o n e n t s  w h ich  i n t e r a c t  w i t h i n  t h e  d e v e l o p ­

m en t  p r o c e s s . T h e s e  a r e :

-  t h e  u s e r .

-  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y .

-  t h e  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  t a r g e t  s y s t e m  w h i c h  t h e  u s e r  w i l l  

e m p l o y  t o  p e r f o r m  t h e  r e q u i r e d  t a s k .

T h e i r  i n t e r a c t i o n  i s  a s  shown b e lo w :

TARGETUSER DEVELOPMENT
FACILITY

T h e  u s e r  i s  g u i d e  1 d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  hv t h e  f e e d b a c k  w h ich  he  

r e c e i v e s  f rom t h e  t a r g e t , v i a  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  Rv 

l o o k i n g  more  c l o s e l v  a t  t h i s  f e e d b a c k , o n e  c a n  i n t r o d u c e  i n t o  t h e  

model  t h e  f o l l o w i n g  c o n c e p t i o n s :

-  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p r o j e c t  u n d e r t a k e n  hv t h e  u s e r .

-  t h e  s o l u t i o n  w h ic h  i s  a t t a i n a b l e  a t  an y  o n e  t i m e .

-  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  by t h e  u s e r .
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D e v e lo p m e n t  Model

T h e  l a t t e r  c a n  be s e e n  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e n u i  r e m e n t s  

and t h e  s o l u t i o n .  T h i s  c a n  he show a s :

REOUIREMENTS

PFVFTOPMF»rr
FACILITY

W i t h  t h i s  f r a m e w o r k  i n  mind t h e  r e q u i r e m e n t s  c a n  now be o b t a i n e d  

by f i r s t l y  e x a m i n i n g  t h o s e  r e q u i r e m e n t s  w h ich  a r e  d e t e r m i n e d  o u t ­

s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  T h e s e  a r e :

-  t h e  u s e r ' s  p r o j e c t  r e q u i r e m e n t s .

-  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  u s e r s .

-  t h e  t a r g e t s  w h ich  t h e v  w i l l  f»mplov and wha t  f o r m s  t h e i r  s o l u ­

t i o n s  w i l l  t a k e .

W i th  t h i s  i n f o r m a t i o n  one c a n  now c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m s  t h a t  t h e  

u s e r s  w i l l  e n c o u n t e r  and t h i s  w i l l  t h e n  a l l o w  one t o  c o n c l u d e  what  

t n e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e .
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3 . 2  U s e r ' s  P r o j e c t  P e n n l r e r e n t s

T h e s e  c a n  b e s t  be r e v i e w e d  b v  s t a t l n p  t h e  c l a s s e s  o f  p r o j e c t s  t h a t  

u s e r s  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t  p e n e r a l l v  u n d e r t a k e . T h e s e  m a y  b e  

s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s :

-  U n d e r g r a d u a t e  c o u r s e  p r o j e c t s  w h i c h  t y p i c a l l y  e n t a i l  t a k i n g  

g e n e r a l  p r i n c i p l e s  a s  c o v e r e d  i n  l e c t u r e s  and a p p l y i n g  t h e n  

t o  s i m p l e  p r o j e c t s  w h i c h  w i l l  e n f o r c e  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  

t h e s e  p r i n c i p l e s .  T h e s e  p r o j e c t s  a r e  u n d e r t a k e n  on a 

p a r t - t i m e  b a s i s  d u r i n g  t h e  t e r m  and t h e y  r e q u i r e  t h e  e q u i v a ­

l e n t  o f  one t o  two weeks  o f  c o n t i n u o u s  w o r k .

-  P r o j e c t s  u n d e r t a k e n  bv f i n a l  v e a r  s t u d e n t s  a s  t h e i r  m a j o r  

p r o j e c t . T he  s t u d e n t s  a c q u i r e  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  

f i e l d  t h e y  a r e  w o r k i n g  i n ,  and t h e v  a p p l y  t h i s  t o  a s o e c i f i c  

t a s k  so  a s  t o  become p r o f i c i e n t  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  wh at  

t h e y  h a v e  l e a r n e d . T h e s e  p r o j e c t s  c a n  be o f  c o n s i d e r a b l e  

c o m p l e x i t y  and t h e v  r e q u i r e  t h e  e q u i v a l e n t  o f  s i x  t o  n i n e  

weeks  o f  c o n t i n u o u s  w o r k .

-  P o s t g r a d u a t e  p r o j e c t s  i n  f u l f i l m e n t  o r  p a r t i a l  f u l f i l m e n t  o f  

h i g h e r  d e g r e e s . T h e  p r o j e c t s  i n  t h i s  c a t e g o r y  r a n g e  o v e r  a 

wide  s p e c t r u m  o f  c o m p l e x i t y  and a p p l i c a t i o n s .  The  m a n n e r  i n  

w h ich  t h e s e  p r o j e c t s  a r e  t a c k l e d  i s  p r o b a b l y  more  s i m i l a r  t o  

t h e  a p p r o a c h  u s e d  i n  a n  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t  t h a n  t h e  p r e ­

v i o u s l y  d e s c r i b e d  p r o j e c t s . T h i s  i s  a p p l i c a b l e  e v e n  t h o u g h  

some p o s t g r a d u a t e  p r o j e c t s  t e n d  t o  be l e s s

p r o d u c t  i o n - o r i e n t e d  t h e n  i n d u s t r i a l  p r o j e c t s .  T h e s e  p r o j e c t s  

a r e  n o r m a l l y  t a c k l e d  on a f u l l - t i m e  b a s i s  r e q u i r i n g  f o u r  t o  

t w e l v e  m o n th s  o f  c o n t i n u o u s  w o r k .



REQUIREMENTS FOR DEVELOPMENT FACILITIES
U s e r ' s  P r o j e c t  R e q u i r e m e n ts

PACE 3 -5

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  u s e r s  h a v e  w i d e l y  d i f f e r e n t  r e q u i r e m e n t s  i n  

t e r m s  o f  t h e  t y p e s  o f  p r o j e c t s  w h ic h  t h e y  u n d e r t a k e . Most  p r o ­

j e c t s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  by h a v i n g  s t r i c t  t i m e  d e a d l i n e s  w h ic h  a r e  

s a t i s f i a b l e  b e c a u s e  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o j e c t s  i s  l i m i t e d  by t h e
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1. 3 C h a r a c t . b r  J s t i e s  of  u s e r s

In a way s i m i l a r  t o  t h e  t y p e s  o f  p r o j e c t s  u n d e r t a k e n ,  u s e r s  p r o ­

j e c t s  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t  f a l l  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s :

-  U n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s  -  t h e s e  s t u d e n t s  h a v e  no s p e c i f i c  

k n o w l e d g e  o r  e x p e r i e n c e  t h a t  t h e v  c a n  a n p l v  t o  t h e  u s a g e  o f  

t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  Th e v  u s u a l I v  h a v e  o n l y  a k n o w l ­

e d g e  o f  t h e  p r i n c i p l e s  b e h i n d  i t s  u s r g e . T h e v  w i l l  n o r m a l l y  

be e n c o u n t e r i n g  t h e  f a c i l i t i e s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  and a r e  

l o o k i n g  f o r  t h e  s h o r t e s t  and s i m p l e s t  s o l u t i o n  t o  t h e i r  p r o b ­

lems .

-  F i n a l  y e a r  s t u d e n t s  -  T h e s e  s t u d e n t s  a r e  u s u a l l y  no more a d ­

v a n c e d  t h a n  t h e  o t h e r  u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s , b u t  when t a c k ­

l i n g  t h e i r  f i n a l  y e a r  p r o j e c t s  t h e y  w i l l  d e d i c a t e  t i m e  t o  

t r a i n  t h e m s e l v e s  i n  t h e  u s e  o f  t h e  f a c i l i t i e s  w h ich  t h e i r  s u ­

p e r v i s o r s  i n d i c a t e  s h o u l d  be u s e d .  T h ey  mav h av e  met  t h e  f a -  

•i 1 i t i e s  b e f o r e h e n d  ar . j  w i l l  n o rm a l  l v  make o m p r e h e n s i v e  u s e  

of  them b u t  w i l l  o n l y  em plov them t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m s  w hich  

t h e v  r e c o g n i s e .

- P o s t g r a d u a t e  s t u d e n t s  -  t h e s e  p e o p l e  h av e  wide  1v d i f f e r i n g  

p r e v i o u s  e x p e r i e n c e s  and w i l l  u s u a l l v  he a b l e  t o  d e d i c a t e  

en o u g h  t i m e  t o  l e a r n i n g  t h e  u s e  and a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a v a i l ­

a b l e  f a c i l i t i e s  t o  become e x p e r t s .  T h ev  w i l l  n o r m a l l v  h a v e

e n c o u n t e r e d  t h e  f a c i l i t i e s  p r e v i o u s l y  and w i l l  u s u a l l v  t r v  t o  

u s e  them t o  t h e  l i m i t s  o f  t m r a p a h i 1 i t i e s .

The v a r i e t y  of u s e r s  who w i l l  r e q u i r e  a c c e s s  t o  t h e  f a c i l i t i e s  i s  

t o o  l a r g e  t o  t a i l o r  t h e  sys t em to an v  s i n g l e  c l a s s .  To a c c e l e r a t e  

t h e  i n i t i a l  l e a r n i n g  r a t e  of  t h e  new u s e r s , f r i e n d l i n e s s  and a p -  

p r o a c h a b i 1i t v  a n  n e c e s s a r y  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  f a ­

c i l i t i e s .
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3 . A T a r g e t  S v s t e w

The  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t a r g e t  s v s  t e r  r e m i l r e n e n t s  w i l l  hp ex ­

a m in e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g s  o f  c o m p l e x ! t v  and a r c h i t e c t u r e .

3 . 4 . 1  C o m p l e x i t y

T h e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  t a r g e t  s v s t e m s  c a r  he s e p a r a t e d  i n t o  rh e  

f o l l o w i n g  l e v e l s :

-  Ch ip  L e v e l  d e s i g n s  w h ich  a r e  c o n f i g u r e d  from t h e  s e p a r a t e  I n ­

t e g r a t e d  C i r c u i t  ' • o o n e n t s  f o r  c u s t o m  a p p l i c a t i o n s .

-  Board  Le- ' 1  d e s i g n s  w h ich  a r e  c o n f i g u r e d  l a .  e l y  f rom s t a n ­

d a r d  bo j t o  I m p le m e n t  a c o n v e n t i o n a l  s y s t e m .

-  Module  L e v e l  d e s i g n s  w hi ch  a r e  composed of  m o d u l e s  made up of  

s t a n d a r d  h o a r d s .  T h e s e  a r e  us.ed t o  im p le m e n t  m u l t i p r o c e s s o r  

s y s t e m s .

-  Svutem l e v e l  d e s i g n s  w hi ch  a r e  h u t  1f f rom s t a n d a r d  c o m p u t e r  

s y s t e m s  and u s e d  t o  im p le m e n t  d i s t i h u t e d  m u l t i c o m p u t e r  sys­

tems  .

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  p r o v i s i o n  must  be made f o r  s u p p o r t i n g  t h e  f u l l  

r a n g e  o f  c o m p l e x i t y  w i t h  f a c i l i t i e s  o f  t h e  a p p r o p i a t e  l e v e l . The 

f a c i l i t i e s  s h o u l d  s u p p o r t  e a c h  l e v e l  a s  c o m p l e t e l y  and 

c o s t - e f f e c t i v e l y  a s  p o s s i b l e .
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3 . 4 . 2  A r c h i t e c t u r e

T h e  p r o c e s s o r  a r c h i t e c t u r e s  w h ich  s h o u l d  be s u p p o r t e d  w i l l  be 

c l a s s i f i e d  a s  f o l l o w s :

-  S eco n d  g e n e r a t i o n  o r  8 - b l t  m i c r o p r o c e s s o r s ,  s p e c i f i c a l l y  

t h o s e  t o  w h i c h  t h e  d e p a r t m e n t  d e c i d e d  t o  commit I t s e l f ,  b e i n g  

t h e  I n t e l  8 0 8 0  and 8 0 8 5  and t h e  Z i l o g  Z 80 .

-  T h i r d  g e n e r a t i o n  o r  1 6 - b i t  p r o c e s s o r s ,  s p e c i f i c a l l y  t h e  I n t e l  

8 0 8 6 .

T h e  c h o i c e  o f  w h i c h  p r o c e s s o r s  t o  s u p p o r t  was d e l i b e r a t e l y  k e p t  a s  

s m a l l  a s  p o s s i b l e  so  a s  t o  f a v o u r  t h e  a u a l l t v  r a t h e r  t h a n  t h e  v a r ­

i e t y  i f  s u p p o r t ,  ffone t h e  l e s s ,  when c o n s i d e r i n g  t h e  l a r g e  r a n g e  

o f  c o m p l e x i t i e s  o f  t a r g e t  s v s t e m s  w h i c h  must  be s u p p o r t e d ,  and 

a l s o  b e a r i n g  i n  mind t h a t  room s h o u l d  he  l e f t  open  f o r  e a s v  f u t u r e  

e x p a n s i o n  o f  new a r c h i t e c t u r e  s u p p o r t ,  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  f l e x i ­

b i l i t y  and  u n i v e r s a l i t y  o f  t h e  f a c i l i e s  i s  e v i d e n t .
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3 . 5  U s e r ' s  P r o j e c t  S o l u t i o n

I n  t h i s  s e c t i o n  an  r e v i e w  i s  R i v e n  i n t o  t h e  form t a k e n  by t h e  

u s e r ' s  p r o j e c t  s o l u t i o n s . T h ey  may be c l a s s i f i e d  i n t o  t h o s e  em­

p l o y i n g  a h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  f o r  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n  and t h o s e  

e m p l o y i n g  a s s e m b l y  l a n g u a g e .

3 . 5 . 1  I m p l e m e n t a t i o n s  e m p l o y i n g  H i g h - L e v e l  l a n g u a g e s  

T h e s e  i m p l e m e n t a t i o n s  c a n  be c h a r a c t e r i s e d  by t h e  l e v e l  o f  a b ­

s t r a c t i o n  and f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  by t h e  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e , e . g .  

i n  co m p lex  s y s t e m s  a u s e r  n a y  em p lo y  a h i g h  l e v e l  l a n g u a g e  w h i c h , 

w i t h  t h e  a i d  o f  an  e x e c u t i v e ,  w i l l  p r o v i d e  m u l t i - t a s k i n g  o p e r a ­

t i o n .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  i m p l e ­

m e n t a t i o n s  i s  t h e  p ro g r a m m in g  o r i e n t a t i o n .  Rome s v s t e m s  a r e  

l a r g e l y  i m p l e m e n t e d  u s i n g  a p p l i c a t i o n  o r i e n t e d  p r og ram m ing  w h ic h  

d o e s  n o t  r e q u i r e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p r o g r a m  and t h e  

u n d e r l y i n g  h a r d w a r e .  O t h e r s , w h ich  t e n d  t o  be t h e  m a j o r i t y  o f  m i ­

c r o p r o c e s s o r  s y s t e m s , need  a s t r o n g  i n t e r a c t i o n  and a r e  t h e r e f o r e  

programmed i n  s y s t e m s  p r o g r am m in g  l a n g u a g e s  and t h e  t a r g e t ' s  a s ­

s e m b l y  l a n g u a g e .  O t h e r  h i g h  l e v e l  l a n g u a g e s  a r e  u s u a l l y  u n s u i t ­

a b l e  f o r  u s e  i n  t h e  I m p l e m e n t a t i o n  o f  mos t  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  

s y s t e m s .

T h i s  means t h a t  : o m p i l e r s  and t h e i r  a s s o c i a t e d  h o s t  and t a r g e t  

s u p p o r t  e n v i r o n m e n t s  m us t  he p r o v i d e d  a s  p a r t  o f  t h e  f a c i l i t i e s .  

I t  i s  d e s i r a b l e  t o  c o n s t r a i n  t h e  c h o i c e  o f  l a n g u a g e  a s  l i t t l e  a s  

p o s s i b l e , t h e r e f o r e  a s  manv c o m p i l e r s  s h o u l d  he made a v a i l a b l e  a s
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3 . 5  U s e r 1s P r o j e c t  S o l u t i o n

I n  t h i s  s e c t i o n  an  r e v i e w  i s  Ri v e n  i n t o  t h e  fo rm  t a k e n  by t h e  

u s e r ' s  p r o j e c t  s o l u t i o n s .  T h e y  may be c l a s s i f i e d  i n t o  t h o s e  em­

p l o y i n g  a  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  f o r  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n  an d  t h o s e  

e m p l o y i n g  a s s e m b l y  l a n g u a g e .

3 . 5 . 1  I m p l e m e n t a t i o n s  e m p l o y i n g  H i g h - L e v e l  L a n g u a g e s  

T h e s e  i m p l e m e n t a t i o n s  c a n  be c h a r a c t e r i s e d  by t h e  l e v e l  o f  ab ­

s t r a c t i o n  and f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  by t h e  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e ,  e . g .  

i n  c o m p le x  s y s t e m s  a u s e r  may e m p lo y  a h i g h  l e v e l  l a n g u a g e  w h i c h ,  

w i t h  t h e  a i d  o f  an e x e c u t i v e ,  w i l l  p r o v i d e  m u l t i - t a s k i n g  o p e r a ­

t i o n .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  i m p l e ­

m e n t a t i o n s  i s  t h e  p ro g r a m m i n g  o r i e n t a t i o n .  Some s v s t e m s  a r e  

l a r g e l y  i m p l e m e n t e d  u s i n g  a p p l i c a t i o n  o r i e n t e d  p r o g r am m in g  wh ich  

d o e s  n o t  r e q u i r e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p r o g r a m  and t h e  

u n d e r l y i n g  h a r d w a r e .  O t h e r s ,  w h ic h  t e n d  t o  be t h e  m a j o r i t y  o f  mi­

c r o p r o c e s s o r  s y s t e m s ,  n ee d  a s t r o n g  i n t e r a c t i o n  and e r e  t h e r e f o r e  

programmed i n  s y s t e m s  p ro g ram m in g  l a n g u a g e s  and t h e  t a r g e t ' s  a s ­

s e m b l y  l a n g u a g e .  O t h e r  h i g h  l e v e l  l a n g u a g e s  a r e  u s u a l l y  u n s u i t ­

a b l e  f o r  u s e  i n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  m os t  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  

s y s t e m s .

T h i s  means  t h a t  c o m p i l e r s  and t h e i r  a s s o c i a t e d  h o s t  and t a r g e t  

s u p p o r t  e n v i r o n m e n t s  m u s t  he p r o v i d e d  a s  p a r t  o f  t h e  f a c i l i t i e s .  

I t  i s  d e s i r a b l e  t o  c o n s t r a i n  t h e  c h o i c e  o f  l a n g u a g e  a s  l i t t l e  as  

p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e  a s  manv c o m p i l e r s  s h o u l d  he made a v a i l a b l e  a s
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3 . 5 . 2  I m p l e m e n t a t i o n s  e m p l o y i n g  A ssem b ly  L a n g u a g e

A s s e m b l y  L an g u a g e  w i l l  be em ployed  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  i n  c e r ­

t a i n  s p e c i a l  c a s e s  w he re  a g r e a t e r  d e g r e e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  f l e x i ­

b i l i t y  i s  r e q u i r e d .  T h o s e  c a s e s  i n c l u d e :

-  t r i v i a l  i m p l e m e n t a t i o n s .

-  e d u c a t i o n a l  e x e r c i s e s .

-  i m p l e m e n t a t i o n s  h a v i n g  c r i t i c a l  t i m e  o r  s p a c e  r e s t r i c t i o n s .

-  I m p l e m e n t a t i o n s  r e q u i r i n g  s n e c i a l  n u r n o s e  s t r u c t u r i n g  w h ich  

c a n n o t  be  s u p p o r t e d  by a H ig h  L e v e l  L a n g u a g e .

A s s em b ly  L anguage  i m p l e m e n t a t i o n s  w x l l  r e q u i r e  p o w e r f u l  and m a t u r e  

A s s e m b l e r s  e . g .  w i t h  m acro  p r o c e s s i n g  and symbol  s c o p e  c o n t r o l . 

A g r e a t  s t r a i n  i s  p l a c e d  on t h e  d e b u g g i n g  t o o l s  u sed  f o r  s uch  im­

p l e m e n t a t i o n s  a s  t h e y  w i l l  h av e  t o  be p o w e r f u l  w i t h o u t  b e i n g  t o o  

d i f f i c u l t  t o  u s e ,  and f l e x i b l e  t o  t h e  e x t e n t  o f  b e i n g  

u s e r - t a i l o r a b l e  e . g .  m u l t i p r o c e s s o r  s y m b o l i c  s i m u l a t o r s .
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3 . 5 . 2  I m p l e m e n t a t i o n s  e m p l o v i n p  A s s e m b ly  Lanc t ia pe  

A s s e m b l y  L a n g u a g e  w i l l  be em p lo y ed  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  i n  c e r ­

t a i n  s p e c i a l  c a s e s  w h e r e  a g r e a t e r  d e g r e e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  f l e x i ­

b i l i t y  i s  r e q u i r e d .  T h e s e  c a s e s  i n c l u d e :

-  t r i v i a l  i m p l e m e n t a t i o n s .

-  e d u c a t i o n a l  e x e r c i s e s .

-  i m p l e m e n t a t i o n s  h a v i n p  c r i t i c a l  t i m e  o r  s p a c e  r e s t r i c t i o n s .

-  I m p l e m e n t a t i o n s  r e q u i r i n g  s p e c i a l  p u r p o s e  s t r u c t u r i n g  w h ich  

c a n n o t  he  s u p p o r t e d  b y  a V i e h  L e v e l  L a n g u a g e .

A ssem b ly  L an g u a g e  i m p l e m e n t a t i o n s  w i l l  r e q u i r e  p o w e r f u l  and m a t u r e  

A s s e m b l e r s  e . g .  w i t h  m acro  p r o c e s s i n g  and sy m bo l  s c o p e  c o n t r o l .  

A g r e a t  s t r a i n  i s  p l a c e d  on t h e  d e b u g g i n g  t o o l s  u s e d  f o r  s u c h  im­

p l e m e n t a t i o n s  a s  t h e y  w i l l  h a v e  t o  be p o w e r f u l  w i t h o u t  b e i n g  t o o  

d i f f i c u l t  t o  u s e ,  and f l e x i b l e  t o  t h e  e x t e n t  o f  b e i n g  

u s e r - t a l l o r a b l e  e . g .  m u l t i p r o c e s s o r  s y m b o l i c  s i m u l a t o r s .
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3 . 6  P r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  by t h e  u s e r s

Now t h a t  t h e  e n v i r o n n e v . t  s u r r o u n r ' i n p ,  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  

h a s  b e e n  d e f i n e d ,  one  c a n  c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m s  w h ich  t h e  u s e r s  

w i l l  e n c o u n t e r .  Th e r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  d e ­

v e l o p m e n t  f a c i l i t y  w i l l  be l a r q e l y  d e t e r m i n e d  bv t h e  p o s s i b l e  s o ­

l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s .

3 . 6 . 1  P ro e r a m m ln p  I n a b i l i t y

T y p i c a l l y  u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s  h a v e  o m v  had e x p o s u r e  t o  s i m p l e  

p r o p r a m m l n p  i n  FORTRAN. T h i s  means  t h a t  t h e v  h a v e  c o n s i d e r a b l e  

t r o u b l e  i n  e x p r e s s i o n  t h e m s e l v e s  i n  l o w - l e v e l  l a n p u a e e s ,  a n d ,  when 

u s i n g  a s s e m b l y  l a n g u a g e  t h e y  t e n d  t o  make u n w a r r a n t e d  a s s u m p t i o n s .  

T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  h i g h  l e v e l  l a n g u a g e s  i s  a 

n e c e s s a r y  r e q u i r e m e n t .

3 . 6 . 2  Lack o f  p ro g r am m in g  c o n c e p t s

U s e r s  f r e q u e n t l y  f i n d  t h e i r  p r o b l e m s  i n s o l u b l e  b e c a u s e  t h e ' 1 l a c k  

t h e  i n s i g h t  t o  e i t h e r  v i s u a l i s e  t h e i r  p r o b l e m  o r  t h e  form o f  t h e  

s o l u t i o n .  U s e r s  a r e  u s u a l l y  u n f a m i l i a r  w i t h  c o n c e p t s  o f  d a t a  and 

p r o g r a m  s t r u c t u r i n g  and i n f o r m a t i o n  f l o w  t h r o u g h  t h e i r  

S o f t w a r e / H a r d w a r e  c o m p l e x .  A d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  s h o u l d  p r o v i d e  

c a p a b i l i t i e s  f o r  a d o p t i n g  t h e s e  p ro g r am m in g  c o n c e p t s  i n  t h e  d e v e l ­

op m en t  p r o c e s s  l a  an  o b v i o u s  m a n n e r .

3 . 6 . 3  ’’a rdw a r e / S o f t w a re  i n t e r a c t  Ion p r o b l e m s

Some u s e r s  a r e  s t i l l  d e v e l o p i n g  t h e i r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  f u n d a ­

m e n t a l  o p e i a t i o n  o f  t h e i r  t a r g e t  s v s t e m s .  T h i s  means  t h a t  t h e v  

w i l l  h a v e  t r o u b l e  w i t h  H a r d w a r e / S o f t w a r e  I n t e r a c t i o n .  A d e v e l o p ­

m en t  f a c i l i t y  s h o u l d  f o r c e  an  u n d e r s t a n d i n g  o f  t ’ c f u n d a m e n t a l  op­

e r a t i o n s  b e f o r e  t h e  u s e r  g e t s  i n v o l v e d  w i t h  more  c o m p l i c a t e d  p r o b ­

l e m s .
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3 . 6 . 4  H a rd w a r e  d e s i g n  f a u l t s

U s e r s  a r e  o f t e n  c o n f r o n t e d  w i t h  e m u l a t o r s  t h a t  do n o t  b e h a v e  p r e d ­

i c t a b l y  o r  w i t h  p r o g r a m s  t h a t  a r e  n o t  e x e c u t e d  l o e i c a l l v .  T h e s e  

a r e  u s u a l l y  c a u s e d  by m a r g i n a l  f a u l t s  In  t h e  d e s i p n  o f  t h e  t a r p e t  

h a r d w a r e .  To r e c t i f y  t h i s ,  f a c i l i t i e s  s u c h  a s  l o e i c  a n a l y s e r s ,  

s h o u l d  he a v a i l a b l e  t o  d eh u p  h a r d w a r e  b e f o r e  i t  i s  u s e d  t o  e x e c u t e  

and  d e h u p  t h e  s o f t w a r e ,  e v e n  i f  a n  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r  i s  u s e d .  

A l s o ,  h a r d w a r e  d e b u g  p r o g r a m s  f o r  u s e  w i t h  e m u l a t o r s  ( e . g .  memory 

t e s t  p r o g r a m s  and t h e  l i k e )  s h o u l d  be a v a i l a b l e .

3 . 6 . 5  C o m p l e x i t y

U s e r s  a r e  a l w a y s  s t r u c k  by t h e  c o m p l e x i t y  o f  an  unknown f a c i l i t y ,  

e s p e c i a l l y  i f  t h e y  a r e  e d u c a t i n g  t h t m s e l v e s  a t  t h e  same t i m e .  I t  

i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  more  c a p a b i l i t i e s  a f a c i l i t y  h a s ,  t h e  more  

co m p lex  i t  w i l l  b e ,  b u t  t h e  o r d e r l y  and l o g i c a l  o r g a n i s a t i o n  o f  

t h e  c a p a b i l i t i e s  w i l l  r e d u c e  t h e  a p p a r e n t  c o m p l e x i t y .

3 . 6 . 6  U n a v a i l a b i l i t y  o r  u n s u i t a b i l i t y  o f  T o o l s

P o s t g r a d u a t e  u s e r s  v e r y  o f t e n  c a n  s e e  t h e  n ee d  f o r  some v e r y  u s e ­

f u l  t o o l s  w h ich  c a n  r a k e  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a ­

c i l i t y  m or e  e x t e n s i v e .  An i d e a l  f a c i l i t y  s h o u l d  p r o v i d e  a l l  p o s ­

s i b l e  t o o l s , h u t  t h i s  I s  u n r e a l i s t i c  a s  new t o o l s  a r e  b e com ing  

a v a i l a b l e  a l l  t h e  t i m e .  A more  p r a c t i c a l  a p p r o a c h  i s  f o r  t h e  d e ­

v e l o p m e n t  f a c i l i t y  t o  p r o v i d e  a s i m p l e  means  f o r  t h e  u s e r s  t o  add 

t h e s e  t o o l s  a t  a n y  t i m e .
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P r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  bv t h e  u s e r s

l . h . 7  M i s u s e  o f  T o o l s

T n e x e n e r l e n c e d  u s e r s  c a n  o f t e n  t o t a l  1v m i s i n t e r p r e t  t h e  f u n c t i o n  

o f  c e r t a i n  t o o l s  p r o v i d e d  hv a d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y ,  o r  e v e n  

d i s r e g a r d  t h e  e x i s t e n c e  o f  t o o l s . I f  a d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  h a s  

an  o b v i o u s l y  c o n s i s t e n t  s t r u c t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r o v i s i o n  

and  f a c t i o n s  o f  t h e  t o o l s  i t  p r o v i d e s ,  u s e r s  w i l l  n a t u r a l l y  u s e  

t o o l s  c o r r e c t l y ,  and w i l l  come t o  e x p e c t  t o o l s  w h ich  p r o v i d e  f u n c ­

t i o n s  w h i c h  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r s  w i t h i n  t h e  t o t a l  d e v e l o p ­

m en t  f r a m e w o r k .

3 . 6 . 8  A c c e s s  t o  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s

U s e r s  w i l l  e n c o u n t e r  p r o b l e m s  when t r y i n g  t o  a c c e s s  t h e  d e v e l o p ­

men t  f a c i l i t i e s  a s  t h e s e  a r e  s h a r e d  a m o n g s t  a l a r g e  number  o f  d i f ­

f e r e n t  p r o j e c t s , and c o n f l i c t s  w i l l  o c c u r .  To m i n i m i s e  p r o b l e m s  

w h i c h  a r i s e  f rom t h e s e  a c c e s s  c o n f l i c t s  a d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  

s h o u l d  c a t e r  f o r  m u l t i p l e  u s e r s  and s h o u l d  a l s o  p r o v i d e  max imal  

t h r o u g h p u t  f o r  t h e  u s e r s  w h ich  a r e  a c c e s s i n g  s i m u l t a n e o u s ! v .   ̂
c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  i s  t h a t  t h e v  f r e e  t h e  f a c i l i t y  f o r  u s e  hv o t h ­

e r s  •

3 . 6 . 9  Time c o n s t r a i n t s

The  m a j o r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  bv a l l  u s e r s  I s  t h e  c o n s t r a i n  p l a c e d  

on  them i n  t e r m s  o f  t h e  t i m e  t h e y  h av e  t o  c o m p l e t e  t h e i r  w o rk .  As 

t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o j e c t s  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  s u p e r v i s o r s  so a s  

t o  make t h e  d e a d l i n e s  r e a l i s t i c ,  t h e  f a c i l i t y ' s  t h r o u g h p u t  c a p a ­

b i l i t i e s  u s i n g  v a r i o u s  d e v e l o p m e n t  m e t h o d s  must  be known t o  t h e  

s u p e r v i s o r s .

3 . 6 . 1 0  O v e rco m m i tm en t

T h i s  a r i s e s  when t h e  t a r g e t  s y s t e m  i s  t a r g e t t e d  t o  an  a p p l i c a t i o n  

w h ic h  s t r a i n s  o r  e x c e e d s  i t s  c a p a b i l i t i e s .  Tt a l s o  a r i s e s  when 

t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  s i m i l a r l y  e m p l o y e d . T he  l i m i t a ­

t i o n s  o f  t h e  r a n f i h i l 1 t i e s  o f  t h e  d p v e l o n m e n t  f a c i l i t i e s  must  he 

d i s c e r n i b l e  t o  t h e  s u p e r v i s o r s  a s  w e l l  a s  t h e  u s e r s .
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3 . 7  P e o u l r e p e n t  s f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  f e c i  11 rv

Hp t o  now,  many s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  h a v e  been  s t a t e d .  Tn t h i s  

s e c t i o n ,  t h e  p e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  can  he s u m m a r i s e d  and t h e  p r o b ­

lem p o s e d  by t h i s  p r o j e c t  c a n  he s t a t e d  a s  t h e  p r o v i s i o n  o f  f a c i l ­

i t i e s  t o  s a t i s f y  t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  The r e q u i r e m e n t s  may be

l i s t e d  a s :

1 .  Th e d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  m us t  p r o v i d e  m e t h o d s  f o r  m u l ­

t i p l e  u s e r s  t o  d e v e l o p  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  c o n ­

c u r r e n t l y .  T h e s e  m e t h o d s  must  p r o v i d e  a s  much a u t o m a t i o n  

o f  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  a s  p o s s i b l e  s o  a s  t o  m a x i m i s e  

t h r o u g h p u t .

2 .  T h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  m u s t  be a s  

f l e x i b l e  a s  p o s s i b l e  s o  a s  t o  s u p p o r t  p r e s e n t l y  r e n u i r e d ,  

ms w e l l  a s  f u t u r e  f u n c t i o n a l i t v .  T h i s  s h o u l d  a l s o  be e n ­

h a n c e d  bv t h e  i n c l u s i o n  o f  c a p a b i l i t i e s  f o r  e x p a n d i n g  t h e  

f a c i l i t i e s .

3 .  T h e  f a c i l i t i e s  must  p r o v i d e  a c o m p r e h e n s i v e  and f r i e n d l v  

u s e r  i n t e r f a c e .

4 .  T he  f a c l l t l e s  mus t  be i m p l e m e n t e d  i n  a s  r e l i a b l e  a m an n e r  

a s  p o s s i b l e .  T he  d e p a r t m e n t  i s  u n d e r s t a f f e d ,  and h a s  a 

l a r p e  t u r n o v e r  o f  s u p p o r t  s t a f f  and t h e r e f o r e  c a n n o t  com­

m i t  i t s e l f  t o  e x t e n s i v e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  f a c i l i t i e s .  

T h i s  a p p l i e s  e s p e c i a l l y  t o  t h e  S o f t w a r e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

f a c i l i t i e s .

5 .  T h e  a b o v e  r e q u i r e m e n t s  s h o u l d  he met w i t h  t h e  maximum 

a c h i e v a b l e  c o s t  e f f e c t i v e n e s s ,  a s  t h e  d e p a r t m e n t  i s  f i ­

n a n c i a l l y  c o n s t r a i n e d .
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3 . 8  C o n c l u s i o n

T he  r e q u i r e m e n t s  w h ich  a r e  t o  be met  by t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  

w h i c h  a r e  t o  be  p r o v i d e d  a r i s e  b e c a u s e  o f  t h e  d e p a r t m e n t ' s  o r i e n ­

t a t i o n  t o w a r d s  e d u c a t i o n a l  p r o j e c t  w o r k .  A b ro a d  and f l e x i b l e  

b a s e  o f  s u p p o r t  mus t  be p r o v i d e d  t o  meet  t h e  r e q u i r e m e n t s .

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  w i l l  be u s e d  t o  f o r m u l a t e  a p o l i c y  f o r  u p p r a d -  

i n p  t h e  d e p a r t m e n t ' s  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  i n  t h e  f o l l o w i n p  

c h a p t e r .



CHAPTER U 

PO LIC Y  FOR THF I ' P C R An iN C  PROCESS

T >ip e x n n n s l o r  flnr1 s t i b s p n u p n t  r e r o n f i n i r f l t t o n  o f  t h o  H o v o l o r m p n t  

f a c j ] 1 M p F  ha H  t o  hr  p i i j r l p H  h v  a n  i n t o p r a t e H  o v e r a l l  n o l l c v  # o  

t h a t  i t  c o u l f 1 h e  e f f e c t i v e .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  n o l l c v  m o t i ­

v a t e d  a l l  t h e  a c t i o r . R  w h i c h  w e r e  p e r f o r m e d  d u r i n p  t h e  c o u r s e  o f  

t h e  p r o  1 e c t .

I he p o l i c y  had t o  c o n t o r t  t v  c u r r e n t  a n d  f u t u r e  t r e n d s  i n  t h e  e v o -  

’ u t i o r  o t  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  t h e r e f o r e  t h e  f u n d a m e n t a l s  o f  

e  t r e n d s  h a d  t o  hi i n i t i a l l y  r e v i e w e d .  F o l l o w i n g  t h i s ,  t h e  

p o l i c y  f o r  t h e  e x p a n s i o n  a n d  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e s e  f a c i l i t i e s  

c o u l d  h r  s t a t e d  a n d  m o t i v a t e d .  T h e  c h a p t e r  i s  c o n c l u d e d  by a c o n ­

s i d e r a t i o n  of  t h e  m a j o r  i m p l e m e n t a t i o n  d i f f i c u l t i e s  w h ic h  ca n  

a r i s e  a s  a r e s u l t  o f  t h e  a d o p t i o n  o f  t h i s  p o l i c y ,  and c o n s i d e r a -  

">t i s  p i v e r  t o  h o w  t h e m e  r a n  he o v e r c o m e .
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4 . 1  C u r r e n t  and F u t r  e T r e n d s

The c u r r e n t  and f u t u r e  t r e n d e  i n  t h e  p r o v i s i o n  t

m i c r o p r o c e s s o r - b a s * d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  c a n  be e v a l u ­

a t e d  by f i r s t  c o n s i d e r i n g  what  t h e  f u n c t i o n a l i t y  i n c r e a s e s  i n  mod­

e r n  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  a r e . When t h i s  h a s  been  done  t h e  c o n f i g u ­

r a t i o n s  w h ic h  s u p p o r t  t h i s  f u n c t i o n a l ! t v  c a n  be r e v i e w e d .  A r e ­

v i e w  o f  t h e s e  t r e n d s  i s  g i v e n  by T s e n g  f 1 9 8 2 b )  and t h e  f o l l o w i n g  

d e s c r i p t i o n  i s  b a s e d  on t h i s  m a t e r i a l ,  t o g e t h e r  w i r f  a t  an a  1 v s i t  

o f  t r e n d s  i n  m o d e m  o f f e r i n g s  by d e v e lo p m e n t  s v s  ems m a n u f a c t u r ­

e r s .

4 . 1 . 1  F u n c t l o n a l l t v

I t  h a s  become e v i d e n t  t o  m a n u f a c t u r e r s  o f  d e v e lo p m e n t  s y s t e m s  ' h a *  

m o s t  o f  t h »  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  a s  s t a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  

c a n  be met  by p r o v i d i n g  a d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  which r a n  be d e s ­

c r i b e d  a s  a " p r o g r a m m e r ' s  w o r k b e n c h " . T h i s  i s  a programming e n v i ­

r o n m en t  w h ich  p r o v i d e s  a l a r g e  number  of  I n t e r r e l a t e d  and i n t e r -  

r a t a b l e  t o o l s  w h ic h  t h e  p ro g ram m e r  emplovs  t o  a i d  1r  t h r  d e v e l o p ­

men t  o f  h i s  s o f t w a r e .

T h i s  a p p r o a c h  was f o r m a l i s e d  and im p le m e n t e d  hv t h r  d e s i g n e r s  o f  

t h e  UNIX o p e r a t i n g  s y s t e m  a t  B e l l  L a b o r a t o r i e s  and i t  i s  not  

s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  l a t e s t  g e n e r a t i o n  o f  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  p r o ­

d u c e d  by T e k t r o n i x  ( 1 9 8 2 )  and P h i l i p s  ( 1 9 8 2 )  e n p l o v  t h i s  o p e r a t i o n  

s y s t e m .  I t  i s  s i m i l a r l y  no t  s u r p r i s i n g  t h a t  new t o o l s  su ch  as  

i  MAKE w h ich  a r e  b e i n g  ad d e d  t o  I n t e l  d e v e l o p m e n t  s v s  t e n s  w e r e  dei— 

i v e d  f rom t h e i r  UNIX e q u i v a l e n t s .  A p r o g r a m m e r s  w o rk b e n c h  i s  

i d e n t i c a l  i n  c o n c e p t  t o  s v s t e m s  su ch  a s  t h e  Ada p ro r r a m t a i n g  Sup­

p o r t  E n v i r o n m e n t  (APSE) d e s c r i b e d  by S t e n n i n c  e t  a l  f 1QP1) and 

o t h e r  s i m i l a r  s o f t w a r e  o e v e l o p  t s u p p o r t  e n v i r o n m e n t s .

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  an y  o p e r a t i n g  sv s t e rn  w hi ch  i s  t a i l o r e d  f o r  

s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  p r o v i d e s  t h e  b e g i n n i n g s  of s u c h  an e n v i r o n ­

m e n t .  I f  s u c h  an  o p e r a t i n g  s y s t e m  i s  m a t u r e  and w e l l  d e v e l o p e d  i t  

c a n  p r o v i d e  more  f u n c t i o n a l i t y  a s  a d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  t h a n
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t h o s e  o n  m o s t  c u r r e n t  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s .  A t y p i c a l  e x a m p l e  o f  

t h i s  i s  a n y  w e l l  e s t a b l i s h e d  a n d  w e l l  d e v e l o p e d  mi  l i c o m p u t e r  o p e r ­

a t i n g  s y s t e m  w h i c h  s u p p o r t s  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  ( e g .  D i g i t a l  

E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n ' s  R S X - 1 1 M ,  D a t a  G e n e r a ]  C o r p o r a t i o n ' s  AOS 

a n d  H e w l e t t  P a c k a r d ' s  R T F ) .  T h e  s a m e  o b s e r v a t i o n  c a n  b e  m a d e  o f  

t i m e s h a r i n g  o p e r a t i n g  s v s t e m s  a v a i l a b l e  o n  m a n y  m a i n f r a m e  c o m p u t e r  

s y s t e m s .

T h e s e  t r e n d s  a l s o  c a t e r  f o r  m a n y  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  a r e  n o t  c o ­

v e r e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  b e c a u s e  t h e v  a r e  n o r  a p p l i c a b l e  t o  

t h e  d e p a r t m e n t ' s  n e e d s  a t  t h i s  p o i n t  i n  t i m e .  T h e s e  r e q u i r e m e n t s  

i n c l u d e  s u p p o r t  f o r :

-  Teamwork .

-  D e v e l o p m e n t  o f  v e r y  l a r g e  m u l t i m o d u l e  s o f t w a r e  c o m p l e x e s .

-  D e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  w h i c h  r e q u i r e  e x t e n s i v e . 

m u l t i d i s c i p l i n a r y  i n t e r a c t i o n .

-  P r o j e c t  m a n a g e m e n t  a n d  d o c u m e n t a t i o n .

4 . 1 . 2  C o n f  i g u r a t  i o n s

A l l  m o d e r n  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  m u s t  p r o v i d e  t h e  f u n c t i o n a l i t y  

p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  a s  w e l l  a s  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  

t h r o u g h p u t  c o m p a r e d  t o  p r e v i o u s  g e n e r a t i o n s  o f  de* l o p m e n t  f a c i l i ­

t i e s .  I f  t h e  t h r o u g h p u t  i s  n o t  I n c r e a s e d  u s e r s  w i l l  n o t  e m p l o y  

t h e s e  n e w  t o o l s  a s  t h e i r  u s e  w i l l  c o n s u m e  t o o  m u c h  o f  t h e  a v a i l -
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t h o s e  o n  m o s t  c u r r e n t  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s .  A t y p i c a l  e x a m p l e  o f  

t h i s  i s  a n y  w e l l  e s t a b l i s h e d  a n d  w e l l  d e v e l o p e d  m i n i c o m p u t e r  o p e r ­

a t i n g  s y s t e m  w h i c h  s u p p o r t s  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  ( e g .  D i g i t a l  

E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n ' s  R S X - 1 1 M ,  D a t a  G e n e r a l  C o r p o r a t i o n ' s  AOS 

a n d  H e w l e t t  P a c k a r d ' s  R T F ) .  T h e  s a m e  o b s e r v a t i o n  c a n  b e  m a d e  o f  

t i m e s h a r i n g  o p e r a t i n g  s y s t e m s  a v a i l a b l e  o n  m a n y  m a i n f r a m e  c o m p u t e r  

s v s t e m s .

T h e s e  t r e n d s  a l s c  c a t e r  f o r  m a n y  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  a r e  n o t  c o ­

v e r e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  b e c a u s e  t h e v  a r e  n o r  a p p l i c a b l e  t o  

t h e  d e p a r t m e n t ' s  n e e d s  a t  t h i s  p o i n t  i n  t i m e .  T h e s e  r e q u i r e m e n t s  

i n c l u d e  s u p p o r t  f o r :

-  T e a m w o r k .

-  D e v e l o p m e n t  o f  v e r y  l a r g e  m u l t i m o d u l e  s o f t w a r e  c o m p l e x e s .

-  D e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  w h i c h  r e q u i r e  e x t e n s i v e ,  

m u l t i d i s c i p l i n a r y  i n t e r a c t i o n .

-  P r o l e c t  m a n a g e m e n t  a n d  d o c u m e n t a t i o n .

4 . 1 . 2  C o n f i g u r a t i o n s

A l l  m o d e r n  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  m u s t  p r o v i d e  t h e  f u n c t i o n a l i t y  

p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  a s  w e l l  a s  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  

t h r o u g h p u t  c o m p a r e d  t o  p r e v i o u s  g e n e r a t i o n s  o f  d e v e l o p m e n t  f a c i l i ­

t i e s .  I f  t h e  t h r o u g h p u t  i s  n o t  i n c r e a s e d  u s e r s  w i l l  n o t  e m p l o y  

t h e s e  n e w  t o o l s  a s  t h e i r  u s e  w i l l  c o n s u m e  t o o  m u c h  o f  t h e  a v a i l ­

a b l e  t i m e .
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T h i s  i n c r e a s e  i n  t h r o u g h p u t ,  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  o f  t h e  o r d e r  

o f  2 t o  2 0  t i m e s  t h a t  o f  t h e  p r e v i o u s  p e n e r a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  

by  p r o v i d i n g  m o r e  p o w e r f u l  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  a n d  m o r e  p o w e r f u l  

o p e r a t i n g  s y s t e m s  t o  m a n a g e  t h e s e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s . T h i s  i s  

e v i d e n c e d  b y  t h e  t r e n d s  i n  c u r r e n t  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  t o  u c e  

p o w e r f u l  1 6 - b i t  C P U s , l a r g e  m a i n  m e m o r i e s , a n d  f a s t  h a r d  d i s k s .  

T h e s e  c o m p o n e n t s  a r e  s t i l l  n o t  i n e x p e n s i v e  a n d  m u s t  b e  u t i l i s e d  

f u l l y  t o  j u s t i f y  t h e i r  c o s t .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  t r e n d  t o w a r d s  

m u l t i - u s e r  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  w h i c h  a l l o v s  t h e s e  c o s t l y  r e s o u r c e s  

t o  b e  d y n a m i c a l l y  s h a r e d .

M u l t i - u s e r  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  f a l l  I n t o  t w o  c a t e g o r i e s : t h o s e

t h a t  e m p l o y  a  s i n g l e  c e n t r a l  p r o c e s s o r  a n d  t h o s e  t h a t „ a t  a  s m a l l  

i n c r e a s e  i n  c o s t  p r o v i d e  a  p r o c e s s o r  a n d  m e m o r v  f o r  e a c h  u s e r . 

T h e  f o r m e r  c o n f i g u r a t i o n  i s  m o r e  r e m i n i s c e n t  o f  t i m e s h a r i n g  m a i n ­

f r a m e  a n d  m i n i c o m p u t e r  s v s t e m s  w h i l s t  t h e  l a t t e r  e m p l o v s  t h e  m o r e  

m o d e r n  c o n c e p t s  o f  n e t w o r k i n g  i n  o r d e r  t o  s h a r e  t h e  e x p e n s i v e  c o m ­

p o n e n t s  w h i c h  c a n n o t  b e  r e p l i c a t e d  f o r  e a c h  u s e r .  An e x a m p l e  o f  

t h e  f o r m e r  i s  t h e  T e k t r o n i x  ( 1 9 8 2 )  8 5 6 0  MDL a n d  o f  t h e  l a t t e r  t h e  

H e w l e t t - P a c k a r d  ( 1 9 8 2 )  6 4 0 0 0  s y s t e m .  T h e  n e w  P h i l i p s  ( 1 9 8 2 )

P M 4 4 2 2  i s  a n  e x a m p l e  o f  a  h y b r i d  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n f i g u r a t i o n s , 

a l t h o u g h  i t  i s  c e n t r a l l y  c o n t r o l l e d .

G e n e r a l l y  s p e a k i n g , t h e  m o s t  e x t e n s i v e  f u n c t i o n a l i t y  i s  p r o v i d e d  

b y  c o n f i g u r a t i o n s  e m p l o y i n g  a c e n t r a l  p r o c e s s o r  b e c a u s e  t h e s e  i n ­

h e r i t  t h e i r  e n v i r o n m e n t s  f r o m  m a t u r e  m i n i c o m p u t e r  s y s t e m s .  O n  t h e  

o t h e r  h a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  t h a t  e m p l o y  n e t w o r k i n g  a r e  d e ­

v e l o p e d  f r o m  s c r a t c h  a n d  h a v e  n o t  y e t  a t t a i n e d  t h e  f u n c t i o n a l i t y  

o f  t h e  o t h e r s .  A n e t w o r k - b a s e d  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  p r o m i s e s  t h e  

g r e a t e s t  p o t e n t i a l  i n  t e r m s  o f  t h r o u g h p u t ,  b u t  i t  w i l l  t a k e  c o n ­

s i d e r a b l e  t i m e  b e f o r e  t h e v  d e v e l o p  t h e  f u n c t i o n a l i t y  a n d  b e f o r e  

a l l  t h e  c o m p o n e n t s  b e c o m e  c h e a p  e n o u g h  f o r  t h i s  p o t e n t i a l  t o  b e  

r e a l i s e d .
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4 . 2  E x p a n s i o n  P o l i c y

T h e  p r o p o s e d  e x p a n s i o n  p o l i c y  w i l l  f i r s t  b e  d e s c r i b e d , f o l l o w i n g  

w h i c h  i t  w i l l  b e  r e v i e w e d  i n  t e r m s  o f  t h e  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  

s t a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r , t o  s e e  w h e t h e r  i t  p r e c l u d e s  a n y  o f  

t h e m .

4 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n

T h e  p r i c i p l e  e m p l o y e d  t o  I m p l e m e n t  t h i s  p o l i c y  i s  t h a t  a l l  t h e  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  w i l l  b e  e m p l o y e d  t o  p e r ­

f o r m  t h e  f u n c t i o n s  w h i c h  t h e y  c a n  s u p p o r t  b e s t .  C o m p o n e n t s  o f  

v a r i o u s  t y p e s  w i l l  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  a  c o m p l e t e  d e v e l o p m e n t  f m -  

c i l t v  s o  t h a t  t h e y  c a n  b e  u s e d  t o g e t h e r  r a t h e r  t h a n  s e p a r a t e l y .

T h e  a p p r o a c h  a d o p t e d  i s  a  v e r y  o b v i o u s  o n e ,  b e s t  d e s c r i b e d  a n d  m o ­

t i v a t e d  f o r  a n  a c a d e m i c  e n v i r o n m e n t  b y  G l o v e r  a n d  B a r g a i n e r

( 1 9 8 1 ) .  T h e  f a c i l i t y  i s  c e n t e r e d  a r o u n d  a  s i n g l e  h o s t  m i n i c o m ­

p u t e r  s y s t e m  w h i c h  f o r m s  t h e  c o n n e c t i n g  l i n k  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  

c o m p o n e n t s  a n d  d i r e c t l y  c o n t r o l s  t h o s e  f a c i l i t i e s  w h i c h  m u s t  b e  

d y n a m i c a l l y  s h a r e d . T h e  f a c i l i t i e s  w h i c h  a r e  n o t  d y n a m i c a l l y  

s h a r e d , a r e  c o n n e c t e d  t o  i t  a n d  u s e d  i n d e p e n d e n t l y ,  e x c e p t  t h a t  

t h e y  r e q u i r e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  p r o c e s s e d  b y  t h e  h o s t .

D y n a m i c a l l y  s h a r e a b l e  f a c i l i t i e s  w h i c h  t h e  u s e r s  w i l l  e m p l o y  i n ­

c l u d e  e d i t o r s ,  a s s e m b l e r s , c o m p i l e r s ,  l i n k e r s  a n d  s i m u l a t o r s  w i t h  

t h e i r  a t t e n d a n t  f i l e  m a n a g e m e n t  a n d  s u p p o r t  u t i l i t i e s .  

N o n - s h a r e a h l e  f a c i l i t i e s  i n c ’ u d e  e m u l a t o r s  a n d  I o n i c  a n a l y s e r s .  

T h i s  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  a l l o w  t h e  b u l k  o f  u s e r s  t o  p e r f o r m  d e v e l ­

o p m e n t  o n  t h e  u n d e d i c a t e d  t e r m i n a l s  o f  t h e  h o s t ,  a n d  w h e n  r e q u i r e d  

c a n  u s e  t h e  s p e c i a l i s e d  f a c i l i t i e s  w i t h o u t  m o n o p o l i s i n g  t h e m  u n n e ­

c e s s a r i l y .

A l t h o u g h  t h e  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  r e l a t i v e l y  u n c o m m o n  i n  

i n d u s t r y ,  i t  i s  v e r y  e x t e n s i v e l y  a d o p t e d  i n  e d u c a t i o n a l  e n v i r o n ­

m e n t s  b e c a u s e  i t  t e n d s  t o  b e  t h e  o n l y  o n e  w h i c h  w i l ’ g i v e  t h e  r e -
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4 . 2  E x p a n s i o n  P o l i c y

T h e  p r o p o s e d  e x p a n s i o n  p o l i c y  w i l l  f i r s t  be d e s c r i b e d ,  f o l l o w i n g  

w h i c h  i t  w i l l  be r e v i e w e d  i n  t e r r a s  o f  t h e  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  

s t a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r , t o  s e e  w h e t h e r  i t  p r e c l u d e s  an y  o f  

t h e m .

4 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n

T h e  p r i c i p l e  employed  t o  im p le m e n t  t h i s  p o l i c y  I s  t h a t  a l l  t h e  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  w i l l  be  em p lo y ed  t o  p e r ­

f o r m  t h e  f u n c t i o n s  w h i c h  t h e y  c a n  s u p p o r t  b e s t .  Com ponen t s  o f  

v a r i o u s  tv t»es  w i l l  be  i n t e g r a t e d  i n t o  a c o m p l e t e  d e v e l o p m e n t  f a -  

c i l t y  so  t h a t  t h e y  c a n  he u s e d  t o g e t h e r  r a t h e r  t h a n  s e p a r a t e l y .

T h e  a p p r o a c h  a d o p t e d  i s  a v e r y  o b v i o u s  o n e , b e s t  d e s c r i b e d  and mo­

t i v a t e d  f o r  an  a c a d e m i c  e n v i r o n m e n t  by G l o v e r  and B a r g a i n e r

( 1 9 8 1 ) .  T h e  f a c i l i t y  i s  c e n t e r e d  a r o u n d  a  s i n g l e  h o s t  m i n ic o m ­

p u t e r  s y s t e m  w hi ch  fo r m s  t h e  c o n n e c t i n g  l i n k  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  

c o m p o n e n t s  and d i r e c t l y  c o n t r o l s  t h o s e  f a c i l i t i e s  w h ich  mus t  be 

d y n a m i c a l l y  s h a r e d . Th e f a c i l i t i e s  w h ich  a r e  n o t  d y n a m i c a l l y  

s h a r e d , a r e  c o n n e c t e d  t o  i t  and u s e d  i n d e p e n d e n t l y ,  e x c e p t  t h a t  

t h e y  r e q u i r e  i n f o r m a t i o n  w h ich  h a s  been  p r o c e s s e d  by t h e  h o s t .

D y n a m i c a l l y  s h a r e a b l e  f a c i l i t i e s  w h ic h  t h °  " c e r e  w i l l  em p l o y  i n ­

c l u d e  e d i t o r s ,  a s s e m b l e r s , c o m p i l e r s , l i n k e r s  and s i m u l a t o r s  w i t h  

t h e i r  a t t e n d a n t  f i l e  manag emen t  and s u p p o r t  u t i l i t i e s .  

N o n - s h a r e o b l e  f a c i l i t i e s  i n c l u d e  e m u l a t o r s  and I o n i c  a n a l y s e r s .  

T h i s  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  a l l o w  t h e  h u l k  o f  u s e r s  t o  p e r f o r m  d e v e l ­

o pm en t  on t h e  u n d e d i c a t e d  t e r m i n a l s  o f  t h e  h o s t ,  and when r e q u i r e d  

c a n  u s e  t h e  s p e c i a l i s e d  f a c i l i t i  a w i t h o u t  m o n o p o l i s i n g  them u n n e ­

c e s s a r i l y .

A l t h o u g h  t h e  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  r e l a t i v e l y  uncommon i n  

i n d u s t r y ,  i t  i s  v e r y  e x t e n s i v e l y  a d o p t e d  I n  e d u c a t i o n a l  e n v i r o n ­

m e n t s  b e c a u s e  i t  t e n d s  t o  be t h e  o n l y  one w h ich  w i l l  g i v e  t h e  r e ­
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q u i r e d  c o s t - e f f e c t i v e  t h r o u g h p u t .  E x a m p l e s  a r e  g i v e n  f o r  u n i v e r ­

s i t y  e n v i n  n m e n t s  b y  A h l g r e n  ( 1 9 8 1 ' ,  A y l o r  a n d  W h i t e  ( 1 9 8 1 )  a n d  

Z o r n i g  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  a  r o o d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n ,  u s e  

a n d  m o t i v a t i o n  i s  g i v e n  b y  A l t y  ( 1 9 8 2 ) .  I m p l e m e n t a t i o n s  a r e  

h o w e v e r ,  n o t  o n l y  r e s t r i c t e d  t o  u n i v e r s i t i e s ,  s i n c e  S a u k k o n e n ,  

K a r p p i n e n  a n d  K e m p p a i n e n  ( 1 9 8 2 )  d e s c r i b e  a  s y s t e m  w h i c h  i m p l e m e n t s  

t h i s  p o l i c y  i n  a  v e r y  g e n e r a l  m a n n e r  i n  a n  i n d u s t r i a l l y  o r i e n t e d  

e n v i r o n m e n t .  T h i s  i m p l e m e n t a t i o n  g o e s  a s  f a r  a s  h a v i n g  t h e  h o s t  

m a n a g e  a l l  a c c e s s e s  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  s v s t e r n s  c o n n e c t e d  t o  i t .  

An e x a m p l e  o f  a  h o s t - c e n t e r e d  c o n f i g u r a t i o n  a s  e m p l o y e d  i n  a n  i n ­

d u s t r i a l  e d u c a t i o n a l  e n v i r o n m e n t  i s  a l s o  g i v e n  b y  L u m l e y  ( 1 9 8 1 ) .

T h e  p o l i c y  p r o p o s e d  c a n  b e  s u m m a r i s e d  b v  s a y i n g  t h a t  i t  w i l l  i m ­

p l e m e n t  a  c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  h a s  c e n t r a l l y  c o n t r o l l e d  s h a r i n g  o f  

t h o s e  c o m p o n e n t s  w h i c h  a r e  e a s i l y  s h a r e a b l e  a n d  w h i c h  m a i n t a i n s  

c o m m u n i c a t i o n s  w i t h  t h o s e  t h a t  d o  n o t .  T h e  c e n t r a l  c o n t r o l l e r  

w i l l  b e  b a s e d  o n  a  t i m e s h a r i n g  m i n i c o m p u t e r  s y s t e m  a n d  i t  w i l l  

h o s t  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  T h e  f a c i l i t i e s  w h i c h  w i l l  b e  

s h a r e d  a r e  t h o s e  t h a t  c a n  b e  m i g r a t e d  t o  t h e  h o s t  s y s t e m .  O t h e r s  

w i l l  r e m a i n  i n  t h e  a t t a c h e d  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s  a n d  c a n  o n l y  b e  

a c c e s s e d  i n  a  l o c a l , n o n - a h a r e a b l e  f a s h i o n .

6 . 2 . 2  R e v i e w

A s y s t e m  i m p l e m e n t e d  u s i n g  t h e  d e s c r i b e d  p o l i c y  c a n  p r o v i d e  a  d e ­

v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  f o r  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s . T h i s  i s  

a c h i e v e d  b v  a d d i n g  t o  t h e s e  s y s t e m s ,  t h e  t o o l s  w h i c h  a r e  s p e c i f i c  

t o  m i c r o p r o c e s s o r — b a s e d  m v s t e m s  d e v e l o p m e n t  s u c h  a s  a s s e m b l e r s . 

T h e  o t h e r  n o n - s p e c i f i c  t o o l s  c a n  b e  p r o v i d e d  b v  t h e  h o s t  o p e r a t i n g  

s y s t e m  a n d  i t s  u t i l i t i e s .  T h e  h o s t  c a n  b e  p o w e r f u l  e n o u g h  t o  p r o ­

v i d e  m u l t i - u s e r  a c c e s s  w i t h  e n o u g h  t h r o u g h p u t .  F u n c t i o n s  w h i c h  

a r e  n o t  a v a i l a b l e  o n  t h e  h o s t  c a n  c a n  b e  p r o v i d e d  b v  a t t a c h e d  s t a ­

t i o n s  w h i c h  w i l l  t h e r e b y  e x t e n d  t h e  h o s t ' s  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n ­

m e n t  .
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T h e  h o s t  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t  w i l l  c o - o r d i n a t e  t h e  u s e  o f  t h e  

d e v e l o p m e n t  t o o l s  a n d  c a n  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  f u n c t i o n a l i t y ,  i n ­

c l u d i n g  t h e  p r o v i s i o n  o r  a  b a s e  f o r  e x t e n d i n p  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  

t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y .

T h e  u s e r  i n t e r f r - e  w h i c h  w i l l  h e  i n h e r i t e d  f r o m  t h e  h o s t  m i n i c o m ­

p u t e r  s y s t e m  c a n  h e  c o m p r e h e n s i v e ,  h u t  i t  m a y  n o t  h e  f r i e n d l v  

e n o u p h .  As  t h e  a p p a r e n t  f r i e n d l i n e s s  o f  a n y  c o m p u t e r  s v s t e m  i s  

d e p e n d a n t  o n  w h e t h e r  t h e  u s e r s  h a v e  e n c o u n t e r e d  i t  b e f o r e , t h e  

l a c k  o f  f r i e n d l i n e s s  s h o w n  b y  t h e  h o s t  m a y  b e  t o l e r a b l e  i f  t h e  

u s e r s  h a v e  u s e d  i t  p r e v i o u s l y ,  e v e n  f o r  a n o t h e r  d i f f e r e n t  p u r p o s e .

R e l i a b i l i t y  o f  i m p l e m e n t a t i o n  w i l l  b e  m e t  i f  t h e  c o m p o n e n t s  e m ­

p l o y e d  a r e  c o m m e r c i a l l y  s u p p o r t e d  a n d  i f  l o c a l  i n - h o u s e  s o f t w a r e  

e f f o r t s  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n t e r f a c e s  b e t w e e n  

t h e s e  c o m p o n e n t s .

C o s t - e f f e c t i v e n e s s  i s  m a i n t a i n e d  b e c a u s e  t h e  ms 1 o r  p a r t  o f  t h e  i n ­

v e s t m e n t s  w h i c h  i s  t h e  h o s t  s v s t e m ,  h a s  e i t h e r  b e e n  p e r f o r m e d ,  o r  

I t  m a v  b e  e m p l o y e d  f o r  o t h e r  u s e s  r a t h e r  t h a n  w a s t e d  o n  a  s p e c i f i c  

a p p l i c a t i o n .  A l s o  t h e  b u l k  o f  t h e  c o m p o n e n t s  w i l l  h e  s h a r e a b l e .

I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  p o l i c y  d o e s  n o t  s e e m  t o  p r e c l u d e  a n y  o f  t h e  r e ­

q u i r e m e n t s  s t a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r .
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A. 3  I m p l e m e n t a t i o n  H I f f l e n i t i e s

T h e  tna 1 o r  i m p l e m e n t a t i o n  d i f f i c u l t i e s  c e n t e r  a r o u n d  t h e  m i g r a t i o n  

o f  c o m p o n e n t s  t o  p e r f o r m  v a r i o u s  f u n c t i o n s  f r o r  t h e  d e d i c a t e d  s t a ­

t i o n s  t o  t h e  h o s t ,  s p e c i f i c a l l y  f u n c t i o n s  s u c h  a s  d e b u g g i n g .  I f  

t h e s e  f u n c t i o n s  a r e  n o t  m i g r a t e d  t o  t h e  h o s t , t h e y  c a n n o t  b e  d y ­

n a m i c a l l y  s h a r e d  a m o n g s t  t h e  u s e r s  a n d  t h e r e f o r e  t h e  p o l i c y  d o e s  

n o t  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  c o j t - o f f e c t i v e n e s s . C o s t - e f f e c t i v e n e s s  c a n  

o n l y  b e  m a i n t a i n e d  i f  t h e  f u n c t i o n s  p e r f o r m e d  b y  t h e  d e d i c a t e d  

s t a t i o n s  a r e  n o t  i n  h e a v y  a n d  c o n t i n u o u s  d e m a n d . I t  i s  u n r e a l i s ­

t i c  t o  e x p e c t  u s e r s  n o t  t o  b e  a b l e  t o  d e b u g  t h e i r  p r o g r a m s  w h i l s t  

t h e y  a r e  u s i n g  t h e  h o s t  d i r e c t l y ,  w i t h o u t  a c c e s s  t o  t h e  s t a t i o n s .

I t  i s  t h e r e f o r e  a p p r o p r i a t e  t o  c o n s i d e r  v a r i o u s  d e b u g g i n g  m e t h o d s  

-'.c t h i s  p o i n t ,  t o  s e e  w h i c h  o n e s  c a n  h e  m i g r a t e d  t o  t h e  h o s t  s y s ­

t e m .  I f  t h e  d e b u g g i n g  m e t h o d s  w h i c h  c a n  b e  m i g r a t e d  t o  t h e  h o s t

c a n  s a t i s f y  e n o u g h  o f  t h e  d e m a n d  f o r  d e b u g g i n g , t h e  i m p l e m e n t a t i o n  

o f  t h i s  p o l i c y  i s  n o s s i  h i e  a n d  d e s i r a b l e .  A d d i t i o n a l I v ,  i f  t h e  

d e m a n d  c a n  a l s o  b e  m e t  b v  e m n l o y i n g  a  d e b u g g i n g  m e t h o d  w h i c h  c a l l s  

f o r  t h e  r e p l i c a t i o n  o f  s o m e  i n e x p e n s i v e  c o m p o n e n t s ,  t h e n  t h e  u s e  

o f  t h e  p o l i c y  i s  s t i l l  j u s t i f i e d .

4 . 3 . 1  D e b u g g i n g  m e t h o d s

D e b u g g i n g  m e t h o d s  a r e  v a r i e d ,  r a n g i n g  f r o m  m e t h o d s  w h i c h  r e q u i r e  

o n e  t o  d e b u g  o n  t h e  t a r g e t  s y s t e m  t h r o u g h  t o  t h e  u s e  o f  s i m u l a ­

t o r s .  H e r e  a r e  s o m e  e x a m p l e s  o f  d e b u g g i n g  m e t h o d s :

1 .  I n  t h e  t a r g e t  s y s t e m  w i t h  a  m o n i t o r  p r o g r a m .

2 .  I n  t h e  t a r g e t  s y s t e m  w i t h  a  s t a t e  a n a l y s e r  w i t h  s o f t w a r e

d e b u g g i n g  c a p a b i l i t i e s  a s  s h o w n  b y  D l t t m a n ,  C l a s b y  a n d  

B e n e n a t i  ( 1 9 8 1 ) .

3 .  I n  a  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  w h i c h  h a s  a l l  t h e  h a r d w a r e  o f  t h e  

t a r g e t  a s  p a r t  o f  i t s e l f ,  a s  d e s c r i b e d  b y  H a r p  ( 1 9 8 1 ) .
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4 .  W i t h  a n  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r  a s  d e s c r i b e d  M  L e j e u n e

( 1 9 8 2 )  a n d  M i h a l i k  ( 1 9 8 2 ) .

5 .  W i t h  a  r e m o t e  e m u l a t o r  s u c h  a s  u s e d  i n  t h e  MAGIC s y s t e m

r e v i e w e d  b y  F i n u c c i  a n d  M a c L e o d  ( 1 9 8 1 ) .

6 .  U s i n g  a  h a r d w a r e / s o f t w a r e  s i m u l a t o r  a s  d e s c r i b e d  b y  R o d d  

a n d  G r a y  ( 1 9 7 9 ) .

7 .  E m p l o y i n g  a  s o f t w a r e  s i m u l a t o r  w h i c h  s i m u l a t e s  t h e  t a r g e t

s y s t e m .

T h e  v a r i o u s  m e t h o d s  a r e  d i f f e r e n t i a t e d  h v  d i f f e r e n t  t r a d e o f f s  

b e t w e e n  h o w  c l o s e  t h e  d e h u g g i n e  e n v i r o n m e n t  i s  t o  t h e  t a r g e t  a n d  

h o w  m u c h  c o n t r o l  t h e  u s e r  h a s  o v e r  t h e  e x e c u t i o n  o f  h i s  s o f t w a r e .  

T h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a r e  c h o s e n  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  m e t h o d  c m  

s a t i s f v  t h e  p a r t i c u l a r  d e b u g g i n g  r e q u i r e m e n t s .

O n l y  t h e  l a s t  t h r e e  s t a t e d  m e t h o d s  c a n  b e  m i g r a t e d  t o  t h e  h o s t , 

b u t  t h e  h a r d w a r e / s o f t w a r e  s i m u l a t o r  r e q u i r e s  i n - h o u s e  d e v e l o p m e n t  

a s  i t  c a n n o t  b e  c o m m e r c i a l l y  o b t a i n e d .

T h e  f i r s t  m e t h o d  c a n  l e  i m p l e m e n t e d  i n  a  c o s t  e f f e c t i v e  m a n n e r  

e v e n  w i t h o u t  m i g r a t i n g  i t  t o  t h e  h o s t b v  r e p l i c a t i n g  a  r e l a t i v e l y  

i n e x p e n s i v e  a n d  s t a n d a r d  t a r g e t  f o r  e a c h  u s e r .

4 . 3 . 2  D e b u g g i n g  D e m a n d s

T h e  h u l k  o f  t h e  d e m a n d s  f o r  d e b u g g i n g  c a n  h e  m e t  h v  t h e  u s e  o f  

s i m u l a t o r s  a n d  r e m o t e  e m u l a t o r s ,  o r  a t  t h e  w o r s t , h v  m a n v  s t a n d a r d  

t a r g e t  s v s t e m s .
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4 .  W i t h  a n  I n - c l r c u l t  e m u l a t o r  a s  d e s c r i b e d  b y  L e 1 e u n e

( 1 9 8 2 )  a n d  M l h a l l k  ( 1 9 8 2 ) .

5 .  W i t h  a  r e m o t e  e m u l a t o r  s u c h  a s  u s e d  I n  t h e  MAGIC s y s t e m

r e v i e w e d  b y  F l n u c c l  a n d  M a c L e o d  ( 1 9 8 1 ) .

6 .  U s i n g  a  h a r d w a r e / s o f t w a r e  s i m u l a t o r  a s  d e s c r i b e d  b y  R o d d  

a n d  C r a y  ( 1 9 7 9 ) .

7 .  E m p l o y i n g  a  s o f t w a r e  s i m u l a t o r  w h i c h  s i m u l a t e s  t h e  t a r g e t

s y s t e m .

T h e  v a r i o u s  m e t h o d s  a r e  d i f f e r e n t i a t e d  h v  d i f f e r e n t  t r a d e o f f s  

b e t w e e n  h o w  c l o s e  t h e  d e h u g g i n e  e n v i r o n m e n t  i s  t o  t h e  t a r g e t  a n d  

h o w  m u c h  c o n t r o l  t h e  u s e r  h a s  o v e r  t h e  e x e c u t i o n  o f  M s  s o f t w a r e .  

T h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a r e  c h o s e n  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  m e t h o d  c a n  

s a t l s f v  t h e  p a r t i c u l a r  d e b u g g i n g  r e q u i r e m e n t s .

O n l y  t h e  l a s t  t h r e e  s t a t e d  m e t h o d s  c a n  b e  m i g r a t e d  t o  t h e  h o s t ,  

b u t  t h e  h a r d w a r e / s o f t w a r e  s i m u l a t o r  r e q u i r e s  i n - h o u s e  d e v e l o p m e n t  

a s  i t  c a n n o t  b e  c o m m e r c i a l l y  o b t a i n e d .

T h e  f i r s t  m e t h o d  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  i n  n  c o s t  e f f e c t i v e  m a n n e r  

e v e n  w i t h o u t  o ' . g r a t i n g  i t  t o  t h e  h o s t b y  r e p l i c a t i n g  a  r e l a t i v e l y  

i n e x p e n s i v e  a n d  s t a n d a r d  t a r g e t  f o r  e a c h  u s e r .

4 . 3 . 2  D e h u x g l n r  D e m a n d s

T h e  b u l k  o f  t h e  d e m a n d s  f o r  d e b u g g i n g  c a n  h e  m e t  b v  t h e  u s e  o f  

s i m u l a t o r s  n n d  r e m o t e  e m u l a t o r s ,  o r  a t  t h e  w o r s t ,  h v  mmnv s t a n d a r d
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. . i t  Kimulatort .  ca n  c a t e r  t o r  e d u c a t i o n a l  demand6 b e c a u s e  t h e s e  d e ­

mands a r e  r e l a t i v e l y  t r i v i a l  i n  c o m p l e x i t y ,  and t h e  u s e r s  a r e  

s t i l l  becoming f a m i l i a r  w i t h  t h e  t a r g e t  e n v i r o n m e n t  and t h e y  w i l l  

f i n d  t h e  s i m u l a t e d  t a r g e t  e n v i r o n m e n t  more  a p p r o a c h a b l e  b e c a u s e  i t  

i s  more p r e d i c t a b l e  ( i f  t h e  s i m u l a t i o n  i s  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e ) .  

For  com plex a p p l i c a t i o n s , t h e  s i m u l a t o r  m us t  be u s e r - c o n f i g u r a b l e , 

and in  t h e  h a n d s  o f  u s e r s  w hich  c a n  n r e d i c t , and c a t e r  f o r  i t s  

l i m i t a t i o n s  hv e m p lo v i  n r  t h e  c o n f i g u r a b i l i t y :  i t  c a n  become a

t o o l  which can a c t u a l 1v be more p o w e r f u l  t h a n  most  i n - c i r c u l t  emu­

l a t o r s .  In a t i m e s h a r i n g  e n v i r o n m e n t  t h e  s i m u l a t o r  c a n  be c o n c u r ­

r e n t  1v a c c e s s e d  hv a l l  t h e  u s e r s .

A r e m o t e  e m u l a t o r  can  c a t e r  f o r  d e b u g g i n g  o f  s y s t e m s  a t  t h e  b o a r d  

l e v e l  of c o m p l e x i t y ,  and w i l l  d e f i n i t e l y  be more  c o s t  e f f e c t i v e  

f o r  s u c h  s y s t e m s  t h a n  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r s . I t  h a s  t h e  p o t e n t i a l  

t o r  being,  more  c o s t  ' * f f e c t i v e  t h a n  any  o t h e r  d e b u g g i n g  f a c i l i t y  

when a p p l i e d  t o  l e v e l s  more  com pl ex  t h a n  b o a r d  l e v e l  s y s t e m ,  i f  

t h e  f u n c t i o n a l i t y  of r e m o t e  e m u l a t o r s  i s  e x t e n d e d  so  a s  t o  c a t e r  

f o r  t h e  d e b u g g i n g  of  m u l t i - t a s k i n g  o r  ev e n  o u l t i - p r o c e s s i n g  s y s ­

t e m s .  The r e m o t e  e m u l a t o r  c a n  be a c c e s s e d  by a s  many u s e r s  a s

t h e r e  a r e  t a r g e t  s v s t e m s  c o n n e c t e d  t o  t h e  h o s t .

The r e c t  of  t b e  demand w h ich  r e q u i r e s  s i m p l e  i n t e r a c t i o n  i n t e r a c -  

t i c T  b e t w e e n  t h e  o u t s i d e  w o r l d  and t h e  t a r g e t ,  c a n  be met  bv a

numhi rV I n e x p e n s i v e  m o n i t o r - e q u i p p e d  t a r e e t s .

I t  1*. f e l t  t h e r e f o r e  t h a t  enoug h o f  t h e  demand f o r  d e b u g g i n g  ca n  

he m i g r a t e d  t o  t h e  c e n t r a l  s y s t e m  o r  c a t e r e d  f o r  bv e m p l o v i n g  a

•um ber  o f  s t a n d a r d  t a r g e t s  f o r  he p o l i r v  t o  be v i a b l e .
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4 . 4  C o n c l u s i o n

T h i s  c h a p t e r  h a s  p r e s e n t e d  a n d  m o t i v a t e d  a  p o l i c y  f o r  t h e  p r o v i ­

s i o n  o f  f a c i l i t i e s  . o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  

s y s t e m s .  T h i s  p o l i c y  I s  s i m p l e  y e t  g e n e r a l l y  a p p l i c a b l e  a n d  i t  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c u r r e n t  f a s h i o n s  i n  t i e  f i e l d , t h u s  b e i n g  a p ­

p l i c a b l e  i n  t h e  f u t u r e  a s  w e l l  a s  t h e  p r e s e n t .



CHAPTER 5 

THE UPGRADING PROCESS -  PHASE 1

T h e  u p g r a d i n g  p r o c e s s  w a s  p e r f o r m e d  i n  t w o  p h a s e s ,  o n e  d u r i n g  

1 9 8 1 ,  a n d  o n e  d u r i n g  1 9 8 2 .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  f a c i  t h a t  i t  i s  

d r i v e n  b y  f i n a n c e s  w h i c h  a r e  a v a i l a b l e  o n l y  a s  a  l u m p  s u u  a t  t h e  

b e g i n n i n g  c f  t h e  y e a r .

T h e  a c t i o n s  w i t h i n  t h e  p r o c e s s  w i l l  b e  d o c u m e n t e d  i n  f i v e  c h r o n o ­

l o g i c a l  I v  d i s t i n c t  p h a s e s  w h i c h  c o v e r :

1 .  S t a t e m e n t  o f  r e q u i r e m e n t s

2 .  A v a i l a b i l i t y  r e v i e w

3 .  A c q u i s i t i o n  o f  c o m p o n e n t s

4 .  C o n f i g u r a t i o n  o f  c o m p o n e n t s

5 .  E v a l u a t i o n  o f  c a p a b i l i t i e s

T h e  f i n a l  e v a l u a t i o n  o f  c a p a b i l i t i e s  w o u l d  f o r m  t h e  b e s t s  f o r  t h e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  u p g r a  p r o c e s s  i n  t h e  f o l l o w i n g  y e a r .

B e f o r e  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  ; b a s e  1 o f  t h e  u p g r a d i n g  p r o c e s s  c a n  

b e  s t a t e d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d o c u m e n t  w h a t  f a c i l i t i e s  w e r e  i n i ­

t i a l l y  a v a i l a b l e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  1 9 8 1  w h e n  t h e  p r o t e c t  s t a r t -
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5 . 1  I n i t i a l l y  a v a i l a b l e  f a c i l i t i e s

T h e  i n i t i a l l y  a v a i l a b l e  f a c i l i t i e s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t w o  s e c ­

t i o n s  d e n o t e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r s  o f  t h e  m i c r o p r o c e s s o r - s p e c i f i c  

d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a n d  a  t h i r d  s e c t i o n  w h i c h  o u t l i n e s  t h e  g e n ­

e r a l - p u r p o s e  c o m p u t i n g  f a c i l i t i e s  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t .

5 . 1 . 1  I n t e l  f a c i l i t i e s

T h e  d e p a r t m e n t ' s  i n v e s t m e n t  i n  I n t e l  f a c i l i t i e s  c o n s i s t e d  o f  o n e  

I n t e l l e c  S e r i e s  8 0 0  D e v e l o p m e n t  S y s t e m  w i t h  I C F - 8 0  i n - c i r c u i t  e m u ­

l a t o r .  T h e  h a r d w a r e  c o n f i g u r a t i o n  c o m p r i s e d  a  f u l l  c o m p l e m e n t  o f  

m e m o r y ,  d u a l  d o u b l e  d e n s i t y  d i s k  d r i v e s  a n d  d u a l  s i n g l e  d e n s i t y  

d i s k  d r i v e s .  T h e  I S I S - I I  o p e r a t i n g  s y s t e m  w a s  e m p l o y e d ,  t o g e t h e r  

w i t h  I n t e l  s t a n d a r d  u t i l i t y  s o f t w a r e .  T h i s  i n c l u d e d  P I . / M - 8 0  Com­

p i l e r ,  A S M - 8 0  A s s e m b l e r  a n d  t h e i r  s u p p o r t i n g  u t i l i t i e s .  A 

P R O M P T - 8 0  u n i t  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  I n t e l l e c  s y s t e m  f o r  p r o g r a m ­

m i n g  I n t e l  2 7 0 8  a n d  8 7 5 5  UV-EPROMS.

T h i s  b a s i c a l l y  c o n s t i t u t e d  a  s i n g l e  u s e r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  f o r  

t h e  I n t e l  8 0 8 0  p r o c e s s o r ,  w i t h  s o f t w a r e  p r o v i s i o n s  f o r  o t h e r  8 - b i t  

I n t e l  p r o c e s s o r s .

5 . 1 . 2  m o t o r o l a  f a c i l i t i e s

T h e  d e p a r t m e n t  o w n e d  a  M o t o r o l a  E x e r c i s e r  I  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  

w i t h  a  6 8 0 0  USE M o d u l e . T h i s  s y u t e m ,  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

t h i s  p r o j e c t  h a d  b e e n  d e d i c a t e d  t o  d e v e l o p i n g  m i c r o p r o g r a m s  f o r  a  

s p e c i a l i s e d  a p p l i c a t i o n ,  t h e r e f o r e  i t  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  a s  p a r t  

o f  t h e  g e n e r a l l y  a v a i l a b l e  f a c i l i t i e s .

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s o m e t i m e  i n  t h e  f u t u r e , t h i s  s y s t e m  m a v  h e  i n ­

t e g r a t e d  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  f a c i l i t i e s ,  a n d  a t  t h e  v e r y  l e a s t , 

i t  i s  c a p a b l e  o f  s u p p o r t i n g  6 8 0 0 - b n s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t .
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5 . 1 . 3  G e n e r a l - p u r p o s e  c o m p u t i n g  f a c i l i t i e s

T h e  d e p a r t m e n t  h a s  a c c e s s  t o  v a r i o u s  g e n e r a l - p u r p o s e  c o m p u t e r s  

w h i c h  c a n  b e  e m p l o y e d  t o  s u p p o r t  v a r i o u s  a r e a s  o f  

m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t .  T h e s e  f a l l  i n t o  t w o  c a ­

t e g o r i e s  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  s e p a r a t e l y .

5 . 1 . 3 . 1  U n l v e i s l t v  C o m p u t e r  c e n t r e  -  T h i s  c o m p r i s e s  a  l a r g e  m a i n ­

f r a m e  s v s t e m  w h i c h  c a n  b e  u s e d  h v  m a n y  p e o p l e .  M o s t  s t u d e n t s  a r e  

f a m i l i a r  w i t h  i t  a n d  t o o l s  c a n  b e  a c q u i r e d  f o r  i t  w h i c h  w i l l  e n ­

a b l e  i t  t o  a i d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  

m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s . S o m e  o f  t h e s e  w e r e  d e v e l o p e d  w i t h i n  

t h e  d e p a r t m e n t  b y  J a c k s o n  ( 1 9 8 0 )  b u t  t h e s e  t e n d  t o  b e  i n c o m p l e t e ,  

u n s u p p o r t e d  a n d  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n .

T h i s  s y s t e m  i s  n o t  a n  i d e a l  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p ­

m e n t  h o s t  a s  i t  i s  o v e r l o a d e d ,  i n f l e x i b l e  a n d  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  

o b t a i n  d e d i c a t e d  l i n k s  t o  i t ,  w h i c h  i s  a n  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  i f  

i t  h a s  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  f a c i l i t i e s .

5 . 1 . 3 . 2  I n - h o u s e  M i n i c o m p u t e r  f a c l l l t l e s  -  T h e  d e p a r t m e n t  

p o s s e s s e s  t w o  m i n i c o m p u t e r  s y s t e m s  w h i c h  c a n  b e  u s e f u l l y  e m p l o y e d  

t o  s u p p o r t  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t .  B o t h  o f  

t h e s e  h o s t s  c a n  p r o v i d e  a  g e n e r a l  p u r p o s e  s o f t w a r e  p r o d u c t i o n  e n ­

v i r o n m e n t  a n d  c a r .  b e  m a d e  t o  c o m m u n i c a t e  e f f i c i e n t l y  w i t h  o t h e r  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  T h e  s y s t e m s  w i l l  h e  

d e s c r i b e d  s e p a r a t e l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .

5 . 1 . 3 . 2 . 1  D a t a  G e n e r a l  E c l i p s e  s v s t e m  -  T h i s  c o n s t i t u t e s  a n  

E c l i p s e  S / 1 6 0  c o m p u t e r  s y s t e m  w i t h  2 5 h K P  o f  m e m o r y ,  a  25MB d i s k ,  

p r i n t i n g  f a c i l i t i e s  a n d  1 0  s e r i a l  i n t e r f a c e  p o r t s .  I t  i s  c o n ­

t r o l l e d  b y  t h e  ADS o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  s u p p o r t i n g  u t i l i t i e s  

w h i c h ,  a s  i t  s t a n d s  c a n  o n l y  c o n t r i b u t e  e d i t i n g  f a c i l i t i e s  t o w a r d s  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s .
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5 . 1 . 3 . 2 . 2  S y s t l n i p  5 0 0 0  s y s t e m  -  T h i s  m a c h i n e  i s  b a s e d  o n  a  D i g i ­

t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  P D P - 1 1 / 3 4  w i t h  2 56K B  o f  m e m o r v ,  t w o  

4 . 8 M B  c i s k s , p r i n t i n g  f a c i l i t i e s  n '  9  s e r i a l  i n t e r f a c e  p o r t s .  I t  

i s  m a n a g e d  h v  t h e  R S X - 1 1 M  o p e r a t i n g  a v s c e m  a n d  i t n  s u p p o r t i n g  

u t i l i t i e s  w h i c h  c a n  h v  i t s e l f  o n l y  s u p p o r t  t h e  d  * v e l o p m e n t  o f  DEC 

L S I - 1 1  m i c r o p r o c e s s o r s .  A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t h i s  p r o  1 e c t ,  i t  w a s  

o n l y  e m p l o y e d  f o r  c o n t r o l  s y s t e m s  d e s i g n  a n d  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h i s  

m a c h i n e  w o u l d  b e  t h e  f i r s t  o n e  t o  b e  u s e d  t o  h o s t  

m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t  i f  t h i s  w a s  r e q u i r e d .
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5 . 2  S t a t e m e n t  o f  r e m i t r e m e n t s

T h e  r e q u i r e m e n t s  a r e  d e r i v e d  s o  a s  t o  s e t  s p e c i f i c  g o a l s  f o r  t h e  

c a p a b i l i t i e s  w h i c h  m u s t  b e  a d d e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a s  

c o n s t r a i n e d  b y  t h e  f i n a n c e s  a v a i l a b l e .  T h e  r e q u i r e m e n t s  w o u l d  b e

d e r i v e d  b y  i d e n t i f y i n g  t h e  m a j o r  a r e a s  o f  s u p p o r t  w h i c h  w e r e  n o t

p r o v i d e d  b y  t h e  f a c i l i t i e s  a t  t h e  t i m e .

T h e  a v a i l a b l e  f i n a n c e s ,  f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s  w e r e  o f  t h e  o r d e r  o f  

R 2 5  0 0 0 ,  a n d  w i t h  t h i s  a m o u n t  a  n u m b e r  o f  c a p a b i l i t i e s  w e r e  t a r -  

g e t t e d  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  d u r i n g  t h e  y e a r .  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  

w o u l d  h a v e  t o  b e  c o m p l e t e d  b e f o r e  w o r k  o n  t h e  f i n a l - y e a r  s t u d e n t

p r o j e c t s  w a s  s t a r t e d  i n  e a r n e s t  ( t h i s  w o u l d  o c c u r  a p p r o x i m a t e ! y  o n

t h e  1 J u l y  1 R 8 1 ) .

T h e  v a r i o u s  r e o u i r e d  c a p a b i l i t i e s  w i l l  h e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w ­

i n g  s e c t i o n s .

5 . 2 . 1  P r o g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  I n t e l  R 0 R 0 / 5  a n d  Z l l o g  Z 8 0  

T h e  p r i m a r y  r e q u i r e m e n t  w a s  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  m u l t i - u s e r  p r o ­

g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  s u p p o r t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  

b a s e d  o n  t h e  I n t e l  8 0 8 0 / 5  a n d  o n  t h e  Z l l o g  Z 8 0  p r o c e s s o r s .  T h e  

e n v i r o n m e n t  w o u l d  b e  r e q u i r e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  f i n a l - y e a r  s t u d e n t s  

u n d e r t a k i n g  w o r k  o n  t h e i r  f i n a l - y e a r  p r o j e c t s .

D ue  t c  t h e  f i n a n c i a l  c o n s t r a i n t s ,  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t  

w o u l d  b e  i m p l e m e n t e d  p r i m a r i l y  o n  t h e  h o s t  c o m p u t e r , w h i c h  w o u l d  

b e  t h e  S y s t i m e  5 0 0 0 ,  b y  a d d i n g  t h e  f o l l o w i n g  t o o l s  o r  s o f t w a r e  

c o m p o n e n t s :

1 .  C o m p i l e r s  a n d  A s s e m b l e r s  f o r  t h e  R 0 8 0 / 5  a n d  Z R 0 .

2 .  S u p p o r t i n g  U t i l i t i e s  f o r  t h e  a b o v e .
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5 . 2  S t a t e m e n t  o f  r e o u l r e m e n t s

T h e  r e q u i r e m e n t s  a r e  d e r i v e d  s o  a s  t o  s e t  s p e c i f i c  c o a l s  f o r  t h e  

c a p a b i l i t i e s  w h i c h  m u s t  h e  a d d e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  a s  

c o n s t r a i n e d  b y  t h e  f i n a n c e s  a v a i l a b l e .  T h e  r e q u i r e m e n t s  w o u l d  h e

d e r i v e d  b y  i d e n t i f y i n g  t h e  m a j o r  a r e a s  o f  s u p p o r t  w h i c h  w e r e  n o t

p r o v i d e d  b y  t h e  f a c i l i t i e s  a t  t h e  t i m e .

T h e  a v a i l a b l e  f i n a n c e s ,  f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s  w e r e  o f  t h e  o r d e r  o f  

R 2 5  0 0 0 ,  a n d  w i t h  t h i s  a m o u n t  a  n u m b e r  o f  c a p r  i l i t i e s  w e r e  t a r -  

g e t t e d  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  d u r i n g  t h e  y e a r .  T h e  I m p l e m e n t a t i o n  

w o u l d  h a v e  t o  h e  c o m p l e t e d  b e f o r e  w o r k  o n  t h e  f l n a l - y e a r  s t u d e n t

p r o j e c t s  w a s  s t a r t e d  i n  e a r n e s t  ( t h i s  w o u l d  o c c u r  a p p r o x i m a t e l y  o n

t h e  1 J u l y  1 0 8 1 ) .

T h e  v a r i o u s  r e o u i r e d  c a p a b i l i t i e s  w i l l  h e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w ­

i n g  s e c t i o n s .

5 . 2 . 1  P r o g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  I n t e l  8 0 8 0 / 5  a n d  Z l l o g  Z 8 0  

T h e  p r i m a r y  r e q u i r e m e n t  w a s  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  m u l t i - u s e r  p r o ­

g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  s u p p o r t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  

b a s e d  o n  t h e  I n t e l  8 0 8 0 / 5  a n d  o n  t h e  Z l l o g  Z 8 0  p r o c e s s o r s .  T h e  

e n v i r o n m e n t  w o u l d  b e  r e q u i r e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  f i n a l - y e a r  s t u d e n t s  

u n d e r t a k i n g  w o r k  o n  t h e i r  f i n a l - y e a r  p r o j e c t s .

D u e  t o  t h e  f i n a n c i a l  c o n s t r a i n t s ,  i t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t  

w o u l d  b e  i m p l e m e n t e d  p r i m a r i l y  o n  t h e  h o s t  c o m p u t e r ,  w h i c h  w o u l d  

b e  t h e  S y s t i m e  5 0 0 0 ,  b y  a d d i n g  r h e  f o l l o w i n g  t o o l s  o r  s o f t w a r e  

c o m p o n e n t s :

1 .  C o m p i l e r s  a n d  A s s e m b l e r s  f o r  t h e  8 0 8 0 / 5  a n d  7 8 0 .

2 .  S u p p o r t i n g  U t i l i t i e s  f o r  t h e  a b o v e .
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3 .  S i m u l a t o r s ,  o r  U t i l i t i e s  f o r  d o w n l o a d i n g  O b j e c t  c o d e  t o  

e x i s t i n g  t a r g e t  s y s t e m s  f o r  d e b u g g i n g .

T h e s e  t o o l s  w o u l d  b e  c o m m e r c i a l l y  o b t a i n e d ,  o r  i f  t h e y  w e r e  u n a v a ­

i l a b l e  a n d  s i m p l e  e n o u g h ,  w o u l d  b e  d e v e l o p e d  i n - h o u s e .  I t  w a s  d e ­

c i d e d  t h a t  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  o f  h i g h  q u a l i t y  w o u l d  b e  r e q u i r e d , 

a s  t h e  u s e r s  w o u l d  b e  e d u c a t i n g  t h e m s e l v e s  w h i l e  t h e y  d e v e l o p e d  

t h e i r  s o f t w a r e .  T h i s  w o u l d  m e a n  t h a t  t h e  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  

w o u l d  o n l y  b e  a c q u i r e d  a f t e r  t h e y  h a d  b e e n  e v a l u a t e d  o n  o u r  s y s ­

t e m .

5 . 2 . 2  C h i n - 1 e v e l  d e h u r r l n c  f a c i l i t i e s  f o r  t h e  I n t e l  P O P 5

T h e  I n t e l  R 0 R 5  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  p r o c e s s o r  i n  t h e  d e p a r t m e n t  

a n d  w a s  b e i n g  e m p l o y e d  I n  a t  l e a s t  t w o  p o s t g r a d u a t e  p r o j e c t s  w h i c h  

r e q u i r e d  c h i p  l e v e l  d e b u g g i n g .  I t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h i s  w o u l d  b e  

p e r f o r m e d  b y  a n  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r .

T h i s  i m p l i e d  t h a u  a n  8 0 8 5  e m u l a t i o n  s t a t i o n  h a d  t o  b e  i n t e g r a t e d  

i n t o  t h e  f a c i l i t i e s .  I t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  e x i s t i n g  I n t e l l e c  

S e r i e s  8 0 0  w o u l d  n o t  b e  c o n v e r t e d  i n t o  s u c h  a  s t a t i o n  a s  t h e  8 0 8 0  

e m u l a t i o n  f a c i l i t i e s  w o u l d  t h e n  b e  l o s t  T h e r e f o r e ,  a  n e w  i n d e ­

p e n d a n t  e m u l a t i o n  s t a t i o n  w o u l d  h a v e  t o  b e  a c q u i r e d .

I n  o r d e r  t o  s p e n d  a s  l i t t l e  m o n e y  a s  p o s s i b l e ,  t h e  e m u l a t i o n  s t a ­

t i o n  w o u l d  i d e a l l v  o n l v  b e  c a p a b l e  o f  e m u l a t i o n ,  a n d  s o f t w a r e  d e ­

v e l o p m e n t  w o u l d  b e  p e r f o r m e d  e l s e w h e r e ,  p r e f e r a b l y  o n  t h e  h o s t .  

I n  s u c h  a  c a s e ,  u t i l i t i e s  f o r  d o w n l o a d i n g  o M e c t  c o d e  t o  t h e  d e ­

v e l o p m e n t  s t a t i o n  w o u l d  h a v e  t o  h e  p r o v i d e d .

5 . 2 . 3  G e n e r a l - p u r p o s e  d e v i c e  p r o g r a m m i n g  f a c i l i t i e s  

I n i t i a l l y ,  t h e  d e p a r t m e n t  w a s  o n l v  c a p a b l e  o f  s u p p o r t i n g  t h e  p r o ­

g r a m m i n g  o f  I n t e l  2 7 0 8  a n d  8 7 5 5  MO5 EPROMs u s i n g  t h e  I n t e l  

P R 0 M P T - 8 0 .  T h e  a d d i t i o n  o f  e x p a n d a b l e  a n d  t r u l y  g e n e r a l - p u r p o s e
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p r o g r a m m i n g  f a c i l i t i e s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  r e q u i r e ­

m e n t  .  I t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  i n i t i a l  i m p l e m e n t a t i o n  o t  t h e s e  f a c i l ­

i t i e s  w o u l d  p r o v i d e  s u p p o r t  f o r  t h e  p r o c r a m m i n g  o f  I n t e l  2 7 1 6  a n d  

2 7 3 2  MOS EP ROM s .

T h e  r e q u i r e m e n t  w o u l d  h e  a d e q u a t e l y  m e t  h v  a c q u i r i n g  a  u n i v e r s a l  

p r o g r a m m i n g  u n i t ,  w h i c h  w o u l d  h e  c o n n e c t e d  a n d  c o n t r o l l e d  h v  t h e  

h o s t  c o m p u t e r ,  s o  t h a t  i t  c o u l d  e a s i l y  h e  s h a r e d  h v  t h e  m a j o r i t y  

o f  t h e  u s e r s .  I f  t h e  d e v i c e  w a s  a l s o  c a p a b l e  o f  p r o g r a m m i n g  T TL  

f u s i b l e  l i n k  PROMs a d d i t i o n a l  f i n a n c i n g  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r  i t ,  

a s  a  p r o j e c t  w h i c h  r e q u i r ' d  t h e  u s e  o f  t h e s e  PROMs f o r  s t o r i n g  m i ­

c r o p r o g r a m s  w a s  i n  p r o g r e s s  a t  t h e  t i m e .

5 . 2 . 4  I n t e l  8 0 6 6 - b a s e d  d e v e l o p m e n t  s u p p o r t

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f i n a n c e s ,  i f  a n y ,  w o u l d  b e  e m p l o y e d  t o  a d d  

f a c i l i t i e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  I n t e l  8 0 8 6  b a s e d  s y s t e m s , a s  

p r o j e c t s  u s i n g  t h i s  p r o c e s s o r  w e r e  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  e x e c u t i o n  

d u r i n g  t h e  y e a r .  M o s t  o f  t h e s e  p r o j e c t s  w o u l d  e m p l o y  b o a r d - l e v e l  

i m p l e m e n t a t i o n s .
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p r o g r a m m i n g  f a c i l i t i e s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  r e q u i r e ­

m e n t  . I t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  i n i t i a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e s e  f a c i l ­

i t i e s  w o u l d  p r o v i d e  s u p p o r t  f o r  t h e  p r o g r a m m i n g  o f  I n t e l  2 7 1 6  a n d  

2 7 3 2  MOS EP ROMs .

T h e  r e q u i r e m e n t  w o u l d  h e  a d e q u a t e l y  m e t  h v  a c q u i r i n g  a u n i v e r s a l  

p r o g r a m m i n g  u n i t ,  w h i c h  w o u l d  h e  c o n n e c t e d  a n d  c o n t r o l l e d  h v  t h e  

h o s t  c o m m u t e r ,  s o  t h a t  i t  c o u l d  e a s i l y  h e  s h a r e d  h v  t h e  ma i o r i t v  

o f  t h e  u s e r s . I f  t h e  d e v i c e  w a s  a l s o  c a p a b l e  o f  p r o g r a m m i n g  T T L  

f u s i b l e  l i n k  PROMs a d d i t i o n a l  f i n a n c i n g  c o u l d  b e  o b t a i n e d  f o r  i t ,  

a s  a  p r o j e c t  w h i c h  r e q u i r e d  t h e  u s e  o f  t h e s e  PROMs f o r  s t o r i n g  m i ­

c r o p r o g r a m s  w a s  i n  p r o g r e s s  a t  t h e  t i m e .

5 . 2 . 4  I n t i  6 0 8 6 - b a s e d  d e v e l o p m e n t  s u p p o r t

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f i n a n c e s ,  i f  a n y , w o u l d  b e  e m p l o y e d  t o  a d d  

f a c i l i t i e s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  I n t e l  8 0 8 6  b a s e d  s y s t e m s ,  a s  

p r o j e c t s  u s i n g  t h i s  p r o c e s s o r  w e r e  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  e x e c u t i o n  

d u r i n g  t h e  y e a r .  M o s t  o f  t h e s e  p r o j e c t s  w o u l d  e t n n l o y  b o a r d - l e v e l  

i m p l e m e n t a t i o n s .
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5 . 3  A v a i l a b i l i t y  r e v i e w

P r i o r  t o  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  c o m p o n e n t s ,  a n  a v a i l a b i l i t y  r e v i e w  

w i t h i n  t h e  S o u t h - A f r i c a n  c o n t e x t  b a d  t o  b e  p e r f o r m e d .  T h e  r e s u l t s  

o f  t h i s  r e v i e w  w e r e  c o n t a i n e d  i n  a n  i n t e r m e d i a t e  r e p o r t  w h i c h  i s  

r e p r o d u c e d  i n  A n n e n d i x  A .  A l i s t  o f  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  c o m p o n e n t  

m a n u f a c t u r e r s  c o n s i d e r e d  i n  r i v e n  i n  A p p e n d i x  B .

T h i s  r e p o r t  d e t a i l e d  t h e  a v a i l a b l e  c o m p o n e n t s  w h i c h  s h o u l d  b e  a c ­

q u i r e d  t o  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  R i v e n  a b o v e .

T h e  A m e r i c a n  s o f t w a r e  h o u s e  B o s t o n  S y s t e m s  O f f i c e  ( B S O )  w a s  c a p a ­

b l e  o f  s u p p l y i n g  s o m e  o f  t h e  r e q u i r e d  t o o l s .  T h e s e  w e r e  C Y 8 0 0 5  

a n d  C Y Z 8 0  a s s e m b l e r s  a n d  t h e  S I 8 0 8 5  a n d  S I Z 8 0  s i m u l a t o r s  t o g e t h e r  

w i t h  t h e i r  s u p p o r t i n g  u t i l i t i e s .  T h e i r  P a s c a l  c o m p i l e r s  w e r e  o n l y  

a v a i l a b l e  a t  e x a g g e r a t e d  p r i c e s ,  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e s e  w e r e  s t i l l  

i n  d e v e l o p m e n t .

An i n - c i r c u i t  e m u l a t i o n  s t a t i o n  c o u l d  b e  a c n u i r e d  f r o m  T e k t r o n i x  

( t h e  T F K  8 0 0 1 )  o r  I n t e l  ( T n t e l l e c  S e r i e s  I I  m o d e l  1 2 0 ) .  T h e  I n ­

t e l  l e c  w a s  c o m p a r a b l y  p r i c e d ,  e v e n  t h o u g h  i t  i n c l u d e d  a  

f l o p p v - d i s k  d r i v e .

S u i t a b l e  u n i v e r s a l  P R O M - P r o g r a m m e r s  c o u l d  h e  a c q u i r e d  f r o m  D a t a  

I / O  ( S y s t e m  1 7 )  o r  K o n t r o n  ( M P 8 0 S ) .

A c q u i s i t i o n  o f  t h e  a b o v e  c o m p o n e n t s  w o u l d  e x a u s t  t h e  f i n a n c e s  a v a ­

i l a b l e ,  b u t  a  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  s u p p o r t  o f  t h e  I n t e l  8 0 8 6  s t i l l  

n e e d e d  t o  b e  m e t .  F o r t u n a t e l y  t h e  d e p a r t m e n t ,  a s  a n  e d u c a t i o n a l  

i n s t i t u t i o n  w o u l d  p r o b a b l y  b e  a b l e  t o  a c q u i r e  t h e  MAGIC p a c k a g e

f r o m  S P L  I n t e r n a t i o n a l  a t  n o  c o s t .
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S . 6 A c q t i l  s l t l o n  o f  c o m p o n e n t s

A f t e r  v e v i e v l n r  what w a s  a v a i l a b l e ,  a d e c i s i o n  had  t o  he r e a c h e d  

whi ch  w o u l d  d e t e r m i n e  w h i c h  c o m p o n e n t s  w o u l d  b e  a c q u i r e d ,  a n d  h o w  

t h e  r e q u i r e m e n t s  w o u l d  b e  m e t .  T h e  d e c i s i o n s  t a k e n  w i l l  b e  d o c u ­

m e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .

5 . 4 . 1  P r o g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  I n t e l  8 0 8 0 / 5  a n d  Z l l o g  Z 8 0  

A s  t h e  BSO c o m p o n e n t s  w e r e  t h e  o n l y  o n e s  a v a i l a b l e  a t  t h e  t i m e , 

t h e i r  q u a l i t y  a n d  a p p l i c a b i l i t y  t o  d e p a r t i m e n t a l  u s e  h a d  t o  b e  d e ­

t e r m i n e d  . T h i s  w a s  d o n e  b y  a c q u i r i n g  a n  e v a l u a t i o n  c o p y  o f  t h e  

t o o l s  f o r  t h e  I n t e l  8 0 8 0 / 5 ,  a n d  t r y i n g  t h e m  o u t .

\ 11  c o m p o n e n t s  c o n f o r m e d  t o  t h e  h o s t  o p e r a t i n g  s y s t e m ' s  c o m m a n d  

l i n e  a n d  e x e c u t i o n  c o n v e n t i o n s ,  a n d  u s e r s  w h o  w e r e  f a m i l i a r  w i t h  

t h e s e  w o u l d  f i n d  t h e m  e a s v  t o  u s e .  T h e  c o m p o n e n t s  w e r e  f o u n d  t o  

h e  r e l a t i v e l y  e x p e n s i v e ,  h u t  t h e i r  c o s t  w a s  j u s t i f i e d  b e c a u s e  i t  

w a s  s p r e a d  a m o n g s t  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  u s e r s  w h i c h  c o u l d  a c c e s s  

t h e m  c o n c u r r e n t l y .

T h e  a s s e b l e / s  w e r e  f o u n d  t o  h e  f a s t  a n d  p o w e r f u l . A l l  t h e  s t a n ­

d a r d  I n t e l  i n s t r u c t i o n  m n e m o n i c s  w e r e  a c c e p t e d  b y  t h e  a s s e m b l e r ,  

b u t  s o m e  o f  t h e  a s s e m b l y  d i r e c t i v e s  w e r e  d i f f e r e n t  t o  t h e i r  I n t e l  

e q u i v a l e n t s .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  a s s e m b l e r s  i m ­

p l e m e n t e d  t h e i r  d i r e c t i v e s  i n  a  c o n s i s t e n t  w a y  w h i c h  w a s  i n d e p e n ­

d a n t  o f  t h e  p r o c e s s o r  s u p p o r t e d , a n d  i n  f a c t  w a s  r e m i n i s c e n t  o f  

t h e  h o s t  a s s e m b l e r  d i r e c t i v e s .  I t  w a s  f e l t  t h a t  t h i s  w a s  a n  a d ­

v a n t a g e  a s  t h e  s a m e  p o w e r f u l  a n d  m a n u f a c t u r e r - i n d e p e n d a n t  d i r e c ­

t i v e s  w o u l d  h e  p r o v i d e d  f o r  a l l  p r o c e s s o r s  s u p p o r t e d .

T h e  s i m u l a t o r s  e x c e e d e d  a l l  e x p e c t a t i o n s  i n  t e  m s  o f  q u a l i t y  a n d  

f u n c t i o n a l i t y .  T h e  c o m m a n d s  w e r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r o c e s s o r  

b e i n p  s i m u l a t e d ,  a n d  t h e  s y m b o l i c  d e b u g g i n g  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  

n o t  h i s t  u s e r - d e f i n e d  s y m b o l s ,  b u t  a l s o  f u l l  d i s a s s e m b l y  w i t h  t h e  

u s e r  s v m b n l s  i n c l u d e d ,  a  v e r y  i m p o r t a n t  f e a t u r e  s t i l l  n o t  f o u n d  i n
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a n y  d e b u g g i n g  t o o l s  n o w  a v a i l a b l e .  T h e  s i m u l a t o r s  a r e  

u s e r - p r o g r a m m a b l e  i n  a  l a n g u a g e  s i m i l a r  t o  B A S I C ,  a n d  t h i s  i s  u s e d  

t o  a d d  u s e r - d e f i n e d  c o m m a n d s ,  c h a n g e  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  i n f o r m a ­

t i o n  t o  t h e  u s e r  a n d  t o  t r a n s p a r e n t l y  s i m u l a t e  c o m p o n e n t s  w h i c h  

a r e  n o t  s u p p o r t e d  d i r e c t l y  b y  t h e  s i m u l a t o r  s u c h  a s  s e r i a l  a n d  

p a r a l l e l  i n t e r f a c e  d e v i c e s .

A l l  s u p p o r t i n g  u t i l i t i e s  w e r e  i m p l e m e n t e d  i n  s  p r o c e s s o r  i n d e p e n ­

d e n t  m a n n e r  a n d  w e r e  f o u n d  t o  b e  v e r v  f u n c t i o n a l  a n d  o f  c o n s i s ­

t e n t l y  h i g h  o u a l i t v ,  e s p e c i a l l y  t h e  v e r v  u s e f u l  f u l l v  i n t e r a c t i v e  

l i n k e r .  T h e  u t i l i t i e s  a l s o  i n c l u d e d  a  s y m b o l  c r o s s - r e f e r e n c e  p e n -  

' • t t c r ,  a n  o b j e c t  f o r m a t  c o n v e r t e r  s u p p o r t i n g  a l l  k n o w n  m a n u f a c ­

t u r e r ' s  f o r m a t s  a n d  a  d o w n l n a d e r  f o r  u s e  w i t h  T e k t r o n i x  s y s t e m s  

s u c h  a s  t h e  T e k  RQ01 a n d  P 0 0 2 .

T h e  a b s e n c e  o f  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  c o m p i l e r s  w a s  u n f o r t u n a t e  a n d  

c o u l d  o n l y  b e  t e m p o r a r i l y  r e m e d i e d  b y  u s i n g  t h e  c o m p i l e r s  p r o v i d e d  

b y  t h e  e x i s t i n g  I n t e l l e c  s t a t i o n .  H o p e f u l l y ,  i t  w o u l d  b e  c a p a b l e  

o f  m e e t i n g  t h e  e x p e c t e d  d e m a n d ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  c u r r e n t  y e a r .

5 . 4 . 2  C h i p - l e v e l  d e b u g g i n g  f a c i l i t i e s  f o r  t h e  I n t e l  8 0 8 5

T h e  d e c i s i o n s  t o  b e  t a k e n  i n  t h i s  r e g a r d  c a m e  d o w n  t o  m a k i n g  a 

c h o i c e  b e t w e e n  t h e  I n t e l  a n d  t h e  T e k t r o n i x  s t a t i o n s .  R o t h  w e r e  

c o m p a r a b l y  p r i c e d ,  a n d  a s  t h e  T e k t r o n i x  s t a t i o n  w a s  o f  d a t e d  d e ­

s i g n  a n d  t h e  I n t e l  s t a t i o n  a l s o  p r o v i d e d  a  d i s k ,  t h e  I n t e l l e c  w a s  

m o r e  a t t r a c t i v e .  I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  a c q u i r e  t h e  I n t e l l e c  

s t a t i o n  a s  t h i s  w o u l d  a l s o  h » l p  i n  f u l f i l l i n g  t h e  d e m a n d  f o r  c o m ­

p i l a t i o n .

5 . 4 . 3  G e n e r a l - p u r p o s e  d e v i c e  p r o g r a m m i n g  f a c i l i t i e s

T h e  DATA I / O  S y s t e m  17 p r o g r a m m e r  w a s  v e r y  m o d e r n ,  a n d  a t  t h e  

t i m e ,  i t  w a s  t h e  f i r s t  a n d  o n l y  p r o g r a m m e r  t o  o f f e r  a  u n i v e r s a l  

p r o g r a m m i n g  m o d u l e  ( t h e  U n i p a k ) ,  a l b e i t  v e r y  c o s t l y .  As  b o t h  t h e  

I n t e l l e c  s t a t i o n  a n d  t h e  DATA I / O  p r o g r a m m e r  w a s  o b t a i n a b l e  f r o m
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EBE a n d  a  s p e c i a l  d e a l  c o u l d  b e  o r g a n i s e d  f o r  i t s  a c q u i s i t i o n  a t  a  

v e r y  f a v o u r a b l e  p r i c e ,  t h e  DATA I / O  p r o g r a m m e r  a n d  t h e  U n i p a k  mo­

d u l e  b e c a m e  a f f o r d a b l e  a n d  w a s  t h e r e f o r e  a c o u i r e d .

5 . 6 . 4  I n t e l  R O P A - h a s e d  d e v e l o p m e n t  s u n n o r t

A f t e r  d i s c u s s i o n s  w i t h  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  S P L  I n t e r n a t i o n a l  UK a n d  

t h e i r  l o c a l  a g e n t s , t h e  MAGIC d e v e l o o m e n t  n a c k a g e  f o r  t h e  I n t e l  

R 0 8 6  h o s t e d  u n d e r  RS X- 11 M ( t h e  h o s t  o p e r a t i n g  s y s t e m  o n  t h e  S y s -  

t i n e  5 0 0 0 )  w a s  a c q u i r e d .

T h i s  p a c k a g e  i s  r e v i e w e d  b y  F i n u c c i  a n d  M a c L e o d  ( 1 9 8 1 )  a n d  p r o ­

v i d e s  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  f o r  s y s t e m s  s t a r t i n g  f r o m  b o a r d - l e v e l  

c o m p l e x i t y  u p w a i d s .  P r o g r a m  i m p l e m e n t a t i o n s  u s i n g  MAGIC a r e  e i ­

t h e r  i n  a s s e m b l y  l a n g u a g e  o r  I n  R T L / 2  ( R e a l  T i m e  L a n g u a g e / 2 ; a 

s t a n d a r d i s e d  B r i t i s h  l a n g u a g e  d e v e l o p e d  f o r  p r o c e s s  c o n t r o l )  a n d  

i f  r e q u i r e d ,  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  a  m u l t i - t a s k i n g  e x e c u t i v e .  

D e b u g g i n g  i s  a c h i e v e d  b y  u s i n g  a  r e m o t e  e m u l a t o r .  T h i s  p a c k a g e  

p r o v i d e s  e x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t  c a p a b i l i t i e s  f o r  p r o j e c t s  r e q u i r i n g  

c o m p l e x  i m p l e m e n t a t i o n s .
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5 . 5  C o n f i g u r a t i o n  o_£ c o m p o n e n t s

A f t e r  t h e  c o m p o n e n t s  w e r e  a c q u i r e d  a n d  d e l i v e r e d ,  t h e y  h a d  t o  b e  

c o n f i g u r e d  a n d  i n t e g r a t e d  I n t o  t h e  o v e r a l l  f a c i l i t y .  C o n s i d e r a b l e  

f a m i l i a r i t y  h a s  t o  b e  d e v e l o p e d  w i t h  t h e  h o s t  s o  a s  t o  c o n f i g u r e  

i t  t o  s u p p o r t  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t  c o n c u r r e n t ­

l y  w i t h  i t s  o t h e r  a c t i v i t i e s .  T h i s  p r o c e s s  w i l l  b e  d o c u m e n t e d  b y  

i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .

5 . 5 . 1  P h y s i c a l  c o n f 1n u r n t l o "  o f  co m p o n e n t s

A s  t h e  f a c i l i t y  w a s  c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  S v s t i m e  5 0 0 0  h o s t  s y s t e m ,  

o t h e r  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  c o m p o n e n t s  h a d  t o  b e  h o u s e d  c l o s e  t o  i t .  

A p p r o p i a t e  r o o m s  ( w h i c h  u s e d  t o  c o n t a i n  t h e  o l d  I l l u m i n a t i o n  L a b o ­

r a t o r y )  h a d  t o  b e  c l e a r e d  o u t  a n d  r e n o v a t e d .

T h e  f i n a l  l a y o u t  o f  r o o m s  i n c l u d e d  a n  a i r c o n d i t i o n e d  r o o m  w h i c h  

w a s  n o r m a l l y  c l o s e d  o f f  h o u s i n g  t h e  h o s t  c o m p u t e r ,  a  

g e n e r a l - p u r p o s e  t e r m i n a l  r o o m  w i t h  a  p r i n t i n g  t e r m i n a l ,  t h r e e  a l ­

p h a n u m e r i c  t e r m i n a l s  a n d  a  g r a p h i c s  t e r m i n a l  w i t h  a c c e s s  b y  a l l  

u s e r s , a n d  a  m i c r o p r o c e s s o r  d e v e l o p m e n t  r o o m  w h i c h  h o u s e d  t h e  e m u ­

l a t i o n  s t a t i o n s  a n d  r e l a t e d  c o m p o n e n t s .

5 . 5 . 2  C o n f i g u r a t i o n  o f  e m u l a t i o n  s t m t  i o n s

T h e s e  s t a t i o n s  r e o u i r e d  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  v a r i o u s  h a r d w a r e  a n d  

s o f t w a r e  c o m p o n e n t s .

5 . 5 . 2 . 1  H a r d w a r e  c o m p o n e n t s  -  O t h e r  t h a n  t h e  i n s t a l l a t i o n  a n d  

c o m m i s s i o n i n g  o f  t h e  v a r i o u s  e m u l a t i o n  a n d  m e m o r y  m o d u l e s  i n  t h e  

s t a t i o n s ,  a  d e c i s i o n  h a d  t o  b e  m a d e  a s  t o  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  f l o p p y - d i s k  d r i v e s  a m o n g s t  t h e  t w o  s t a t i o n s .  A d u a l  

s i n g l e - d e n s i t y  d r i v e  a n d  a  d u a l  d o u b l e - d e n s i t y  d r i v e  c o u l d  b e  

p l a c e d  i n  e i t h e r  o f  t h e  s t a t i o n s  i n d e p e n d e n t l y .  T h e  S e r i e s  I I  

s t a t i o n  a l s o  c o n t a i n e d  a  s i n g l e  i n t e g r a l  s i n g l e - d e n s i t y  d r i v e .
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I n  o r d e r  t o  s u p p o r t  P L M / 8 0  c o m p i l a t i o n  o n  b o t h  s t a t i o n s , a t  a  d u a l  

d r i v e  h a d  t o  b e  p l a c e d  o n  e a c h  s t a t i o n . I n  o r d e r  t o  h a v e  o n e  s t a ­

t i o n  w i t h  b o t h  a  s l n p . l e - d e n s l t v  a n d  a  d o u b l e - d e n s  1 t v  d r i v e ,  s c  a s  

t o  b e  a b l e  t o  t r a n s f e r  f i l e s  b e t w e e n  t h e  t w o ,  t h e  d o u b l e  d e n s i t y  

d r i v e  w a s  p l a c e d  o n  t h e  S e r i e s  I I  s t a t i o n .

5 . 5 . 2 . 2  S o f t w a r e  c o m p o n e n t s  -  T h e  c o n f i p u r a t l o n  o f  s o f t w a r e  c o m ­

p o n e n t s  w a s  a c h i e v e d  b y  c r e a t i n g  t w o  s y s t e m  d i s k s ,  o n e  f o r  e a c h  

s t a t i o n ,  w i t h  t h e  a p p r o p i a t e  s o f t w a r e .  A s  t h e  s i n g l e - d e n s i t y  

d r i v e s  d i d  n o t  h a v e  m u c h  c a p a c i t y ,  t w o  s y s t e m  d i s k s  i . „d  t o  b e  c r e ­

a t e d  f o r  t h e  8 0 8 0  s u p p o r t  s t a t i o n ,  o n e  c o n t a i n i n g  t h e  s o f t w a r e  

c o m p o n e n t s  f o r  e m u l a t i o n  a n d  e d i t i n g ,  a n d  o n e  c o n t a i n i n g  t h e  

s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  f o r  c o m p i l a t i o n .

T h e  I n t e l  s c r e e n - b a s e d  e d i t o r  CREDIT  h a d  t o  b e  r e c o n f i g u r e d  o n  t h e  

8 0 8 0  e m u a l t i o n  s t a t i o n  f o r  u s e  w i t h  a  ADDS C o n s u l  5 8 0  t e r m i n a l . 

S t a n d a r d  c o n v e n t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  d i s k  l a b e l  c o l o u r s  a n d  

d i s k  n a m e s  s o  a s  t o  s i m p l i f y  t h e  m a n a g e m e n t  o f  d i s k s  a n d  b a c k u p s ,  

a s  t h e  d i s k  d e n s i t y ,  o w n e r  a n d  o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  n o w  e a ­

s i l y  i d e n t i f i a b l e .  T h e s e  a r e  r i v e n  i n  A p p e n d i x  C .

T h e  f i n a l  a s p e c t  o f  s o f t w a r e  c o n f i g u r a t i o n  i n v o l v e d  d e v e l o p i n g  a 

m e t h o d  f o r  c o d e  t o  b e  d o w n l o a d e d  f r o m  t h e  h o s t .  W i t h  t h e  a i d  o f  a  

p r o g r a m  o b t a i n e d  f r o m  I n s i t e  ( t h e  I n t e l  u s e r  g r o u p  l i b r a r y )  t h e  

I n t e l l e c  S e r i e s  I I  s t a t i o n  c o u l d  i m m e d i a t e l y  b e  u s e d  a s  a  t e r m i n a l  

o n  t h e  h o s t ,  a n d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  f e w  c o m m a n d  f i l e s  o n  t h e  h o s t , 

t e x t  c o u l d  b e  d o w n l o a d e d  r e l i a b l y ,  w i t h  n o  h a n d s h a k e  i m p l e m e n t e d , 

a t  1200 b a u d . T h i s  i m p l e m e n t a t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t ,  c o n ­

s i d e r i n g  t h e  s m a l l  s i z e  o f  A S C I I - H E X  c o d e d  o b j e c t  f i l e s  w h i c h  w e r e  

p r o d u c e d  o n  t h e  h o s t .  T h e  BS0 u t i l i t y  c o u l d  p r o d u c e  s t a n d a r d  

I n t e l  f o r m a t t e d  o b j e c t ,  i n c l u d i n g  t h e  s y m b o l s  r e q u i r e d  f o r  s y m b o l ­

i c  d e b u g g i n g  b y  t h e  I n t e l  I C E - 8 5 b  e m u l a t i o n  c o n t r o l  s o f t w a r e .  T h e  

S e r i e s  800  s t a t i o n  w a s  n o t  c o n n e c t e d  t o  t h e  h o s t  a s  i t  d i d  n o t  

h a v e  a n  RS232 c o m p a t i b l e  i n t e r f a c e ,  a n d  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  d e ­

m a n d  f o r  i t  t o  b e  c o n n e c t e d  w a s  l o w ,  b e c a u s e  i t  w a s  u s e d  p r i m a r i l y
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f o r  c o m p i l a t i o n ,  n o  t i m e  w a s  e x p e n d e d  t o  c o n n e c t  i t  t o  t h e  h o s t .  

F l i e s  c o u l d  s t i l l  b e  m o v e d  t o  i t  f r o m  t h e  h o s t  b y  u s i n g  t h e  o t h e r  

s t a t i o n  a n d  t a k i n g  t h e  d i s k  o v e r .

5 . 5 . 3  C o n f i g u r a t l o n  o f  t h e  8 0 8 0 / 5  a n d  Z 8 0  p r o g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t  

T h i s  w a s  r e l a t i v e l y  t r i v i a l  a n d  n o  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  e x ­

c e p t  t h a t  a t  f i r s t ,  n o  m o r e  t h a n  o n e  u s e r  c o u l d  a c c e s s  e a c h  u t i l i ­

t y  a t  o n e  t i m e .  T h i s  w a s  s o l v e d  b y  c h a n g i n g  t h e  m e t h o d  o f  n a m i n g  

a n d  i n v o c a t i o n  o f  t h e s e  u t i l i t i e s ,  s o  a s  t o  b e  i n  l i n e  w i t h  t h e  

o t h e r  s t a n d a r d  RS X- 11 M  u t i l i t i e s .

A t  a b o u t  t h i s  s t a g e  i t  w a s  b e c o m i n g  e v i d e n t  t h a t  s o m e  k i n d  o f  r e ­

o r g a n i s a t i o n  o f  t h e  f i l e s  o n  t h e  t w o  d i s k s  o f  t h e  h o s t  c o m p u t e r  

w a s  r e q u i r e d .  T h e  n e w  o r g a n i s a t i o n  s h o u l d  a l l o w  e a s v  b a c k u p ,  a n d  

h a d  t o  c o n s e r v e  a s  m u c h  s p a c e  a s  p o s s i b l e ,  a s  2 x 4 . RMB d i d  n o t  g i v e  

m u c h  r o o m  t o  m o v e  I n .  O f  t h e  t w o  d i s k  u n i t s ,  o n e  w a s  f i x e d  a n d  

t h e  o t h e r  w a s  a  r e m o v a b l e  c a r t r i d g e ,  t h e r e f o r e  t h e  u s e r  f i l e s ,  

w h i c h  h a d  t o  h e  b a c k e d  u p  f r e q u e n t l y ,  h a d  t o  b e  c o n s t r a i n e d  t o  t h e  

f i x e d  c a r t r i d g e .  S y s t e m  s o f t w a r e  w o u l d  b e  k e p t  o n  t h e  r e m o v a b l e  

c a r t r i d g e ,  a n d  i t  h a d  t o  b e  t h o r o u g h l y  e x a m i n e d  a n d  r e - o r g a n i s e d  

f o r  i t  t o  f i t  i n t o  4 . 8 M B .

T h e  d i s k  s p a c e  l i m i t a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  u s e r  f i l e s  w e r e  b e ­

g i n n i n g  t o  c o n s t r a i n  t h e  u s a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m ,  a n d  a  v e r y  

s t r i c t  d i s c i p l i n e  h a d  t o  b e  i m p o s e d  o n  t h e  u s e r s  s o  a s  t o  k e e p  t h e  

s y s t e m  u s a b l e .
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5 . 5 . 4  Co n f i g u r a t i o n  o f  d e v i c e  p r o g r a m m i n g  f a c l l l t i e s

T h e  DATA I / O  S y s t e m  17  p r o g r a m m e r  a n d  U n i p a k  p r o g r a m m i n g  m o d u l e  

w e r e  c o m m i s s i o n e d , a n d  a s  i t  h a d  a  f l e x i b l e  R S 2 3 2  c o m p a t i b l e  i n ­

t e r f a c e ,  i t  w a s  c o n n e c t e d  a t  v a r i o u s  t i m e s  e i t h e r  t o  t h e  h o s t , o r  

d i r e c t l y  t o  t h e  I n t e l l e c  S e r i e s  I I  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n .  A l t h o u g h  

i t  w a s  i n t e n d e d  f o r  c o m p u t e r  r e m o t e  c o n t r o l , i t  w a s  f o u n d  t o  b e  

u s a b l e  e v e n  w h e n  d i r e c t l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  u s e r .  T h i s  w a s  t h e  

m o d e  i n  w h i c h  i t  w a s  u s e d ,  m a i n l v  b e c a u s e  i t  w a s  c a p a b l e  o f  s a t i s ­

f y i n g  t h e  d e m a n d .

5 . 5 . 5  C o n f i g u r a t i o n  o f  I n t e l  RORh d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t

T h i s  b a s i c a l l y  e n t a i l e d  t h e  i n s t a l l a t i o n  a n d  c o m m i s s i o n i n g  o f  t h e  

MAGIC p a c k a g e . T h i s  p r o v e d  t o  b e  a  n o n - t r i v i a l  t a s k  d u e  t o  t h e  

f o l l o w i n g  p r o b l e m s :

1 .  T h e  p a c k a g e  o c c u p i e d  a  l a r g e  a m o u n t  o f  o n l i n e  d i s k  s p a c e  

i f  u s e d  i n  i t s  r e l e a s e d  f o r m .

2 .  O u r  i n s t a l l a t i o n  w a s  t h e  f i r s t  o n e  t o  b e  p e r f o r m e d  i n  t h e  

c o u n t r y ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  l o c a l  a g e n t s  h a d  n o  p r e v i o u s  

e x p e r i e n c e  e i t h e r  w i t h  t h i s  p a c k a g e ,  o r  s o f t w a r e  o f  s i m i ­

l a r  n a t u r e .

3 .  T h e  a u t o m a t i c  d e l i v e r y  p r o c e d u r e  p r o v i d e d  w i t h  t h e  

s o f t w a r e  w a s  f o u n d  t o  b e  m a k i n g  i n v a l i d  a s s u m p t i o n s  a b o u t  

t h e  d i r e c t o r y  s t r u c t u r e s ,  a n d  o t h e r  s u c h  i n s t a l l a t i o n  d e ­

p e n d a n t  d e t a i l s ,  a n d  n e e d e d  c o m p l e t e  r e w o r k i n g .

4 .  P r o b l e m s  w e r e  e x p e r i e n c e d  w i t h  e s t a b l i s h i n g  c o m m u n i c a t i o n  

w i t h  t h e  t a r g e t  s i n g l e - b o a r d  c o m p u t e r  a s  t h e r e  w e r e  s o m e  

h a r d w a r e  c o n f i g u r a t i o n  e r r o r s  o f  t h e  c o m p u t e r .

5 .  E r r o r s  e x i s t e d  i n  t h e  I n t e r r u p t  h a n d l e r s  o f  t h e  p r o v i d e d  

t a r g e t  m u l t i t a s k i n g  e x e c u t i v e .  T h e s e  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  

s o l v e d  b y  a  m e m b e r  o f  t h e  d e p a r t m e n t ' s  s t a f f  w h o  h a d  h a d  

p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e s e  e x e c u t i v e s .
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T h e  i n s t a l l a t i o n  a n d  c o m m i s s i o n i n g  o f  t h i s  p a c k a g e  p r o v e d  t o  b e  a  

v e r y  i n s t r u c t i v e  t a s k  a s  m u c h  i n s i g h t  w a s  g a i n e d  i n t o  t h e  w o r k i n g s  

o f  t h e  h o s t  o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  d e v e l o p ­

m e n t  o f  m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m s .
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5 . 6  E v a l u a t i o n  o f  c a p a b i l i t i e s

I t  w a s  v e r y  I m p o r t a n t  t o  e v a l u a t e  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  d e v e l o p ­

m e n t  f a c i l i t i e s  I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  u p g r a d i n g  t h a t  h a J  o c c u r r e d  

d u r i n g  t h e  y e a r ,  s o  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  u p g r a d i n g  c v c l e  

c u r i n g  t h e  n e x t  y e a r  c o u l d  b e  f o r m u l a t e d  s o  a s  t o  n r o v l d e  t h e  o b ­

v i o u s l y  m i s s i n g  c a p a b i l i t i e s .

T h e  c a p a b i l i t i e s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  i n  s e p a r a t e  s e c t i o n s  w h i c h  

c o v e r  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  r e q u i r e m e n t s  l a i d  d o w n  a t  t h e  b e g i n n i n g  

o f  t h e  p r o c e s s  w e r e  m e t .

5 . 6 . 1  P r o g r a m m i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  8 0 8 0 / 5  a n d  Z 8 0

T h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h i s  e n v i r o n m e n t  w e r e  p r o b e d  b y  t w o  f i n a l  - y e a r  

p r o j e c t s ,  o n e  p o s t g r a d u a t e  p r o j e c t  a n d  w e r e  c o n s i d e r e d  b y  a  f u r t h ­

e r  p o s t g r a d u a t e  p r o j e c t .

T h e  f i n a l - v e a r  s t u d e n t s , f o u n d  t h e  f a c i l i t i e s  a n p r o a c h a h l e  a n d  

f u n c t i o n a l . T h e i r  m a i n  p r o b l e m s  w e r e  d u e  t o  t h e  d i s k  s p a c e  l i m i ­

t a t i o n s  a n d  t h e v  f e l t  t h a t  t h e * ,  w e n e  n o t  a l t o g e t h e r  h a p p y  w i t h  t h e  

r e s u l t s  a s  t h e y  h a d  n o t  s e e n  t h e i r  p r o g r a m s  r u n n i n g  I n  ’ r e a l ' 

h a r d w a r e . T h e y  f o u n d  t h e i r  e x p e r i e n c e s  w i t h  t h e  u s e  o f  a n  s i m u l a ­

t o r  a s  a  d e b u g g i n g  t o o l  v e r y  v a l u a b l e , a n d  t h e i r  u n h a p p i n e s s  c o u l d  

h a v e  b e e n  c u r e d  b y  a c t u a l l y  m o v i n g  t h e i r  c o d e  i n t o  a  t a r g e t  s y s ­

t e m ,  w h i c h  u n f o r t u n a t e l y  d i d  n o t  e x i s t .

T h e  Z 8 0  s u p p o r t  f a c i l i t i e s  w e r e  e x t e n s i v e l y  e m p l o y e d  h y  a  p o s t g r a ­

d u a t e  g r o u p  d e v e l o p i n g  s o f t w a r e  f o r  e m u l a t i n g  a  c o m m e r c i a l l y  a v a ­

i l a b l e  VDU o n  d i f f e r e n t  h a r d w a r t  . T h i s  g r o u p  u n c o v e r e d  t h e  o n l y  

o u t s t a n d i n g  b u g  f o u n d  i n  a n y  o f  t h e  BSO u t i l i t i e s  t o  d a t e .  T h i s  

b u g  w a s  t r i v i a l  a n d  e a s i l y  r e c o g n i s a b l e  a n d  a f f e c t e d  t h e  i n t e r p r e ­

t a t i o n  o f  o n e  o f  t h e  I n s t r u c t i o n  o p e r a n d s .
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A p o s t g r a d u a t e  p r o j e c t  c o n s i d e r e d  t h e  RSO R 0 8 5  s i m u l a t o r  f o r  d e ­

b u g g i n g  a c m e  s p e c i a l l y  s t r u c t u r e d  a s s e m b l y  l a n g u a g e  c o d e d  p r o g r a m s  

r u n n i n g  i n  c o u p l e d  m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m s .  T h e  s i m u l a t o r  w a s  a t ­

t r a c t i v e  b e c a u s e  i t  c o u l d  p r o v i d e  a u t o m a t e d  p r o g r a m  a n d  d a t a  f l o w  

m o n i t o r i n g ,  a n d  w i t h  s o m e  s i m p l e  e x t e n s i o n s  c o u l d  e v e n  s i m u l a t e  

t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  m u l t i p l e  p r o c e s s o r s .

BSO w e r e  a p p r o a c h e d  s o  a s  t o  i m p l e m e n t  t h e s e  e x t e n s i o n s , b u t  h a v e  

b e e n  f o u n d  m o r e  c o n c e r n e d  w i t h  o t h e r  p r o b l e m s .  N e v e r  t h e  l e s s ,  

t h e  s i m u l a t o r  w i l l  s t i l l  b e  u s e d  i n  t h e  d e b u g g i n g  o f  t h i s  s y s t e m ,  

a s  i t  i s  t h e  o n l y  t o o l  w h i c h  c a n  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  e x e c u t i o n  

m o n i t o r i n g  f a c i l i t i e s .

T h e  m a j o r  l i m i t a t i o n  ( a s i d e  f r o m  t h e  d i s k  s p a c e  n r o b ' e m s )  w a s  t h e  

u n a v a i l a b i l i t y  o f  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  c o m p i l e r s  o n  t h e  h o s t ,  e v e n  

t h o u g h  t h e  I n t e l l e c  s t a t i o n s  m a n a g e d  t o  m e e t  t h e  d e m a n d  f o r  t h e  

y e a r .  S o m e  u s e r s  f o u n d  t h e  R S X - 1 1  c o m m a n d  l a n g u a g e  t o o  t e r s e , a l ­

t h o u g h  w h e n  i t  b e c a m e  u n d e r s t o o d  m a n y  u s e r s  a p p r e c i a t e d  i t s  f l e x i ­

b i l i t y  ( s i m i l a r  c o m m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  

UNIX c o m m a n d  l a n g u a g e ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  u s e r s  h a d  n o t  e n c o u n t e r e d  

t h e  h o s t  s y s t e m  b e f o r e  a n d  t h e r e f o r e  s o m e  u s e r s  f o u n d  t h e  t a s k  o f  

l e a r n i n g  t h e  c o m m a n d  l a n g u a g e  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  l e a r n i n g  t h e  u s e  

o f  t h e  d e v e l o p m e n t  t o o l s  e x c e s s i v e l y  d i f f i c u l t .

5 . 6 . 2  C h i p - l e v e l  d e b u g g i n g  f a c l l l t i e s  f o r  BOB5

T h e  S e r i e s  I I  e m u l a t i o n  s t a t i o n  w a s  e x t e n s i v e l y  e m p l o y e d  b y  t w o  

p o s t g r a d u a t e  p r o j e c t s  t o  d e b u g  h a r d w a r e  t h a t  h a d  b e e n  d e s i g n e d  a t  

t h e  c h i p - l e v e l .  I n  b o t h  c a s e s  i t  p r o v e d  a d e q u a t e  f o r  t h e  t a s k ,  

a n d  t h e  m e t h o d  e m p l o y e d  f o r  t h e  d o w n l o a d i n g  o f  o b j e c t  c o d e  w a s  

a d e q a t e  f o r  t h i s  p u r p o s e . T o  r e d u c e  d i s k  s p a c e  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  

h o s t , a  n u m b e r  o f  p o s t g r a d u a t e  a n d  s t a f f  u s e r s  e m p l o y e d  f l o p p y  

d i s k s  c r e a t e d  o n  t h e  s t a t i o n  f o r  i n t e r m e d i a t e  o f f l i n e  s t o r a g e  o f  

t h e i r  f i l e s  f r o m  t h e  h o s t . T h i s  p r a c t i c e  r e q u i r e d  m o r e  d e v e l o p ­

m e n t  o f  t h e  d o w n l o a d  s o f t w a r e  a s  t h e  m e t h o d  u s e d  w a s  t o o  s l o w  a n d  

d i f f i c u l t  t o  e m p l o y  b y  n e w  u s e r s .
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A p r o b l e m  w h i c h  m a n i f e s t e d  i t s e l f  w a s  t h e  l a c k  o f  s p a c e  a r o u n d  t h e  

e m u l a t i o n  s t a t i o n s  w h i c h  m a d e  i t  d i f f i c u l t  f o r  t a r g e t s  u n d e r  d e ­

v e l o p m e n t  t o  h e  l o c a t e d  n e a i  t h e m .  T h i s  p r o b l e m  h a d  t o  b e  r e ­

s o l v e d  i n  t h e  n e x t  y e a r , w h e n  t h e  l o c a t i o n  c f  a l l  t h e  c o m p u t e r  f a ­

c i l i t i e s  i n  t h e  d e p a r t m e n t  w o u l d  b e  r e o r g a n i s e d .

5 . 6 . 3  G e n e r a l - p u r p o s e  d e v i c e  n r o r r a m m i n r  f a c i l i t i e s  

T h e  p r o g r a m m e r  e m p l o y e d  w a s  f o u n d  t o  h e  v e r y  c a p a b l e  a n d  f l e x i b l e , 

b u t  i t  t e n d e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  d i f f i c u l t  t o  u s e  b e c a u s e  i t  w a s  i n ­

t e n d e d  f o r  c o m p u t e r  r e m o t e  c o n t r o l  a n d  i t  w a s  n o t  u s e d  i n  t h i s  

m o d e .

5 . 6 . 6  I n t e l  8 0 8 6 - b n s e d  d e v e l o p m e n t  s u p p o r t

T h e  MAGIC p a c k a g e  w a s  e m p l o y e d  b v  o n e  f i n a l - y e a r  p r o i e c t  a n d  a p a r t  

f r o m  s o m e  i n i t i a l  t e e t h i n g  p r o b l e m s ,  w h i c h  w e r e  d u e  t o  t h e  c o m ­

p l e x i t y  o f  t h e  p a c k a g e , i t  w a s  f o u n d  t o  b e  u s a b l e .  I t  w a s  c o n ­

c l u d e d  t h a t  i t  w o u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o  p r o j e c t s  o f  l a r g e  c o m p l e x i t y  

d u e  t o  i t s  p r o v e n  a p p r o a c h  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c o m p l e x  s o f t w a r e .  

T h i s  a p p r o a c h  w a s  i n h e r i t e d  f r o m  t h e  m i n i c o m p u t e r  w o r l d .



CHAPTER 6 

THE UPGRADING PROCESS -  PHASE 2

T h e  a c t i o n s  w i t h i n  t h e  u p e r a d i n r  p r o c e s s  w i l l  b e  d o c u m e n t e d  i n  a 

m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r .

T h e  f i n a l  e v a l u a t i o n  o f  c a p a b i l i t i e s  w i l l  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  t h e  

c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .
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6 . 1  S t a t e m e n t  o f  r e q u i r e m e n t s

1 h e  r e q u i r e m e n t s  w e r e  r e a c h e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

e v a l u a t i o n  o f  c a p a b i l i t i e s  p e r f o r m e d  a t  t h e  e n d  o f  p h a s e  1 o f  t h e  

u p p r a d l n p  p r o c e s s .  A f t e r  t h i s  t h e  m a j o r  a r e a s  o f  s u p p o r t  w h i c h  

w e r e  n o t  p r o v i d e d  a t  t h e  t i m e  c o u l d  h e  I d e n t i f i e d ,  a n d  r e q u i r e ­

m e n t s  c o u l d  h e  d e r i v e d  w h i c h  w o u l d  e n a b l e  t h e s e  a r e a s  t o  b e  c o ­

v e r e d  .

T h e  r e q u i r e d  c a p a b i l i t i e s  w o u l d  h a v e  t o  h e  i m p l e m e n t e d  b e f o r e  w o r k  

o n  t h e  f i n a l - y e a r  p r o j e c t s  w a s  s t a r t e d  I n  e a r n e s t .

T h e  r e q u i r e d  c a p a b i l i t i e s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c -  

t  i o n r

6 . 1 . 1  H o s t  s t o r a g e  c a p a c i t y  I n c r e a s e

T h e  s e c o n d a r y  ( o n l i n e  d i s k )  a n d  t e r t i a r y  ( a r c h i v a l  a n d  b a c k u p )  

s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  t h e  h o s t  c o m p u t e r  w o u l d  d e f i n a t i v e l y  h a v e  t o  

i n c r e a s e  s o  a s  t o  r e m o v e  m a n y  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  f e l t  b y  u s e r s  I r .  

t h e  p r e v i o u s  y e a r .

6 . 1 . 2  H I c h  l e v e l  1 a o r u a g e  s u p p o r t  f o r  I n t e l  P 0 P 5

T h e  m a j o r l t v  o f  p r o j e c t s  e m n l u v e d  I n t e l  B O P 5 - b a s e d  t s r e e t s  a n d  

c o u l d  u s e  a  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  i m p l e m e n t a t i o n  mo a s  t o  m a k e  t h e  

d e v e l o p m e n t  e a s i e r  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  u s e r s .

T h i s  w o u ’ d  r e q u i r e  t h e  m u l t i - a c c e s s  a v a i l a b i l i t y  o f  s u i t a b l e  c o m ­

p i l e r s  s o  t h a t  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  u s e r s  c o u l d  b e  c a t e r e d  f o r .

6 . 1 . 3  E x t e n s i o n  o f  c h i p - l e v e l  d e s i g n  s u p p o r t

S u p p o r t  f o r  c h i p - l e v e l  d e v e l o p m e n t  f o r  v a r i o u s  m i c r o p r o c e s s o r s  h a d  

t o  b e  e x t e n d e d .  M o r e  f a c i l i t i e s  h a d  t o  b e  p r o v i d e d  f o r  t h e  I n t e l  

8 0 8 5  p r o c e s s o r  a n d  t h e  c a p a b i l i t y  f o r  s u p p o r t i n g  I n t e l  8 0 8 6  a n d  

Z i l o g  Z 8 0  p r o c e s s o r s  h a d  t o  a d d e d .
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6 . 1 . 4  I n c r e a s e  I n  u s e r  f r l e n d  l i n e s s

A l l  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  I n  t h e  d e p a r t m e n t  h a d  u s e r  I n ­

t e r f a c e s  w h i c h  w e r e  n o t  v e r v  f r i e n d l y ,  a l t h o u g h  t h e v  m e t  o r  e x ­

c e e d e d  t h e  r e o u l r e d  f u n c t i o n a l i t y .  I t  w a s  f e l t  t h a t  I f  f r i e n d l i ­

n e s s  c o u l d  b e  i m p r o v e d  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i ­

t i e s  w o u l d  b e n e f i t  a s  t h e  b u l k  o f  t h e  u s e r ' s  t i m e  w a s  s p e n t  I n  

l e a r n i n g  h o w  t o  u s e  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .  T h e  m a l o r i t v  o f  

u n d e r g r a d u a t e  u s e r s  d i d  n o t  e n c o u n t e r  t h e  f a c i l i t i e s  i n  a n y  w a y  

b e f o r e  s t a r t i n g  t h e i r  p r o j e c t s ,  a n d  t h i s  i s  w h a t  m a d e  t h e  u n f r i ­

e n d l i n e s s  o f  t h e  f a c i l i t i e s  i n t o l e r .  b l e .



THE UPGRADING PROCESS -  PHASE 2 PAGE 6 -4

6 . 2  A v a i l a b i l i t y  r r v i e w

A t  t h e  b e p i n n i n g  o f  t h e  y e a r  i t  b e c a m e  e v i d e n t  t h a t  a  n e w

m u l t i - u s e r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  w a s  p o i n g  t o  b e  d o n a t e d  t o  t h e  d e ­

p a r t m e n t  .  T h i s  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  w o u l d  a t t e m p t  t o  s a t i s f y  s o m e  

o f  t h e  o u t s t a n d i n g  r e q u i r e m e n t s .

I n  o r d e r  t o  r e m a i n  i n  l i n e  w i t h  t h e  u p g r a d i n g  p o l i c y  a n d  s o  a s  t o

o b t a i n  t h e  m a x i m u m  b e n e f i t  f r o m  t h i s  n e w  f a c i l i t y  i t  w o u l d  h a v e  t o

b e  i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  o t h e r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  i n  t h e  d e p a r t ­

m e n t  .

T h e  f i r s t  r e q u i r e m e n t  w o u l d  b e  b e s t  m e t  b v  a c q u i r i n g  a  s e a l e d  

m e d i a  W i n c h e s t e r  t e c h n o l o g y  d i s k  d r i v e ,  a n d  b a c k u p s  a n d  a r c h i v a l  

w o u l d  b e  p e r f o r m e d  b v  a  1 / 2 - i n c h  9 - t r a c k  m a g n e t i c  t a p e  d r i v e  w h i c h  

h a d  b e e n  d o n a t e d  t o  t h e  d e p a r t m e n t . T h e  c a p a c i t y  o f  t h e  d i s c  

d r i v e  r e q u i r e d  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  5 0  t o  1 0 0 M B . 

D r i v e s  i n  t h i s  c a p a c i t y  r a n g e  w o u l d  h a v e  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  p e r ­

f o r m a n c e  t h a n  t h e  e x i s t i n g  d r i v e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  t h r o u g h p u t  o f  

t h e  h o s t  s y s t e m  w o u l d  d i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d , s o  t h a t  a c c e s s  

c o u l d  b e  p r o v i d e d  t o  /  u s e r s  c o n c u r r e n t l y .

T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s u i t a b l e  d i s k  d r i v e s  a n d  c o m p a t i b l e  c o n t r o l l ­

e r s  f o r  t h e  d i s k  a n d  t a p e  d r i v e s  h a d  t o  b e  r e v i e w e d . T h e  m a j o r  

c o n s t r a i n t  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  w o u l d  b e  t h a t  

t h e y  c o u l d  b e  c o v e r e d  b y  a  m a i n t e n a n c e  c o n t r a c t , a s  t h e  d e p a r t m e n t  

d i d  n o t  h a v e  i n t e r n a l  e x p e r t i s e  w h i c h  c o u l d  h e  c o m m i t t e d  t o  t h i s  

p u r p o s e .
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6 . 3  A c q u i s i t i o n  o f  c o m p o n e n t s

T h e  h o s t  c o m p u t e r  s y s t e m  w a s  u p g r a d e d  b y  a c q u i r i n g  t h e  f o l l o w i n g  

c o m p o n e n t s :

1 .  C o n t r o l  D a t a  C o r p o r a t i o n  9 7 3 0  M i n i  M o d u l e  D r i v e  (CDC

9 7 3 0 - 1 6 0  MMD) .  T h i s  i s  a  l o w  c o s t  s e a l e d  m e d i a  W i n c h e s ­

t e r  t e c h n o l o g y  d i s k  d r i v e  w i t h  a n  u n f o r m a t t e d  c a p a c i t y  o f  

165 MB.  T h i s  d r i v e  w a s  c h o s e n  i n  p r e f e r e n c e  t o  a  BOMB 

u n i t  b e c a u s e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c o s t  w a s  m i n i m a l .

2 .  D a t a r a m  S 3 3 / A 1  d i s k  d r i v e  c o n t r o l l e r .  T h i s  c o n t r o l l e r  i s  

c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  a b o v e  d i s k  d r i v e  a n d  w o u l d  f o r m a t  i t  

t o  g i v e  2 X 6 7MB l o g i c a l  d i s k  u n i t s .  T h e  c o n t r o l l e r  e m u ­

l a t e s  t h e  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  R M 0 2 / 3  d i s k  s u b ­

s y s t e m  s o  t h a t  n o n e  o f  t h e  s o f t w a r e  i n  t h e  h o s t  c o m p u t e r  

n e e d s  t o  h e  a l t e r e d .

3 .  D a t a r a m  T 3 6  m a g n e t i c  t a p e  d r i v e  c o n t r o l l e r .  T h i s  c o n ­

t r o l l e r  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  d o n a t e d  W a n g c o  M o d e l  

1 0 - 4 5  PE t a p e  d r i v e  a n d  e m u l a t e s  a  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r ­

p o r a t i o n  T U 1 0  t a p e  s u b s y s t e m  w i t h  a  d e n s i t y  o f  1 6 0 0  b p i .  

a n d  a  s p e e d  o f  4 5  i p e .

4 .  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  T U 5 8  c a r t r i d g e  t a p e  d r i v e .  

T h i s  t a p e  d r i v e  i s  a  ow c o s t  d e v i c e  c o u l d  b e  u s e d  t o  

e a s e  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  s o f t w a r e  t o  o r  f r o m  o t h e r  c o m ­

p u t e r s  .

5 .  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  D I . - l  1W s e r i a l  i n t e r f a c e .

T h i s  i n t e r f a c e  c o u l d  h e  u .  d t o  c o n n e c t  e i t h e r  t h e  T V 58

t a n e  d r i v e  t o  t h e  h o s t  o r  w h e n  i t  w a s  n o t  i n  u s e ,  a n y

o t h e r  d e v i c e  w i t h  a n  R S - 2 3 2  c o m p a t i b l e  a s v n c h r o n o u s  s e r f -
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6 .  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  B A - 1 1  e x p a n s i o n  c h a s s i s . 

T h i s  e x p a n s i o n  u n i t  c o u l d  a c c o m o r . a t e  t h e  i n t e r f a c e s  a n d  

c o n t r o l l e r s  o f  t h e  a b o v e  d r i v e s  a n d  i t  i n c l u d e d  a  p o w e r  

s u p p l y  a n d  c a b l e s  t o  c o n n e c t  i t  t o  t h e  h o s t  c o m p u t e r .

T h e  H e w l e t t - P a c k a r d  6 4 0 0 0  d e v e l o p m e n t  s v s t e m  w h i c h  w a s  d o n a t e d  t o  

t h e  d e p a r t m e n t  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s :

1 .  T h r e e  H P 6 4 1 0 0  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s .  E a c h  s t a t i o n  c o n ­

t a i n s  a  c o m p u t e r  s y s t e m  a n d  a  VDV a n d  k e y b o a r d  t o  c o m m u n ­

i c a t e  w i t h  t h e  u s e r s .  O n e  o f  t h e  s t a t i o n s  h a s  a n  i n t e g ­

r a l  c a r t r i d g e  t a p e  d r i v e  u s e d  f o r  s o f t w a r e  t r a n s f e r .

2 .  O n e  H P 7 9 1 I P  d i s k  d r i v e .  T h i s  d i s k  d r i v e  h a s  a  c a p a c i t y  

o f  27MB a n d  i n c l u d e s  a  b u i l t  i n  c a r t r i d g e  t a p e  d r i v e  f o r  

b a c k u p  p u r p o s e s .  I t  i s  s h a r e d  a m o n g s t  t h e  t h r e e  d e v e l o p ­

m e n t  s t a t i o n s .

3 .  O n e  H P 2 6 3 1 R  p r i n t e r .  T h i s  d e v i c e  i s  s h a r e d  a m o n g s t  t h e

t h r e e  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s .

4 .  T h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s  w e r e  a l s o  i n c l u d e d .  T h e s e  c o u l d

b e  d i s t r i b u t e d  a m o n g s t  t h e  s t a t i o n s  a s  r e q u i r e d .

1 .  O n e  d e v i c e  p r o g r a m m e r  s u p p o r t i n g  I n t e l  2 7 1 6  a n d  2 7 3 2  

f a m i l y  E p r o m s .

2 .  T w o  I n t e l  8 0 8 5  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r s .  T h e  e m u l a t o r s  

a n d  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t e d  c o m p o n e n t s  m a y  he  d i s t r i ­

b u t e d  a m o n g s t  t h e  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s  a s  r e q u i r e d .

3 .  O n e  I n t e l  8 0 8 6  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r .

4 . One Z i l o g  Z80 i n - c i r c u i t  e m u l a t o r .
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6 .  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  B A - 1 1  e x p a n s i o n  c h a s s i s . 

T h i s  e x p a n s i o n  u n i t  c o u l d  a c c o m o d a t e  t h e  i n t e r f a c e s  a n d  

c o n t r o l l e r s  o f  t h e  a b o v e  d r i v e s  a n d  i t  i n c l u d e d  a  p o w e r  

s u p p l y  a n d  c a b l e s  t o  c o n n e c t  i t  t o  t h e  h o s t  c o m p u t e r .

T h e  H e w l e t t - P a c k a r d  6 4 0 0 0  d e v e l o p m e n t  s v s t e m  w h i c h  w a s  d o n a t e d  t o  

t h e  d e p a r t m e n t  I n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n p  c o m p o n e n t s :

1 .  T h r e e  H P 6 4 1 0 0  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s .  E a c h  s t a t i o n  c o n ­

t a i n s  a  c o m p u t e r  s y s t e m  a n d  a  VDU a n d  k e y b o a r d  t o  c o m m u n ­

i c a t e  w i t h  t h e  u s e r s .  O n e  o f  t h e  s t a t i o n s  h a s  a n  i n t e g ­

r a l  c a r t r i d g e  t a p e  d r i v e  u s e d  f o r  s o f t w a r e  t r a n s f e r .

2 .  O n e  H P 7 9 1 1 P  d i s k  d r i v e .  T h i s  d i s k  d r i v e  h a s  a  c a p a c i t y  

o f  27MB a n d  i n c l u d e s  a  b u i l t  i n  c a r t r i d g e  t a p e  d r i v e  f o r  

b a c k u p  p u r p o s e s . I t  i s  s h a r e d  a m o n g s t  t h e  t h r e e  d e v e l o p ­

m e n t  s t a t i o n s .

3 .  O n e  H P 2 6 3 1 3  p r i n t e r .  T h i s  d e v i c e  i s  s h a r e d  a m o n g s t  t h e  

t h r e e  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s .

4 .  T h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s  w e r e  a l s o  i n c l u d e d .  T h e s e  c o u l d  

h e  d i s t r i b u t e d  a m o n g s t  t h e  s t a t i o n s  a s  r e q u i r e d .

1 .  O n e  d e v i c e  p r o g r a m m e r  s u p p o r t i n g  I n t e l  2 7 1 6  a n d  2 7 3 2  

f a m i l y  E p r v m s .

2 .  T w o  I n t e l  8 0 8 5  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r s .  T h e  e m u l a t o r s  

a n d  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t e d  c o m p o n e n t s  m a y  b e  d i s t r i ­

b u t e d  a m o n g s t  t h e  d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s  a s  r e q u i r e d .

3 .  O n e  I n t e l  8 0 8 6  i n - c i r c u i t  e m u l a t o r .

4 .  One Z i l o g  Z80 i n - c i r c u i t  e m u l a t o r .
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5 .  T h r e e  e m u l a t i o n  m e m o r v  c o n t r o l l e r s  a n d  t h r e e  e m u l a ­

t i o n  m e m o r v  h o a r d s .

6 .  O n e  i n t e r n a l  e m u l a t i o n  a n a l y s e r .

5 .  An o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  r e l a t e d  u t i l i t i e s  t o g e t h e r  w i t h  

t o o l s  t o  u s e  a l l  t h e  a b o v e  c o m p o n e n t s  a n d  a l l o w  p r o g r a m ­

m i n g  o f  t h e  v a r i o u s  p r o c e s s o r s  b o t h  i n  a s s e m b l y  l a n g u a g e  

a n d  i n  P a s c a l / 6 4 0 0 0 .
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6 . A C o n f I p u r a t l o n  o f  c o m p o n en t s

The a c q u i r e d  c o m p o n e n t s  had t o  be c o n f i g u r e d  i n  su ' -h  a way c s  t o  

p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  c a p a b i l i t i e s .  T h i s  p r o c e s s  i s  d o c u m en te d  i n  

f o u r  s e c t i o n s  -  t h e  p h y s i c a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  a l l  t h e  c o m p u t i n g  

f a c i l i t i e s ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  h o s t  s y s t e m ,  t h e  c o n f i g u r a ­

t i o n  o f  t h e  HP64000 d e v e l o p m e n t  s y s t e m  and t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  

two s y s t e m s .

6 . 4 . 1  P h y s i c a l  c o n f i g u r a t i o n

A c o m p l e t e  r e o r g a n i s a t i o n  and r e l o c a t i o n  o f  a l l  t h e  c o m p u t i n g  f a ­

c i l i t i e s  i n  t h e  d e p a r t m e n t  was p e r f o r m e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

y e a r .

T h i s  was m o t i v a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :

1. T h e  s p a c e  a v a i l a b l e  n e a r  t h e  e m u l a t i o n  s t a t i o n s  was i n ­

s u f f i c i e n t  t o  a l l o w  a number  o f  t a r g e t s  t o  h a v e  a c c e s s  t o  

t h e m .

2.  T h e  new HP64000 s y s t e m  had t o  be i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  

o t h e r  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  and t h e r e f o r e  had t o  be 

p l a c e d  i n  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  h o s t  c o m p u t e r  s y s t e m .  No 

room f o r  e x p a n s i o n  e x i s t e d  n e a r  t h e  l a b o r a t o r y  w he re  t h e  

h o s t  s y s t e m  was c u r r e n t l y  h o s t e d .

3 . T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  num ber  and u s a g e  o f  a l l  t h e  c o m p u t i n g  

f a c i l i t i e s  i n  t h e  d e p a r t m e n t  r e q u i r e d  t h a t  a c c e s s  had t o  

be  made e a s i e r  by a l a r g e r  nu mber  o f  s t u d e n t s .

4 .  T h e  new n a t u r e  o f  t h e  c o m p u t i n g  f a c i l i t i e s  r e q u i r e d  t h a t  

t h e  f a c i l i t i e s  had t o  be  o r g a n i s e d  i n t o  a fo rm  w hi ch  was  

s i m i l a r  t o  a c o m p u t i n g  c e n t r e , w i t h  low b e n c h e s  f o r  t h e  

c o r r e c t  p l a c e m e n t  o f  VDUs. T he  e x i s t i n g  o r g a n i s a t i o n  o f  

t h e  c o m p u t i n g  f a c i l i t i e s  was s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  l a ­

b o r a t o r i e s  f o r  e l e c t r i c a l  and e l e c t r o n i c  e x p e r i m e n t a t i o n ,  

w i t h  h i g h  b e n c h e s  and s t o o l s . T h i s  o r g a n i s a t i o n  was n o t
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s u i t e d  t o  c o m p u t i n g  v o r k  and a l s o  r e s u l t e d  i n  a l a r g e  am­

o u n t  o f  f l o o r  a r e a  b e i n g  w a s t e d .

The new o r g a n i s a t i o n  o f  c o m p u t e r  s y s t e m s  i n  t h e  d e p a r t m e n t  was 

p l a n n e d  and e x e c u t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  g u i d e l i n e s .

1 .  The c e n t r a l  c o m p u t e r  l a b o r a t o r y  was r e s e r v e d  f o r  e q u i p ­

ment w h i c h  had t o  h av e  a c c e s s  o n l v  hv u s e r s  d o i n g  s p e c i f ­

i c  p r o l e c t  work u s i n g  some d e d i c a t e d  f a c i l i t i e s .

2 .  The a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  c e n t r a l  c o m p u t e r  l a b o r a t o r y  

were  em ploved  f o r  t h e  p l a c e m e n t  o f  a l l  t h e  u n d e d i c a t e d  

c o m p u t e r  t e r m i n a l s  ( s u c h  a s  VDUs and p r i n t e r s ) , u s e d  f o r  

g e n e r a l - p u r p o s e  a c c e s s  by u s e r s .

3 .  A l l  o t h e r  l a b o r a t o r i e s  c o u l d  h o u s e  c o m p u t e r  e q u i p m e n t  

which c o u l d  be k e p t  r e l a t i v e l y  i n d e p e n d a n t  o f  t h e  c e n t r a l  

f a c i l i t i e s .

The r e o r g a n i s a t i o n  r e s u l t e d  i n  t h e  r e l o c a t i o n  o f  t h e  h o s t  c o m p u t e r  

s y s t e m  i n  t h e  c e n t r a l  c o m p u t e r  l a b o r a t o r y  t o g e t h e r  w i t h  i t s  d e v e l ­

opment  s t a t i o n s  and t h e  HP64000 d e v e l o p m e n t  s v s t e m .  The 

g e n e r a l - p u r p o s e  h o s t  t e r m i n a l s  w e r e  p l a c e d  i n  an  a r e a  o u t s i d e  t h i s  

l a b o r a t o r y ,  ad j a c e n t  t o  t h e  h o s t . Work b e n c h e s  w e re  m o d i f i e d  t o  

be  o f  t h e  c o r r e c t  h e i g h t  and w e r e  o r g a n i s e d  so  t h a t  b e n c h e s  w i t h  

an  u p p e r  s h e l f  w e r e  p l a c e d  w he re  t a r g e t s  would  be  c o n n e c t e d  t o  em­

u l a t o r s  , so  t h a t  t h e  u p p e r  s h e l f  was  u s e d  f o r  t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  

r e q u i r e d  i n s t r u m e n t s .

6 . 4 . 2  Dev el opmen t  h o s t  s y s t e m

The f i r s t  s t a g e  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  h o s t  s y s t e m  e n t a i l e d  

t h e  i n s t a l l a t i o n  and c o m m i s s i o n i n g  o f  t h e  c o m p o n e n t s ,  f o l l o w i n g  

w h i c h ,  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  s o f t w a r e  had t o  be r e g e n e r a t e d  t o  make 

u s e  o f  t h e  new c o n f i g u r a t i o n .
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Th e m e c h a n i c a l  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  c o m p o n e n t s  was p e r f o r m e d  by t h e  

d e p a r t m e n t  and t h e  e l e c t r i c a l  i n s t a l l a t i o n  was p e r f o r m e d  by  t h e  

s e l l e r s  o f  t h e  e q u i p m e n t .  The  c a r t r i d g e  t a p e  d r i v e  was b o u g h t  i n  

k i t  f o r m  and had t o  he  a s s e m b l e d , p a c k a g e d , I n s t a l l e d  and com m is ­

s i o n e d  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t .

Th e o p e r a t i n g  s y s t e m  s o f t w a r e  was r e g e n e r a t e d  and r e c o n f i g u r e d  t o  

s u i t  t h e  n e e d s  o f  t h e  d e p a r t m e n t . As t h e  d i s c  c a p a c i t y  was i n  e x ­

c e s s  o f  t h e  r e q u i r e m e n t , o n l y  one l o g i c a l  u n i t  was d e d i c a t e d  t o

o n l i n e  u s a g e  and t h e  o t h e r  was r e s e r v e d  f o r  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e

o p e r a t i n g  s y s t e m .

A s p e c i a l  t e c h n i q u e  f o r  c o n f i g u r i n g  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  s o f t w a r e  

was em p lo y ed  w h ich  a l l o w e d  t h e  new s e r i a l  i n t e r f a c e  t o  be u s e d  f o r  

t h e  c a r t r i d g e  t a p e  d r i v e ,  f o r  a t a r g e t  u s e d  a s  a r e m o t e  e m u l a t o r

u n d e r  t h e  MAGIC s y s t e m  and f o r  t h e  u n i v e r s a l  d e v i c e  p r o g r a m m e r .

T h i s  a l l o w e d  t h e  number  o f  t e r m i n a l s  c o n n e c t e d  t o  t h e  h o s t  t o  be 

i n c r e a s e d .

6 . 4 . 3  RP6AQ00 D ev e lo p m en t  s y s t e m

Th e a c q u i r e d  c o m p o n e n t s  w e re  i n s t a l l e d  and w e re  d i s t r i b u t e d  

a m o n r s t  t h e  s t a t i o n s  s o  a s  t o  p r o v i d e  one  ZRO e m u l a t i o n  s t a t i o n  

and  two 8085 e m u l a t i o n  s t a t i o n s .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  would  meet  

t h e  n ee d  o f  t h e  f i n a l - v e a r  u s e r s . T h e  8086 e m u l a t o r  was n o t  imme­

d i a t e l y  i n s t a l l e d , and t h e  i n t e r n a l  a n a l y s e r  which i t  r e q u i r e d  was 

u s e d  i n  t h e  o t h e r  e m u l a t o r s  a s  t h e  n ee d  a r o s e .

Two o f  t h e  t h r e e  s t a t i o n s  w e re  c o n f i g u r e d  f o r  i n t e r f a c i n g  t o  t h e  

h o s t  s y s t e m  and t h e  o t h e r  was c o n f i g u r e d  f o r  i n t e r f a c i n g  t o  a t a r ­

g e t  s y s t e m  w h ich  was b e i n g  d e v e l o p e d  by a p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t .



THE UPGRADING PROCESS -  PHASE 2
C o n f i g u r a t i o n  o f  co m p o n en ts

PACE A -11

6 . 4 . 6  I n t e r r a t i o n  o f  f a c i 1 i t i e s

The HP64000 d e v e l o p m e n t  s v s t e m  had t o  be  i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  r e s t  

o f  t h e  f a c i l i t i e s  so  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  l o a d  c o u l d  e f f e c t i v e l y  

be  s h a r e d  a c r o s s  t h e  w h o le  s e t  o f  f a c i l i t i e s .

Th e HP64000 s t a t i o n s  w h ich  w e r e  a c q u i r e d  a r e  n o t  u s e r - p r o g r a m m a b l e  

and  t h e r e f o r e  one  h a s  t o  r e l y  on t h e  s o f t w a r e  p r e s e n t  i n  them t o  

a l l o w  them t o  c o m m u n ica t e  w i t h  o t h e r  c o m p u t e r  s y s t e m s .  T he  s t a ­

t i o n s  bad a w e l l  d e s i g n e d  ' t e r m i n a l ' f a c i l i t y  w hi ch  a l l o w e d  t h e  

u s e  o f  t h e  s t a t i o n  a s  a t e r m i n a l  o f  a n o t h e r  c o m p u t e r  a s  w e l l  a s

f i l e  t r a n s f e r  ( b o t h  t e x t  f i l e s  and A S C I I - f o r m a t t e d  b i n a r y  f i l e s ) .

F o r  t h e  i n t e g r a t i o n  t o  be p e r f o r m e d , a p ro g r am  w hich  i m p le m e n t e d  

t h e  c o r r e c t  h a n d s h a k e  p r o t o c o l s  had t o  be w r i t t e n  f o r  t h e  h o s t

c o m p u t e r .  T h i s  t a s k  was t a c k l e d  i n  tw o s t a g e s .

Th e f i r s t  s t a g e  was u n d e r t a k e n  b e f o r e  t h e  HPA4000 d e v e l o p m e n t  s v s ­

tem  was d e l i v e r e d . I n  t h i s  s t a g e  t h e  e x p e r t i s e  o f  p ro g ram m in g  i n  

a s u i t a b l e  l a n g u a g e  on t h e  h o s t  was d e v e l o p e d .  RTL/2 was em ploved  

a s  a h i g h  l e v e l - l a n g u a g e  b e c a u s e  i t  a l l o w e d  f l e x i b l e  I / O  V r o u g h  a 

s e r i a l  i n t e r f a c e  t o  be p e r f o r m e d . A p r o g r a m  w h ich  a l l o w e d  f i l e  

t r a n s f e r s  b e t w e e n  H e w l e t t - P a c k a r d  2640 s e r i e s  t e r m i n a l  d e v i c e s  and 

t h e  h o s t  c o m p u t e r  a t  h i g h  s p e e d  w i t h  h a n d s h a k e  was d e v e l o p e d . 

T b s  p r o g r a m  which was c a l l e d  HPT, a l s o  im p le m e n t e d  s t a n d a r d  

R S X - 1 1 command l i n e  p r o c e s s i n g .

When t h e  HP64000 d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s  a r r i v e d ,  a new p r o g r a m  f o r

t r a n s f e r r i n g  f i l e s  b e t w e e n  them and t h e  h o s t  was d e v e l o p e d .  T h i s  

p r o g r a m  was c a l l e d  XFR and a l i s t i n g  o f  i t  i s  g i v e n  i n  a p p e n d i x  D.

A n o t h e r  a s p e c t  o f  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  

w h i c h  was u n d e r t a k e n  c o n s i s t e d  I t, t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  I n t e l
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6 . 4 . 6  I n t e p r a t l o n  o f  f a d  11 t i e s

Th e HP64000 d e v e l o p m e n t  s v s t e m  had t o  he I n t e g r a t e d  w i t h  t h e  r e s t  

o f  t h e  f a c i l i t i e s  s o  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  l o a d  - o n I d  e f f e c t i v e l y  

be  s h a r e d  a c r o s s  t h e  w h o l e  s e t  o f  f a c i l i t i e s .

The HP64000 s t a t i o n s  w h i c h  w e re  a c q u i r e d  a r e  n o t  u s e r - p r o g r a m m a b l e  

and  t h e r e f o r e  one  h a s  t o  r e l y  on t h e  s o f t w a r e  p r e s e n t  i n  them t o  

a l l o w  them t o  c o m m u n ic a t e  w i t h  o t h e r  c o m p u t e r  s y s t e m s .  T h e  s t a ­

t i o n s  had a w e l l  d e s i g n e d  ' t e r m i n a l ' f a c i l i t y  w h ic h  a l l o w e d  t h e  

u s e  o f  t h e  s t a t i o n  a s  a t e r m i n a l  o f  a n o t h e r  c o m p u t e r  a s  w e l l  a s  

f i l e  t r a n s f e r  ( b o t h  t e x t  f i l e s  and  A S C I I - f o r m a t t e d  b i n a r y  f i l e s ) .

F o r  t h e  i n t e g r a t i o n  t o  be  p e r f o r m e d , a p r o g r a m  w h ic h  Im p l e m e n t e d  

t h e  c o r r e c t  h a n d s h a k e  p r o t o c o l s  had t o  be w r i t t e n  f o r  t h e  h o s t

c o m p u t e r .  T h i s  t a s k  was t a c k l e d  i n  two s t a g e s .

The f i r s t  s t a g e  was u n d e r t a k e n  b e f o r e  t b e  HP64000 d e v e l o p m e n t  s v s ­

tem was d e l i v e r e d .  I n  t h i s  s t a g e  t h e  e x p e r t i s e  o f  p r o g ram m in g  i n  

a s u i t a b l e  l a n g u a g e  on t h e  h o s t  was d e v e l o p e d .  RTL/2 was em ployed

a s  a h i g h  l e v e l - l a n g u a g e  b e c a u s e  i t  a l l o w e d  f l e x i b l e  I / O  t h r o u g h  a

s e r i a l  i n t e r f a c e  t o  be p e r f o r m e d . A p r o g r a m  w hich  a l l o w e d  f i l e  

t r a n s f e r s  b e t w e e n  H e w l e t t - P a c k a r d  2640 s e r i e s  t e r m i n a l  d e v i c e s  and 

t h e  h o s t  c o m p u t e r  a t  h i g h  s p e e d  w i t h  h a n d s h a k e  was d e v e l o p e d .  

T h i s  p r o g r a m  w hich  was  c a l l e d  HPT, a l s o  im p le m e n t e d  s t a n d a r d  

RSX-11 command l i n e  p r o c e s s i n g .

When t h e  HP64000 d e v e l o p m e n t  s t a t i o n s  a r r i v e d ,  a new p r o g r a m  f o r  

t r a n s f e r r i n g  f i l e s  b e t w e e n  them and t h e  h o s t  was d e v e l o p e d . T h i s  

p r o g r a m  was c a l l e d  XFR and a l i s t i n g  o f  i t  i s  g i v e n  I n  a p p e n d i x  D.

A n o t h e r  a s p e c t  o f  t h e  I n t e g r a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  

w h ich  was u n d e r t a k e n  c o n s i s t e d  i n  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  I n t e l
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F l o a t i n g  P o i n t  A r i t h m e t i c  L i b r a r y  (E'PAL) co t h e  h o s t  s y s t e m ,  and 

t h e r e a f t e r  t o  t h e  HP64000 s y s t e m .  T h i s  was o n l y  a c h i e v a b l e  i f  t h e  

s o u r c e  f o r  FPAL was o b t a i n e d .  I n t e l  do n o t  p r o v i d e  t h e  s o u r c e ,  

t h e r e f o r e  a l l  t h e  s e p a r a t e  m o d u le s  o f  t h e  l i b r a r y  had t o  be d i s a s ­

s em b led  and p o r t e d  t o  t h e  n o n - I n t e l  s y s t e m s .  T h e r e a f t e r  i t  wou ld  

be r e a s s e m b l e d  and r e c o n v e r t e d  i n t o  a r e l o c a t a b l e  o b j e c t  l i b r a r y .
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6 . 3  E v a l u a t i o n  o f  c a p a b i l i t i e s

T he  c a p a b i l i t i e s  r e s u l t i n g  f r om  t h e  u p g r a d i n g  p r o c e s s  a r e  e v a l u a t ­

ed  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .

6 . 5 . 1  H o s t  s t o r a g e  c a p a c i t y  i n c r e a s e

The s t o r a g e  c a p a c i t y  and a t t e n d a n t  c a p a b i l i t i e s  a s  w e l l  a s  t h e  

t h r o u g h p u t  o f  t h e  h o s t  c o m o u t e r  s v s t e m  w e r e  e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e d  

and met  a l l  t h e  n e e d s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  th*'  v e a r .

A l l  c o m p o n e n t s  p r o v e d  t o  be .. t i e  and u s e f u l  e x c e p t  t h a t  an i n ­

t e r m i t t e n t  f a u l t  was d e t e i  when t h e  d i s k  and t a p e  d r i v e s  a r e  

d o i n g  c o n c u r r e n t  t r a n s f e r s . T n i s  f a u l t  h a s  n o t  been z c t l f l e d  

y e t .

6 . 5 . 2  High  l e v e l  l a n g u a g e  s u p p o r t  f o r  I n t e l  8085

The P a s c a l / 6 4 0 0 0  c o m p i l e r s  p r o v i d e d  w i t h  t h e  HP64000 d e v e lo p m e n t  

s y s t e m  a l l o w e d  a number  o f  f i n a l  y e a r  s t u d e n t  g r o u p s  t o  u n d e r t a k e  

t h e  p ro g ram m in g  o f  t h e i r  s y s t e m s  i n  a h i g h - l e v e l  l a n g u a g e . The 

i m p l e m e n t a t i o n  o f  P a s c a l  was fo u n d  t o  be p o w e r f u l  and f l e x i b l e  b u t  

i t  had s o n e  d r a w b a c k s  when co m pared  t o  o t h e r  i m p l e m e n t a t i o n s . The 

m a j o r  d r a w b a c k s  we re  t h e  i n a b i l i t y  t o  d e c l a r e  s t r i n g  l i t e r a l s  and 

t h e  l a c k  o f  r e a l  a r i t h m e t i c , w h ic h  made many o f  t h e  p r o g r a m s  w r i t ­

t e n  v e r y  i n c o n g r u o u s .

The demand f o r  a c c e s s  t o  t h e s e  c o m p i l e r s  was e f f e c t i v e l y  met  hv 

t h e  number  o f  s t a t i o n s  on t h e  d e v e l o p m e n t  s v s t e m  and bv i t s  

t h r o u g h p u t .

6 . 5 . 3  E x t e n s i o n  o f  c h i p - l e v e l  d e s i g n  s u p p o r t

T h i s  s u p p o r t  was u t i l i s e d  by two f i n a l - y e a r  p r o j e c t s  u s i n g  I n t e l  

80 85  p r o c e s s o r s  and one  f i n a l - y e a r  p r o j e c t  u s i n g  t h e  Z i l o g  Z80 

p r o c e s s o r .  Th e l a t t e r  grown w e re  v e r y  s u c c e s s f u l  i n  t h e i r  u s e  of 

t h e  e m u l a t i o n  c a p a b i l i t i e s .  T h e  I n t e l  80 85  e m u l a t o r  u s e r s  fo und  

many p r o b l e m s  i n  t h e  u s e  o f  t h e  e m u l a t o r  b e c a u s e  o f  i t s  e r r a t i c
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b e h a v i o u r . I n  one  c a s e , t h i s  wcs  due t o  h a r d w a r e  f a u l t s  i n  t h e  

d e s i p n  o f  t h e  t a r e e t  s y s t e m ,  and t h e  e m u l a t o r  was i n  no p o s i t i o n  

t o  he a b l e  t o  R i v e  i n d i c a t i o n  o f  * .h is  f a c t .

The o t h e r  e r r a t i c  b e h a v i o u r  was a t t r i b u t a b l e  t o  two c a u s e s . The 

f i r s t  was damaee c a u s e d  t o  t h e  e m u l a t o r  pod b u f f e r s  hv v o l t a p e  

t r a n s i e n t s  w h ic h  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e  s u p p l y  e a r t h s  o f  t h e  work 

b e n c h e s  had  b e e n  a c c i d e n t a l l y  d i s c o n n e c t e d .  The s e c o n d  was a d e ­

s i g n  f a u l t  on t h e  p a r t  o f  H e w l e t t - P a c k a r d  i n  t h e  m e c h a n i c a l  a s ­

p e c t s  o f  t h e  c o n n e c t i o n s  a t  t h e  t i p  o f  t h e  e m u l a t i o n  p o d .

A p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t  c o m p l e t e d  h i s  d e b u g g i n g  s u c c e s s f u l l y  u s i n g  

t h e  I n t e l  808 5  e m u l a t o r .  A n o t h e r  s t u d e n t  a t t e m p t e d  t o  u s e  t h i s  

e m u l a t o r  f o r  d e b u g g i n g  a s y s t e m  w i t h  memory-mapped I / O  d e v i c e s  and 

fo u n d  i t  u n u s a b l e  b e c a u s e  i s o l a t e d  memory l o c a t i o n s  c o u l d  n o t  be 

r e a d  f rom by t h e  e m u l a t o r  u n d e r  u s e r  c o n t r o l .

The d e b u g g i n g  f e a t u r e  s e t  o f  t h e  e m u l a t o r s  was  found  t o  be v e r y  

e x t e n s i v e  b u t  s u r p r i s i n g ! v ,  f  w o f  t h e  u s e r s  em ployed  a n y t h i n g  

l i k e  i t s  f u l l  c a p a b i l i t i e s .

No demand f o r  t h e  H086 e m u l a t o r  a r o s e  d u r i n g  t h e  v e a r .

6 . 5 . 6  I n c r e a s e  i n  u s e r  f r i e n d l y n e s s

The b u l k  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e lo p m e n t  by new u s e r s  

was  p e r f o r m e d  on t h e  HP6600G s y s t e m  and t h e  k e y - d i r e c t e d  command 

s y n t a x  p r o v i d e d  by t h e  s y s t e m  was g r e a t l y  a p p r e c i a t e d  by t h e  new 

u s e r s . T h i s  c a p a b i l i t y  was so  h e a v i l y  r e l i e d  on t h a t  few o f  t h e  

u s e r s  c o n s u l t e d  t h e  m a n u a l s  and t h e y  s o m e t i m e s  f e l t  t h a t  t h e s e  

w e r e  u n n e c e s s a r y .  As a r e s u l t ,  many o f  t h e  u s e r s  w a s t e d  t i m e  w i t h  

p r o b l e m s  t h a t  n ee d  n o t  h a v e  o c c u r r e d  i f  t h e y  had  n o t  b e e n  l u l l e d  

i n t o  a s e n s e  o f  f a l s e  s e c u r i t y  r e g a r d i n g  t h e i r  f a m i l i a r i t y  w i t h  

t h e  d e v e l o p m e n t  s y s t e m .
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The d o c u m e n t a t i o n  p r o v i d e d  w i t h  t h e  HP64000 s v s t e m  i s  o f  h i g h  

s t a n d a r d ,  h u t  i t s  c o n t e n t  d o e s  n o t  c a t e r  p r o p e r ! v  f o r  u s e r s  who 

a r e  u n f a m i l i a r  w i t h  t h e  p r i n c i p l e s  o f  u i c r o p r o c e s s o r - h a ^ e d  s y s t e m s  

d e v e l o p m e n t .

The p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  HP64000 s y s t e m  a r e  l a r g e l y  a t ­

t r i b u t a b l e  t o  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  s t i l l  a r e l a t i v e l y  new and 

t h e r e f o r e  p o o r l y  u n d e r s t o o d ,  i m m a tu r e  and u n d e r d e v e l o p e d  s y s t e m  

b e c a u s e  i t  h a s  n o t  b ee n  i n  u s e  f o r  a l o n g  en o u g h  p e r i o d  o f  t i m e ,  

b o t h  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t  and t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d .  T h i s  means  

t h a t  i t  i s  s t i l l  r e l a t i v e l y  i n f l e x i b l e  i n  i t s  a p p r o a c h  t o  m i c r o ­

p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t  and t h e  o v e r a l l  q u a l i t y  and 

o p e r a t i o n a l  c o n s i s t e n c i e s  o f  i t s  c a p a b i l i t y  s e t  h a s  n o t  y e t  

e v o l v e d .  I t  d o es  n o t  e f f e c t i v e l y  p r o v i d e  a d e v e l o p m e n t  w o rk b e n ch  

a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  c h a n t e r  w h ich  o u t l i n e s  t h e  u p g r a d i n g  p o l i c y .

A l s o ,  due  t o  i t s  n o v e l  a r c h i t e c t u r e  and r e c e n t  i n t r o d u c t i o n ,  i t  i s  

n o t  a v e r y  c o s t - e f f e c t i v e  s o l u t i o n  t o  d e v e l o p m e n t  p r o b l e m s ,  b e ­

c a u s e  t h e  c o m p o n e n t s  w hich  a r e  d u p l i c a t e d  f u r  e a c h  u s e r  a r e  v e r y  

e x p e n s i v e  and i t s  l a r g e  and o n g o i n g  d e v e l o p m e n t  c o s t s  i n c u r r e d  hv 

H e w l e t t - P a c k a r d  h a v e  n o t  y e t  b e e n  r p r e a d  o v e r  en o u g h  u s e r s .  I t  

s t i l l  a p p e a r s  t o  be one o f  t h e  m os t  c a p a b l e  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  

a v a i l a b l e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .
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Th e d o c u m e n t a t i o n  p r o v i d e d  w i t h  t h e  HP64000 s v s t e m  i s  o f  h i g h  

s t a n d a r d ,  b u t  i t s  c o n t e n t  d o e s  n o t  c a t e r  p r o p e r l y  f o r  u s e r s  who 

a r e  u n f a m i l i a r  w i t h  t h e  p r i n c i p l e s  o f  u i c r o p r o c e s s o r - h a s e d  s y s t e m s  

d e v e l o p m e n t .

Th e p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  HP64000 s y s t e m  a r e  l a r g e l y  a t ­

t r i b u t a b l e  t o  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  s t i l l  a r e l a t i v e l y  new and 

t h e r e f o r e  p o o r l y  u n d e r s t o o d .  I m m a tu re  and u n d e r d e v e l o p e d  s y s t e m  

b e c a u s e  i t  h a s  n o t  b e e n  i n  u s e  f o r  a l o n g  en o u g h  p e r i o d  o f  t i m e ,  

b o t h  w i t h i n  t h e  d e p a r t m e n t  and t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d .  T h i s  means 

t h a t  i t  i s  s t i l l  r e l a t i v e l y  i n f l e x i b l e  i n  i t s  a p p r o a c h  t o  m i c r o ­

p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  d e v e l o p m e n t  and t h e  o v e r a l l  q u a l i t y  and 

o p e r a t i o n a l  c o n s i s t e n c i e s  o f  i t s  c a p a b i l i t y  s e t  h a s  n o t  y e t  

e v o l v e d .  I t  d o e s  n o t  e f f e c t i v e l y  p r o v i d e  a d e v e l o p m e n t  w o rk b e n ch  

a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  c h a n t e r  w h ic h  o u t l i n e s  t h e  u p g r a d i n g  p o l i c y .

A l s o ,  due  t o  i t s  n o v e l  a r c h i t e c t u r e  and r e c e n t  i n t r o d u c t i o n ,  i t  i s  

n o t  a v e r y  c o s t - e f f e c t i v e  s o l u t i o n  t o  d e v e l o p m e n t  p r o b l e m s ,  b e ­

c a u s e  t h e  c o m p o n e n t s  w h ich  a r e  d u p l i c a t e d  f o r  e a c h  u s e r  a r e  v e r y  

e x p e n s i v e  and i t s  l a r g e  and o n g o i n g  d e v e l o p m e n t  c o s t s  i n c u r r e d  bv 

H e w l e t t - P a c k a r d  h av e  n o t  y e t  b e e n  s p r e a d  o v e r  en o u g h  u s e r s .  I t  

s t i l l  a p p e a r s  t o  be one  o f  t h e  mos t  c a p a b l e  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  

a v a i l a b l e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .



CHAPTER 7

EVALUATION, RECOMMENDATIONS AND OnNCLUSTONS

At t h e  end o f  t h e  u p c r a d i n p  p r o c e s s  i t  I s  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  

t h e  r e s u l t s  a c h i e v e d  I n  t e r m s  o f  t h e  p r e v i o u s l y  s t a t e d  r e q u i r e ­

m e n t s .  From t h i s  e v a l u a t i o n  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  t h e  f u t u r e  c a n  be 

made and c o n c l u s i o n s  c a n  be d r a w n .
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7 . 1  E v a l u a t e  on o f  r e s t i l  t s

T h e  r e s u l t s  a c h l v e d  w i l l  he e v a l u a t e d  bv c o n s i d e r i n g  how w e l l  t b e v  

m e e t  t h e  s t a t e d  r e n u l r e m e n t s .  T h e  o r p a n l s a t l o n  o f  t h i s  s e c t i o n  

f o l l o w s  t h a t  c *■ C h a p t e r  3.

7 . 1 . 1  U s e r  r e q u i r e m e n t s

T h e  f a c i l i t i e s  w e re  n o t  u s e d  f o r  t h e  s u p p o r t  o f  u n d e r R r a d u a t e  

c o u r s e  p r o j e c t s , b u t  o n l y  f o r  f i n a l  y e a r  and  p o s t g r a d u a t e  p r o ­

j e c t s .  T h i s  i s  due t o  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :

-  Th e t h r o u g h p u t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  h o s t  w i l l  n o t  s u p p o r t  more

t h a n  4 s i m u l t a n e o u s  u s e r s  w i t h o u t  u n t o l e r a b l e  r e s p o n s e  t i m e s .

-  The  p r o f i c i e n c y  o f  t h e  s t u d e n t s  i n  t h e  u s e  o f  t h e  f a c i l i t i e s  

was l i m i t e d .

-  The  l e v e l  o f  t h e  m a t e r i a l  p r e s e n t e d  t o  t h e  s t u d e n t s  d i d  n o t  

w a r r a n t  d e v e l o p i n g  t h i s  p r o f i c i e n c y .

As f o r e s e e n , o n l y  t h e  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t s  made u s e  o f  t h e  more

s o p h i s t i c a t e d  f a c i l i t i e s .  T he  m a j o r i t y  o f  f i n a l  v e a r  s t u d e n t s

u s e d  t h e  HP64000 s y s t e m  b e c a u s e  o f  i t s  g r e a t e r  u s e r  f r i e n d l y n e s s .

7 . 1 . 2  T a r g e t  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s

T h e  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  a b r o a d  b a s e  o f  s u p p o r t  w hi ch  c a t e r e d  a d e ­

q u a t e l y  f o r  a l l  r e q u i r e d  c o m p l e x i t i e s  o f  t a r g e t  s y s t e m s .

A l l  t h e r e  r e q u i r e d  p r o c e s s o r  a r c h i t e c t u r e s  w e r e  a d e q u a t e l y  s u p ­

p o r t e d ,  e x c e p t  f o r  t h e  u n e x p e c t e d  n ee d  f o r  s u p p o r t  o f  t h e  M o t o r o l a  

6 8 0 0 0 .
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7 . 1 . 3  P r o j e c t  S o l u t i o n r e o u l r e g e n t s

Most  i m p l e m e n t a t i o n  m e t h o d s  w e r e  a d e q u a t e l y  s u p p o r t e d ,  e x c e p t  t h a t  

h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  s u p p o r t  was n o t  a v a i l a b l e  f o r  t h e  8 - b i t  p r o ­

c e s s o r s  on t h e  d e v e l o p m e n t  h o s t .

7 . 1 . 4  P r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  by u s e r s

Th e d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  a b a s e  o f  s u p p o r t  w h i c h  h a s  

t h e  p o t e n t i a l  t o  r e s o l v e  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  

by t h e  u s e r s . T h i s  p o t e n t i a l  i s  l i m i t e d  p r i m a r i l y  by t h e  d i s c i p ­

l i n e  im posed  by t h e  d e v e l o p m e n t  m e th o d s  u s e d  and t h e i r  a p p l i c a t i o n  

t o  t h e  p r o b l e m  s o l u t i o n ,  r a t h e r  t h a n  t h e  i n h e r e n t  l i m i t a t i o n s  o f  

t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s .

7 . 1 . 5  G e n e r a l  r e q u i r e m e n t s

T h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  u p g r a d i n g  

p r o c e s s  c o m p l e t e l y  o v e r s h a d o w e d  t h o s e  t h a t  had bee n  p r e v i o u s ] v  

a v a i l a b l e  b o t h  i n  t e r m s  o f  t h e  number  o f  u s e r s  t h a t  c o u l d  be  c a ­

t e r e d  f o r , and t h e  d e v e l o p m e n t  a i d s  p r o v i d e d .

The g e n e r a l i t y  and f l e x i b i l i t y  o f  t h e  f a c i l i t i e s  i s  s u c h  t h a t  t h e y  

c a n  c a t e r  f o r  p r e s e n t  a s  w e l l  a s  f u t u r e  n e e d s  i f  t h e  f l e x i b i l i t y  

i s  c o r r e c t l y  e m p l o y e d .

Bo th  u s e r s  and s u p e r v i s o r s  fo und  t h e  f a c i l i t i e s  a p p r o a c h a b l e  a s  

t h e y  h a v e  b e e n  w e l l  r e c e i v e d  and a c c e p t e d ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  e x ­

t e n t  t o  w h ich  t h e  f a c i l i t i e s  w e re  u t i l i s e d  i s  c o n s i d e r e d . T h e  d e ­

v e l o p m e n t  h o s t  i s  n o t  v e r y  u s e r  f r i e n d l y  a l t h o u g h  i t s  f a c i l i t i e s  

a r e  a p p r o a c h a b l e  a f t e r  a n  i n i t i a l  l e r n i n g  p e r i o d .

The f a c i l i t i e s  w e re  i m p le m e n t e d  i n  a r e l i a b l e  m an n e r  w i t h o u t  e x ­

c e s s i v e  r e l i a n c e  on d e p a r t m e n t a l  s u p p o r t  s t a f f .
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The d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  h av e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  s u p p o r t i n p  l a r p e  

num ber s  o f  u s e r s  i n  an e x t r e m e ] v  c o s t  e f f e c t i v e  f a s h i o n . T h i s  i s  

n o t  a c h a r a c t e r i s t i c  o f  many commonlv a v a i l a b l e  d e v e l o p m e n t  s y s ­

t e m s .

The f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  

i n  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e :

Programmer

I n t e l  s y s t e m s

HP6000 Sys tem

H ost  Sys te m

d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  i s  a s  g i v e n

S y s t i r . o  5000 m i n i c o m p u t e r  w i t h  
248 Kbyr js of memory, 144 
M bytes  d i s k  s t o r a g e ,  m a g n e t i c  
t a p e  d r i v e ,  p r i n t e r  and 5 
t e r m i n a l s .

D ev e lo p m e n t  s v s t e m  w i t h  t h r e e  
s t a t i o n s , 27 Mbytes  d i s k  
s t o r a g e ,  p r i n t e r  and 4 
e m u ] a t o r s .

Two I n t e l  1e c  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  
w i t h  f l o p p v  d i s k s  and 
e m u l a t o r s .

D a ta  I / O  S y s te m  17 u n i v e r s a l  
d e v i c e  p ro g r a m m e r .

Remote  e m u l a t o r  f o r  I n t e l  8 0 8 6 .
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The d e v e lo p m e n t  f a c i l i t i e s  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  s u p p o r t i n g  l a r p e  

n um bers  o f  u s e r s  i n  an  e x t r e m e l v  c o s t  e f f e c t i v e  f a s h i o n . T h i s  i s  

n o t  a c h a r a c t e r i s t i c  o f  many commonlv a v a i l a b l e  d e v e l o p m e n t  s y s ­

t e m s .

The f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  i s  a s  g i v e n  

i n  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e :

Hos t  S y s te m

S y s t i m e  5000 m i n i c o m p u t e r  w i t h  
248 K b y t e s  o f  memory,  144 
M bytes  d i s k  s t o r a g e ,  m a g n e t i c  
t a p e  d r i v e ,  p r i n t e r  and 5 
t e r m i n a l s .

HP6000 S y s te m

D ev e lo p m en t  s v s t e m  w i t h  t h r e e  
s t a t i o n s ,  27 Mbytes  d i s k  
s t o r a g e , p r i n t e r  and 4 
e m u l a t o r s .

I n t e l  s y s t e m s
Two I n t e l ! e c  d e v e l o p m e n t  s y s t e m s  
w i t h  f l o p p y  d i s k s  and 
e m u l a t o r s .

P rogrammer D a ta  I / O  Svs te m  17 u n i v e r s a l  
d e v i c e  p r o g r a m m e r .

M agic T a r g e t Remote e m u l a t o r  f o r  I n t e l  8 086 .
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7 . 2  Kecoffircenriflt I o n s  f o r  fu ture* u p g r a d i n g

I t  I s  recommended t h a t  f u t u r e  u n e r m d i n p  s h o u l d  f o l l o w  t h e  p r i n c i ­

p l e s  o u t l i n e d  i n  t h i s  p r e f e c t  r e p o r t  a j  t h e y  h a v e  b e e n  p r o v e d  

s o u n d .  In  o r d e r  t o  m ee t  t h e  d e p a r t m e n t s  r e o u i r e m e n t s  more e f f e c ­

t i v e l y  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  made .

7 . 2 . 1  Use o f  f a c i l i t i e s

More e x t e n s i v e  u s e  c a n  b** made o f  t h e  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t i e s  so  a s  

t o  f u r t h e r  r e a l i s e  t h e i r  p o t e n t i a l ,  e s p e c i a l l y  f o r  u n d e r g r a d u a t e  

c o u r s e  p r o j e c t  work and l a b o r a t o r y  s e s s i o n s .

To do t h i s  t h e  t h r o u g h p u t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  h o s t  may have t o  be 

i n c r e a s e d .  T h e  f r i e n d l i n e s s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  h o s t  m us t  be i n ­

c r e a s e d  t o  s u p p o r t  t h e s e  l e s s  e x p e r i e n c e d  u s e r s .  T h i s  c a n  he 

a c h i e v e d  by i n s t a l l i n g  a n ew er  v e r s i o n  o f  t h e  RSX-11M o p e r a t i n g  

s y s t e m  w h ich  I n c l u d e s  a f r i e n d ' i e r  command l i n e  i n t e r p r e t e r .

F o r  l a b o r a t o r y  w o r k ,  s t u d e n t s  c a n  u s e  t h e  a s s e m b l e r s  and s i m u l a ­

t o r s ,  and a t  a l a t e r  s t a g e ,  c a n  c o n t r o l  r e a l  h a r d w a r e  bv i n t e r f a c ­

i n g  t a r g e t  s v s t e m s  t o  t h e  h o s t .  T h i s  c a n  be done  by c o n n e c t i n g  

t h e  d e p a r t m e n t ’ s new ly  a c q u i r e d  M o s tek  MDX P r o t o  K i t s  t o  t h e  h o s t .

7 . 2 . 2  T r . t e r r a t  Ion  of  f a c f  11 t i e s

T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  s c o p e  f o r  f u r t h e r  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  f a c i l i ­

t i e s  and u n i f i c a t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  e n v i r o n m e n t ,  e s p e c i a l l y  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  HP6400D s y s t e m .  I t  i s  f e a s i b l e  t o  p e r f o r m  d e ­

v e l o p m e n t  f o r  t h e  s u p p o r t e d  1 6 - b i t  p r o c e s s o r s  on b o t h  t h e  d e v e l o p ­

men t  h o s t  and t h e  HP64000,  e g .  by w r i t i n g  p r o g r a m s  i n  RTL/2 on 

t h e  h o s t  and d o w n l o a d i n g  o b j e c t  code  and symbol  t a b l e s  t o  t h e  emu­

l a t o r  f o r  d e b u g g i n g .  D ow nload in g  d o e s  n o t  p r e s e n t  a n y  p r o b l e m s ,  

b u t  a p p r o p r i a t e  f o r m a t  c o n v e r s i o n s  must  be p e r f o r m e d .  T h e r e  a r e  

no  d i f f i c u l t i e s  f o r e s e e n  i n  t h i s  r e g a r d .
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7 . 2 . 3  U n p r a d l n r  o f  d i v e l o n m e n t  m e t h o d s

T h e r e  I s  a wide  v a r i e t y  o f  d e v e l o p m e n t  m e th o d s  em ploved  w i t h i n  t h e  

d e p a r t m e n t  and a n u n h e r  o f  u s e f u l  p r o c e d u r e s  s h o u l d  he I d e n t i f i e d  

and d o cu m en ted  t o  a i d  t h e  u s e r s .

Many d e v e l o p m e n t  p a c k a g e s  a r e  bec o m in g  a v a i l a b l e  which c a n  p r o v i d e  

n e w e r  d e v e l o p m e n t  m e th o d s  b u t  t h e s e  t e n d  t o  be h o s t a b l e  o n l y  on 

more  mode rn  s o f t w a r e  and h a r d w a r e  s y s t e m s , s u c h  a s  t h e  UNIX o p e r ­

a t i n g  s y s t e m  and  t h e  D i g i t a l  E q u ip m en t  C o r p o r a t i o n  VAX-11 com­

p u t e r .

I t  i s  i n  t h e  d e p a r t m e n t ’ s i n t e r e s t  t o  ex p a n d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  

t h e s e  s y s t e m s  e s p e c i a l l y  when c o n s i d e r i n g  UNIX's i n c r e a s i n g  po p u ­

l a r i t y  and t h e  VAX-11’ s  c o m p a t i b i l t y  w i t h  t h e  c u r r e n t  h o s t . To 

r e s o l v e  c o n f l i c t s  b e tw e e n  r e q u i r e m e n t s  and t o  make I m p l e m e n t a t i o n  

o f  t h e  n ew er  d e v e lo p m e n t  f a c i l i t i e s  p o s s i b l e  i t  w i l l  p r o h a b l v  b e ­

come n e c e s s a r y  t o  o r g a n i s e  t h e  f a c i l i t i e s  a r o u n d  a nu mber  o f  d i f ­

f e r e n t  d e v e l o p m e n t  h o s t s .  T he  HPMOOO i s  e l  r e a d  v p e r f o r m i n g  some 

o f  t h e  f u n c t i o n s  o f  a h o s t ,  and o t h e r s  c a n  he a d d e d ,
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1 .3  C o n c l u s i o n s

The w i d e r  a p p l i c a t i o n  o f  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  i s  p r i m a r i l y  

c o s t r a i n e d  by t h e i r  d e v e l o p m e n t  c o s t s . A r a t i o n a l  and  c o m p r e h e n ­

s i v e  e f f o r t  h a s  been  made i n  t h i s  p r o j e c t  t o  i d e n t i f y  t h e  d e v e l o p ­

ment  f a c i l i t i e s  r e q u i r e d  by t h e  d e p a r t m e n t  and t o  im p le m e n t  t h em .  

The k n o w le d g e  g a i n e d  t h e r e n y  s h o u l d  a i d  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  

t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  a s  a p p l i c a b l e  t o  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s ­

t em s so t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  c o s t s  mav he  more e f f e c t i v e l y  c o n t a -  

\ nod .

The f o r m u l a t e d  u p g r a d i n g  p o l i c y  and t h e  d e r i s i o n s  t a k e n  d u r i n g  t h e  

u p g r a d i n g  p r o c e s s  h a v e  made u s e  o f  e s t a b l i s h e d  p r i n c i p l e s  r a t h e r  

t h a n  p u r e l y  f o l l o w i n g  c u r r e n t  t r e n d s .  T h i s  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  

p r o v i s i o n  o f  f a c i l i t i e s  w h ich  a r e  uncommonly o r g a n i s e d  a r o u n d  a 

c e n t r a l  d e v e l o p m e n t  h o s t ,  b u t  w h ic h  a r e  v e r y  c a p a b l e .

TV' t  r e p o r t  s t r e s s e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e s t a b l i s h e d  d e v e l -

opmen > < » l e s  t o  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m s  w i t h o u t  t h e  a im ­

l e s s  1 .. o f  u n u s a b l e  d e v e l o p m e n t  t o o l s . T h e  s u c c e s f u l l  d e ­

v e l o p m e n t  s t r a t e g i e s  w i l l  a l w a y s  be b a s e d  on p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  

i r  t h e  f i e l d  and  t h e  m i c r o p r o c e s s o r - b a s e d  s y s t e m  c a n  and m us t  r e l y  

on t h e  e x p e r i e n c e s  g a i n e d  i n  m a i n f r a m e  and m i n i c o m p u t e r  s y s t e m s .  

I t  i s  g r a t i f y i n g  t o  s e e  t h a t  many w e l l - k n o w n  d e v e l o p m e n t  f a c i l i t y  

s u p p l i e r s  a r e  s t a r t i n g  t o  p r o v i d e  f a c i l i t i e s  w h ic h  a r e  b a s e d  on 

w e l l  e s t a b l i s h e d  p r i n c i p l e s  and im p le m e n t e d  w i t h  m a t u r e  s o f t w a r e  

and h a r d w a r e  c o m p o n e n t s , e g .  t h e  T e k t r o n i x  PSOO MP1. s e r i e s .

The D e p a r t m e n t  o f  H c c t r i e a l  En 1 p e e r i n g  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  t h e  

W i t w a t e r s r a n d  ha* a c q u i r e d  .it t e n s i v e  s e t  o f  w i d e l y  a p p l i c a b l e  

d e v e lo p m e n t  f a c i l i t i e s .
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1.6 Intrpdurtion

1,1 Subject

This report is the initiel assessment of tho pos­
sible ways in which the needs of a Microprocessor 
Systems Development Facility in ttv? Depe.v t.i ••nt of 
Electrical Engireering .,iay be satisfied <

1.2 Object and Scope

The report has been written to enable a decision 
to be niede regarding the purchase of hor dk sre and 
software components which are to be in .-.grated 
into the overall facility .

Only those components which are available i the 
time of writing are considered for purvi :se al­
though some components which will become a. .-liable 
later in the year are surveyed . As sue , the 
recommendat ions are valid only in the first half 
of 1981 .

1.2 r; ep o r t Org s n i a a t i on

The relevant material is presented in three 'ac­
tions , the first one of which covers the regur.re- 
merits of the Development Facility . The second 
section goes on to survey the available compone: ts 
. The third Section gives a cost and performance 
breakdown of the components , This enables con­
clusions to be deduced and recommendations to bt 
made regarding the purchase of the relevant compo­
nents ,



These will be discussed under the seperete sec­
tions of implementation requirements ( which re­
late to the function of the facility ) and support 
requirements ( which detail the capabilities ) .
A final section lists the con orients required in 
order to satisfy the requirements as given in the 
first two sections.

2.1 Imp.lementat i on. Reqyi rement s
Some general requirements arise from the fact that 
the facility is to be used in an academic environ­
ment . This implie_ that the facility must be 
cost effective * Also it must be generalised , to 
enable it to be tailored to any future and innova­
tive use , Tf the facility is generalised , while 
at the same time maintaining a uniform structure 
enforced by universal standards , the generalisa­
tion can contribute to the cost effectiveness , 
especially in the long term .

Within the Department the FDP-11 based Systime 
computer is ideally suited to provide a 
multi-tasking environment for supporting the fa­
cility . It also enables programs which interact 
in real time with peripherals , to be easily writ­
ten , thus making it a simpler task to interface 
specialised components ( which may be required to 
implement the iaeilty ) to it .

The use of this computer will also allow the shar­
ing of such resources as the line printer and a 
universal programmer .

Another requirement of the system is that it must 
be reliable and it must come into operation this 
year in time for it to be used by the final year 
students for their projects , These requirements 
imply that it cannot be locally developed within 
the Department , but that it must be implemented 
by integrating commercially available software and 
hardware components . This integration must be 
achieved with a minimum of locally developed 
hardware or software .

2.2 Support Requirements
These will be considered under separate sections , 
the first describing the processors to be support­
ed and the second describing the level at which 
they will be supf-c ted .
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The Bepartment is presently committed to support­
ing the Intel 8080/8085 . Future 8 bit processors 
which are being considered for support include th 
Zylog Z80 , end the Intel range of single chip mi­
crocontrollers ( eg 8748 ) . Support for the
16-bit processors is not strived for as preference 
is given to the new generation of 32-bit proces­
sors ( eg Motorola M68000 ) , This does not pre­
clude supporting processors such as the Intel 8086 
if the components needed for such support are ea­
sily obtainable < ie a:e financed ) .

2.2.2 Level of Support -
Level of support for processors falls under two 
categories , hardware and software . Also , both 
hardware and software are supported at a Debugging 
level .

2.2.2.1 Hardware Level -
Processor based hardware can be supported at the 
chip level or at a board level . Chip level sup­
port involves the use of such tools as in-circuit 
emulation and microprocessor-1, pecif ic logic ana­
lysers . On the other hand , board level support 
requires a board level emulator which is normally 
made up of software packages residing in a board 
level computer end a host computer , these being 
coonected by a communication link ( usually serial 
eg RS 232 ) .

The Department is committed to supporting the 
Intel 8085 at a chip level .

2.2.2.2 Software Level -
Processors can only be effectively supported at 
two levels- of software , the Assembly Language 
level end the High Level Language level . the 
first requires an assembler , end the second re­
quires a compiler , To maintain the multi-user 
quality of the facility these must be 
cross-assemblers/compi1 era running on the PDP-11 
under its operating System RSX-11M ,

The Department is committed to supporting the 
Intel 8085 at an Assembly I anguage and at a PLM/85 
level ,



2 . 2 . 2 . ?  !'■ b u g g i n g  I g.V.f 1
Debugging is normally performed with emulation 
stations ( for chip level support ) or emulation 
programs < for board level support ) . Because
emulation stations are not multi user it is desir­
able to have some alternate system to provide a 
means of debugging chip level designs . This 
means can be given by a cross simulator program 
which runs on the host computer and simulates the 
hardware as seen from an emulation station .

2.3 .Qompp.n nt;

2.2.1 Hr: r o w  re Component s -. . . . . . . . . .  >. . • • • • • •  . . .  . # . . . . . .  . . .

By considering the previously stated requirements 
it can be deduced that the following hardware com­
ponents are required to support the facility J

1. An intelligent emulation station which 
can be easily attached to the computer .

2, A universal programmer which is easily 
interfaceEble and controllable by the 
compute) ,

2.3.2 g.o.f tw.i rg .Cot
The following components are required J -

3, A Cross Assebler for each processor to be 
supported , with its relevant support 
software .

2. A Cross Comp’ler for each language to be 
supported on each processor ,

3. A Cross Simulator for each processor .

4. Ancillary software to download programs 
to emulation stations and programmer and 
to control these peripherals ( where re­
quired > ,



3 . P  S u r v e y ,  o f  C o m p o n e n t s

The component is will be surveyed under headings 
given by the nemes of the suppliers of the compo­
nents .

3,1 Boston Systems Office

This compsny is primarily a software house speci­
alising in the production of cross software for 
microprocessor based systems development . They 
offer an extensive range of cross assemblers and 
cross simulators covering virtually all types of 
microprocessors . Their softwaie is of a very 
high standard , but it is very costly ,

BSD also offer Universal Microprocessor Develop­
ment Systems ( UMDS ) but these are not supported 
locally .

3.2 Data I/O Corporation
The speciality of this comprny is Universal Pro­
grammer S y s t e m s  and they produce a Universal Pro­
grammer ( System 17 ) which is ideal for hooking 
up to a computer . They produce the usual range 
of personality modules for all PROMS , but addi­
tionally , they offer a universal module ( Uni Pal'. 
) which , with no modification will allow the Pro­
grammer to program approximately 200 different 
PROMS . They also offer a MOS-PROM specific univ­
ersal module < MosRak ) as well as a low cost 
MOS-PROM specific Programmer ( System 20 > .

3,3 Gen.Ped Pytyr.ed.ata
Futuredete universal microprocessor development 
systems are amongst the most well proven , They 
do not produce an emulation station , and their 
development stations arc too costly to be used for 
such a task .

3, * H e w 1 e 11 - P e c V a r d

The HP640GG Bevel opn eni. System is a state o-r the 
art product range which includes a Emulation S t a ­
tion < HP64005 > but t h i s  will only be available 
later on in the year .



the only menufccturer reviewed which pro- 
non- universal component but they ere in- 

] i.ided because uf their enulstlun systems are very 
. need and due to the Department’s commitment to 

Intel Processors , they can still provide e cost 
effective solution to the problem . An Intel de- 

1 upmen b system used as an emulation station is 
v • y cheap but it requires some software to he de~ 

I pt . in order to hook it up to the host com- 
. The Department’s existing development 

e v' trr Intellec Series 800 ) can similarly be 
h . -. 4. hi' fashion .

1! 1 offer a cross software package for sup-
t ti ' 80S5/8098 Processors ( MDS-311VX ) but

wi 1 only run on a VAX11 Computer

I r ' th> only corpeny which supports PLM , and 
r tht lr c '■'.’elopmxent system , therefore 

Ir lit - - tion will have to be integrated
i- it the ficilit j ,

the cheapest Universal Pro- 
r t , but still having the same 
- talc of the att product , except 

■r- el Modules ( such as the Data I/O

! * • o f  Cp.T p p r . a t i o n

Univ : 1 Programmer manufacturer , Prolog 
" i j expensive programmer system , which 

' , t t u: 11 hes been discredited by some PROM
uf ■ . Their products are thus not re-

m a r n  • • ,

r".. I ni r. r na t ipna.l
'.ofw. re House which is very active in the 

' -j of supporting R1L/2 offers ? development fa- 
fur 16/32 bit processors ( called Magic ) 

rd level from a RTL/2 Language level , 
bten acquired by the Department , and it 

w . : 1 in1 * . Led into the facility , .o far the
but it will 

6809 and the DEC
L S I - 1 1  1 Let  i n  t h e  y e a r  ,
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3.9 Tfcit r c  n i c s C o r p r f t i p n
Tektronics markets an emulation station which is 
fully supported by bSO ( the 8001 ) . It is of
relatively old design , thus it will not have any 
more accessories developed for it . The newer 
T ektr onics station ( the 8540 ) will only be ava­
ilable later in the yea' . Tektronics also mark­
ets a single user Universal development system ( 
the 8550 > and a multi user system ( the 8568 )
will be available later in the year.

3.18 Other Manufacturers

These have been superficially surveyed bu their 
products are not recommended because they are not 
universal . They include ; Advanced Micro Devel­
opments , Fairchild , Motorola , Hostel-, , RCA , 
Rockwell .

Emulogics Corporations manufacture universal emu­
lation systems which emulate any processor by 
using a microprogram . Unfortunately these are 
not locally supported .



4.P Cgne]u?ions end Recommendztaons

These will tske the foriii of listing the reconimend- 
ed components to be included in the facility . 
These will be listed under the separate headings 
of hardware and software components . The prices 
of these components are given in the appendix . 
Not all recommended components are essential , arid 
the list is very long , to enable a final decision 
to be taken which is dependant on the finances 
available only .

1 . 1  H a r d w a r e  C o m p o n e n t s

4.1,1 Emulation Stations -
1. Tektr onics 3PG1 with the following addi­

tional components :
1, Option 5 8085 Emulator

2, Real Ti me Prototype Analiser

2. Intel PS-121/80-KIT with MDS-35B-ICE Emu­
lator or MRS-49-ICE Emulator for single 
chip microcontrollers .

3. Either of the two previous Emulators to 
be incorporated into th' existing Intel- 
lac Series 800 MRS

4.1.2 Rrpen snipers -

1. Data I/O 990-17XX Programmer with the
following modules J

1, Unipak 950-0099
2, Mospak 950-076
3, The relevant Programming modules and 

socket adaptors for the required 
PROMS .

2. Kontron MP88S with RS232 Interface and
the required Programming modules end
socket adaptors .



4 . 2  Sc f t  wrr e C o n.£ g ne nt  s

4.2.1 Cross Compilers -
As rio cross compilers ere available at this time , 
none are recommended . In order to support PLM . 
an Intellec MDS will have to be connected to the 
computer . This is an interim solution to the 
problem .

4,2.2 Cross Assemblers - The PSD range of cross 
assemblers is the only one available . It has the 
following optional recommended support packages :

1. Cross Linkage Editor
2. Jross Reference Generator

4.2.3 Cross Simy1 ators -
BSD range of cross simulators is  recommended ,

4.2.4 Ancillary Support Software - 
Support for the Tektronics stations is included 
with the BSD assemblers . To enable communication 
with the Intellec station as well as controlling 
the Programmer some software will have to be writ­
ten . This will constitute a re]evt ively simple 
and short task .



APPENDIX B 

MANUFACTURERS OF DEVELOPMENT COMPONENTS

T h e s e  a r e  l i s t e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  l o c a l  r e p r e s e n t a t i v e s :  

Advance d  M i c r o  D e v e l o p m e n t s  (AMD) SCD f P t y )  L td  

AMI Radiokom ( P t y )  L td

B o s to n  S y s t e m s  O f f i c e  fBSOl Svs t i m e  SA f P t v ) l t d

CAP CPP CAP SA ( P t y )  Ltd

Da ta  I /O  ERE ( P t y )  L td

E n u l o p 1c R e t e c o n  E l e c t r o n i c s  ( P t y )  L td

F a i r c h i l d

F u t u r e d a t a  c u r r e n t l y  u n r e p r e s e n t e d  b u t  p r e v i o u s l y  r e p r e s e n t e d  
b low ave  E l e c t r o n i c s  ( P t y )  Ltd

H e w l e t t - P a c k a r d  H e w l e t t - P a c k a r d  SA ( P t y )  L td

I n t e l  EBE ( P t y )  L td

K o n t ro n  Biowave E l e c t r o n i c s  ( P t y )  L td  

M l l l e n i u m  Biowave E l e c t r o n i c s  ( P t y )  Ltd  

Mostek

M o t o r o l a ASP ( P t y )  Ltd  

P h i l i p s  P h i l i p s  SA ( P t v )  L td  

P ro -L o p  

RCA

Rockwe]1 I n t e r n a t i o n a l

SPL  I n t e r n a t i o n a l  (U K ) Tek L o g ic  ( P t y )  Ltd



MANUFACTURERS OF DEVELOPMENT COMPONENTS PACE

T e k t r o n i x  P r o t e a  PM ( P t y )  Ltd  

Z l l o g



APPENDIX C

INTELLEC DISK LABELLING AND NAMING CONVENTIONS

The d i s k s  on t h e s e  s t a t i o n s  ( r u n n i n g  u n d e r  I S I S - I I )  a r e  i d e n t i f i e d  

by t h e  c o l o u r  o f  t h e i r  l a b e l s  and t h e i r  name.

Th e l a b e l  c o l o u r s  R i v e  t h e  r i e n s i t v  o f  t h e  d i a l s  and t h e i r  t v p e  o f  

u s a g e , a s  f o l l o w s

D e n s i t y  U s a g e  L a b e l  C o l o u r

S i n g l e  G e n e r a l  B lue

S i n g l e  Owners  o n l y  G re en

Doub le  G e n e r a l  Red

Doub le  Owners  o n l y  Y e l l o w

A l l  S p e c i a l  Gre y



INTELLEC DISK LABELLING AND NAMING CONVENTIONS PAGE C-2

The  d i s k  name R i v e s  t h e  t y p e  o f  d i s k  and i t s  u s e  o r  owner  as  

lows

The  d i s k  name f o r m a t  i s  n n n n n n . x y z  

Where

nnn nnn  -  i s  t h e  f i e l d  i n d i c a t i n p  i t s  u s e  o r  owner

e p . TSTS41 a s y s t e m  d i s k  V4.1

x -  i n d i c a t e s  t h e  t v n e  o f  d i s k

e p .  S a s v s t e r  d ' s k

N a n o n - s v s t e m  d i s k

y -  i n d i c a t e s  t h e  o w n e r s h i p  c l a s s

e p .  S h e l o n p o  t o  t h e  s y s t e m  

U b e l o n p s  t o  a u s e r

f  o l -

z -  i n d i c a t e s  t h e  t y p e  o f  t h e  d i s k

e p .  M a m a s t e r  d i s k

B a b ack u p  d i s k



APPENDIX D 

XFP -  FILE TRANSFER i rr iLITY

The fo l l o w ! n %  m a t e r i a l  i s  r e p r o d u c e d :

1 .  L i s t i n g  o f  RSX-11 HELP f i l e  f o r  XFR.

2 .  L i s t i n g  o f  XFR s o u r c e  i n  RTL/2.

3 .  L i s t i n g  o f  s o u r c e  o f  I / O  r o u t i n e s  u s ed  by XFR -  XPGD

APGD.

and



XFR F i l e  T ra r is f e r  U t i l i t y

XFR is b utility which is used to transfer' ASCII files between the host 
and its emulation ststiorts.
Fur ther helF!
HISTORY COMhW^D HF'64000

2 HISTOR'Y
XFR was developed at the University of the Uitwatersrand in  the 
department of Electrical Enyireer ir»g, "Die specification for its 
protocols enabled it to conemriicate witfi the terminal utility provided 
by the l-f'64066, usirig the corrfigur atior, file ,KD5T; ’ or, the 64006 
(also HOST.HSF.'), Thas was done in July 1982. It was decided, that the 
sane utility could be employed for all emulation stations, therefore 
software would have to be developed or, arc for the Intellec Stations to 
cater for this. This program would perform a function analogous to tht- 
termiral utility or, the tf'64U00.

2  C O fW Ii
The confl̂ nd lire corrforrrrs to RSX-11 corveritioris and has the form:

outspec=inspec
The file : trar&f erred fron, 'inspec' to f out specr.

For dowr,loadir»g (ie fr on, the host to Uie statior,) 'outspec' is either 
defaulted or it is fTTjr whilst 'irfipec' is the rane of the file to be' 
dowr,loaded.
For uploading (ie fron, the statior, to the host) 'outspec' is the nane 
of the of the file to be created on the host m d  'irrspec' is either 
defaulted or rTI:f.
Nc comnard file processirci has bear, provided as the protocols employed 
dr rot allow uriattcnded operatior, because- the user n».jst synchronise 
the start of the tr arrfer. Further help is obtairahTe by typing; 

l-ELF XFR. FF'64006
2 IP64006

To m e  XFR or, the l-F'64000 the statior, must be plugged into the host 
and cuirfigured usirig the 'HOST;' command.
Example usage sessiore are ot'taireble by typirpj 

tCLP XFR hF'6400P lOUNLOATi 
or FELF XFF: RF64000 UFCOATi

as applicable.
In thes* exaif les all user input is lower case, arc! all system, resporrsr 
is in upeer case. Sectior^ preceded by semicolons are exploratory 
(;c*i#HPrrts.

3  ICUNi_mr,

>xfr ;'filerame.abc' lb the rane of the file
XFR>=filerami-.ate ; or, the host tc- be dowr,loaded.
XFR —  W AITING TO rO J M J jA n  F IL E

; At this point the user hits the dowrr-



XFR —  rOUNL-OATi COrPL£T£H 
XFR>2
>

>xfr =filerfanie-<ate

3  UPLOAD

>xfr
X ^R > f  i l e r t i n c - , a b c =
XFR —  WAITING TO UPLOAD FILE

XFR —  LFLOAli COMPLETED 
XFR >Z 
>

>xfr filerane.abc=:

;loed key or, the steticr, srid eijnfleteB 
; the conmarid. The 'jcwiloed will start 
; why, the user hits rreturnr for the 
; secorri tine,
;  find the operatiori is finished,
; At this tine the user may exit,
; Siryle lire ccxni^nds may be employed.

; ffilerene,atxrf is the rere of the file 
; which will be erected or, the host,

; At this point the user hits the up- 
;load key or, the statior, arc! conpletes 
; the conaerh. The -jpload will tJier,
; start. Or, completion;
; Ard the oferetior, is finished,
; At this tine the user may exit,
; Single lire corrnerids may be employed.



RSX-11 RTL,^ COrPILER, -S.PJL. 8-FEB-G4 13:39

>,XFR.LST=t 103,103XFR
TABLE3=
CSNWf=
CNTRQ_=
REUDCATAM-E®
GFTId^=
r m r - -
ir£N T=
PSECT=
ASECT=
COMCORIWOr=

1 TITLE XFR —  FILE TRANSFEF: UTILITY E>FLOYING XQMOOTFF F-TOTOCOL? 
XFF: —  FILE TRANSFER UTILITY EMPLOYING XOK/XOFF PRDTOCOL

4 Z
5 I X F R
6  Z
7  Z THIS PROGRAM TRANSFER'S FILES EMPLOYING f*l XONAOFF FROTCCOL.
8 Z TRFNSMD^ CAN £C IOE IN EITHER: THE [CUN DIRECTION (FROM THE
9 Z  HOST TO A DEVICE) OR TLE UP DIRECTION (FROM A DEVICE TO THE
10 Z HOST ).
11 Z
12 Z COMWNILINE:
13 Z OUTSFEC = INSFEC
14 Z
15 Z THE DEFAULTED IOSFEC IS ASSUMED TO EC TI: WHICH IS CONSIDERED 
1A 2 TO EC THE DEVICE,
J.7 I
13 Z RE1,'ISIOfJ IfCOFMATIOr-/;
19 Z
20 2 VI.0 A.P.G.FINUCCI WITS ELEC ENG 4-OCT-82
21 Z VI.1 A.P.G.FINUCCI WITS El EC ENG 26HCV-G2
22 Z CON-EFTED TERMINATION DHARACTER TO SUD OF: OF: EDE.
23 Z
24 Z FOP THE rCUH.OATi TIE XON/XOFF PROTOCOL IS PRD/IIE!' BY TRE TT;
25 Z DRIVER, WHILE FOR THE UPLOAD IT IS D P L D E W E D  BY THE FRCJC
26 Z XRrTGOIEV. TRE COMhANDi LIhE IS EITTEP: QBTAIFdi FROM MCR OR
27 Z IT IS PROMPTED FOR EXPLICITLY. NO COhWND FILE CAPABILITY IS
28 Z PROVIDED AS THE DCJUhLOAH OR UPLOAD PROCESS REQUIRES MYNUAt
29 Z INFLTT FROM TRC OPERATOR' TO INITIATE IT ON THE DEL'ICE ANYWAY,
30 Z IT SHOULD EC NOTHi THAT THE I/O SIFRORT PACKAGE AT PRESENT
31 Z IGNQFES TERMINAL. OPPACTCRISTICS ON QUTFLIT, THEREFORE TADS,
32 Z FORMFEEDS ETC. ARE PASSQi THROUGH DIRECTLY.
33 Z
Si 2 FROCH#JFES:
35 Z
36 Z PR JOB GETS THE COrtWID LINE. CALLS RICH. TO READ IT,
37 Z QEQs IT AND DETERMIhE TTC DIRECTION OF THT
38 Z TR̂ SFE.1-:, THEREAT PER CALLING EITHER DNLD OF:
39 Z LFLD TO TRANSFER; THE FILE.
40 Z
41 Z RDQ-K STREAMS IN T H  C C m W D  LIh€, PARSES IT AND
42 Z OCCNS IT FDR VALIDITY, IT THEN DETERMINES TRE
43 Z DIRECTION OF TIC TRANSFER,
44 Z
45 Z ISTI DETERMINES ti-OTCR: Af) IOSFEC CONTAINS 'TI:'. »■» 
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4 f  :
4 : riNUi tkvVv . ' a fill prut the hkt to THE 1 0;icl n:
4i" 2
4 :  t i -  r  , fk>.  A f i i f .  f r u t i  t h e  r e v ic E  r i :  to t h e  h k e t

w-V •

>• RVNr i..KSh-=i FOR STREAM IffUT.

53 2 vH - vai- URtNi ILESFEC FOF: STREAM OUTPUT.
'  s 2

T1NQIJT MUTES IHHJT A€i OUTPUT TO TERMINAL.
56 2
37  2 FIN ROUTES IH U T  TO FILE.
56 2
39  2 FOUT ROUTES OUTPUT TO FILE.
6& 2
61 2 -------------------------------------------------------------------------------------
62

y. ___________ — _________________________—-------------------------------------

6 4  2  S T A M V «ri SUPPORT
6 5  L -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
66
6 7  I  STREAM I / O  2
6 6
6 9  SVC DATA RRSTO: FPOC 0  BYTE IN ;  FROC (BYTE) OUT ENDTlATA;
7 9  SfJC DATA R R S e '?  EOTE TERMCH, IOFEAG ENDDATA;
71
7 2  EXT PROC (REF ARRAY BYTE, REF ARRAY BYTE) IrTT TREAD;
7 3  EXT FfOC (REF ARRAY BT7E) TURT;
*’4
7 5  Z ERROR R£COLER;Y 2
7 6
7 7  SVC DATA RFERE; LAEEL ERE; IN I  ERN; FRO C(IKT) ERE ENDDATA;
7 8
7 9  EXT PROC (IN T ) REGEL, F fE R P ;
8 0
a  2--------------------------------------------------------------------------------------------------------
8 2  2  SYSTEM lEPBTDAUT SUPPORT —  AECI R SX -11 INTERFACE PACKAGE
33 I -------------------------------------------- -------------------------------------------------
8 4
3 5  t«REFEVIATICJNS 2
36
3 7 LET RAB -  REF ARRAY BYTE;
0 6  LET RA1 = REF ARF.AY IN T ;
8 9
'45 2 ------------------------- 2
° 3  2  IN P J I  .''OUTPUT 2
7 2  Z---------------------------- Z
93
Q4  2 I / O  O m € L S  2

75.
76 H i t  IO U . (RAB EFR , INT N , W ,  PT R , MB, TRM);
9 7
9 8  SV  DATA F<F:CWN; REF IOCL IN C L , OUTCL ENDIATA;
9 9

1 8 0  2  PHYSICAL IG V IC E  I / O  2
101 2 ' 2
102
183  EXT PROC (INT. RAP) ASSIGN;
1 8 4  ETT FP.OC DELAY;
1 0 5

M 
>4 

M 
»•» 

»< 
»■« 

M 
>4 

*4 
M 

»-f 
>4 

>4 
>4 

44 
#4 

44 
4 *



/ .

.106
10 7
1 0 8
1 0 9
110 
111 
112
1 1 3
114
1 1 5
1 1 6
1 1 7
1 1 8
1 1 9
120 
121 
122
1 2 3
1 2 4
1 2 5
1 2 6
1 2 7
1 2 8
1 2 9
1 3 0
131
1 3 2
1 3 3
1 3 4
1 3 5
1 3 6
1 3 7
1 3 8
1 3 9
1 4 0
141
1 4 2
1 4 3
1 4 4
1 4 5
1 4 6
1 4 7
1 4 8
1 4 9
1 5 0
151
1 5 2
1 5 3
154
1 5 5
1 5 6
1 5 7
1 5 8
1 5 9
1 6 0  
161 
1 6 2
1 6 3
164
1 6 5

Z rCVICE LOCKING Z

EXT F ftiC  <)
EXT PROC <>

Z  STR EW  I / O  FROGS Z

EXT FROG 0  BYTE 
EXT FROG (BYTE)

Z ADVANCED FUNCTIONS Z

EXT FROG (>
EXT FROG (Ih fT , IN T) IMT 

Z F IL E  I / O  Z
Y - V

STARTIN, STAF<i(J ; 
ENUIN, ENTOLrT;

T T IN , H SIN ; 
TTCLfT, HSOUT;

GETMCF:;
WLrTOETTEV, XFLrTGETTEU;

MOTE FNEEh.'

EXT BATA F IL E 0 1 ; 

Z GENERAL Z

(IfTT IC L N , FEF BYTE DEVT,
I  NT P IR N , REF BYTE D IR T , 
INT fW W , REF B IT E  N W T > ;

RAI FK B TK .:

EXT FRQC (R A I)
EXT PF.OC (IN T) INT 
EXT FROG (RAB, REF FNELN)

Z STR EW  ACCESS Z

EXT PROC (FEF F N R J-;, IN T , INT) INT 
EXT FROG () BYTE 
EXT FROG (BYTE)

Z A S C II CONTROL CHARACTERS Z
2 --------------------------------------------- z

LET ETX = 3 ;
LET SUB = 2 6 ;
LET =  1 0 ;
LET XON = 1 7 ;
LET EOS =  O H  2 0 0 ;

ENPBATA;

F IN I T ;
FCLOSE, F T R IN T ; 
F N W E ;

F S T R T IN , FSTRTOUT; 
I F F ;
OUTF;

Z GLOBAL BATA IEE L W A T I0M 5 
y __________

1  I /O  CHWNELS 2
2    2

b a t a  no;
IOCL TIC L :=  ( T I F F ,  0 , 1 , 0 ,  0 ,  0 ) ,  

TOO. J=  (TO FF, 0 ,  1 ,  O , 0 ,  0 ) ;  
ARRAY (2 5 6 )  BYTE T IF F ,  TOFF;

ENE0ATA;



1 6 6  EiATA F IO ;
1 6 7
1 6 8  IDT!. FC1. :=  ( F I T ,  0 ,  2 ,  0 ,  0 ,  0 ) ;
1 6 ?  AFRAY (2 5 6 )  BYTE F I T ;
1 7 0  FNEO< FNB :=  ( 0 ,  [U W Y , 0, O JW V , 0, l U t f f ) ;
171  BYTE rUMMY;
1 7 2
1 7 3  ENEOATA;
1 7 4
1 7 5  Z LIN E Z
1 7 6  r ------------------------ Z
1 7 7
IT S  DATA IO S PE C S;
1 7 9
1 8 P  AFKAY (3 0 )  BYTE I  S P E C , OSFET;
181  IN T I S l EN , OSLEN;
1 8 2
1 8 3  ENDDATA;
1 8 4
1 8 5  I —  FFOCEKJRE RRJOB —  SNTF'Y P O I N T ---------------------------------------------------------- Z
186
1 3 7  ENT PROC RRJOB ( ) ;
1 8 8
1 3 9  IN T m S O L ,  Z FLAG TO INDICATE H tT H E f : A COrW ND Z
1 9 0  Z LIN E WAS PRESENT. Z
1 9 1  R IC S T S , Z REAIi O E U s  STATUS Z
1 9 2  AGAIN J=  1 ,
1 9 3  EOFLAG;
1 9 4
1 9 5  Z IN IT IA L ISA T IO N S  Z
1 9 6
1 7 7  TINOUT < ) ;  OUT ( M J ; Z TEFT1INAL I / O  Z
1 9 8  F IN IT  CFHFTBL);  Z F IL E  I / O  Z
1 9 9
2 0 0  GETMCR < ) ;  Z GET CO W W ®  L l r E  I
2 0 1  HASCM. :=  IN C L.N  -  IN C L .F T R ;
2 0 2
2 0 3  WHILE AGAIN = 1 1 0
204 IF HASCM. <= 0 THEN
2 0 5  T V R T C X F R ) ') ;
2B 6 APUTOETieU ( 6 1 ,  0 ) ;
2 0 7  EOFLAG ;=  IN C L .N ;
2 0 8  OUT (bL)  ;
2 0 9  ENIi;
2 1 0
2 1 1  I F  IN C L .FT R  < IN C L .N  TVEN
2 1 2  R IC STS ;=  RICH., < ) ;  Z READ I T  AND O C C K  I T .  Z
2 1 3
2 1 4  I F  R IC STS < 0
2 1 5  THEN TURT C X FR —  i
2 1 6  *ILL£GAL FLNCTION IN  COrMANDtNL#" > ;
2 1 7  E L S E IF  R IC STS =  1
2 1 8  TVEN BM-D (IS F E C , IS L E N );
2 1 9  E L S E IF  R IC STS ■ 0
2 2 0  TVEN UPLD (OSFEC, O SLEN);
2 2 1  END;
2 2 2  ENTs;
2 2 3
2 2 4  IF  EOFLAG =  - 1  OF' HASCM. > 0
2 2 5  THEN AGAIN ;=  0 ;



2 2 6  ENT';
2 2 7  R E P ;
2 2 8  E N T m J C ;
2 2 9
2 3 0  Z—  PRGC R D O tv —  I'EAl'i C Q rtW C i (V ®  O T C K  I T ----------------------------
2 3 1  Z
2 3 2  Z F E T U ^ E I i  STA TU S;
2 3 3  Z
2 3 4 Z 1 TRANSFER I S  TO T I ;
2 3 5  Z 0  1RAWSFEF.' I S  FROM T I :
2 3 6  Z - 1  IW JA _ ID  FUNCTION IN  C O T t-rM i
2 3 7  Z
2 3 8  1 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2 3 9
2 4 0  FROC R I O * ;  0  IN T ;
2 4 1
2 4 2  OSLEN J *  TREAT' (O E FE C , • = 4 r 4 - ,E D S * e ) ;
2 4 3
2 4 4  I F  TERhCH *  ' = '  ThEN RE1TJFN ( - 1 ) ;  ENTt;

:  is l e n  :=  t r e a d  ( i s f e c ,
2 4 ,
2 4 8  I F  I S T I  (O S P E C , OSLEN) = 1
2 4 9  I S T I  <IS P E D , IS L E N ) =  1
2 5 0  TVEN RETUFW < - l > ;
251  END;
2 5 2
2 5 3  I F  I S T I  (O S P E C , OSLEN) =  1 THEN RETURN ( 1 ) ;  END;
2 5 4  I F  I S T I  (IS F E C ., IS L E N ) =  1 THEN RETURN ( 0 ) ;  END ;
2 5 5
2 5 6  RETURN ( - 1 ) ;
2 5 7  ENEFEOC;
2 5 8
2 5 9  Z —  PROD I S T I  —  DETERMINES I F  STRIN G  I S  NULL OR =  " T I : "  •
2 6 0  Z
2 6 1  Z RETURNED UALUE:
2 6 2  2
2 6 3  2  1 STRIN G  I S  NULL OR EQUAL TO ' T I : '
2 6 4  2  0  STRIN G  I S  NOT HULL AMD NOT EQUAL TO ' T I : '
2 6 5  Z
2 6 6  2 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2 6 7
2 6 8  PROD I S T I  (RAF S T R IN G , IN T  STOLEN) IN T ;
2 6 9
2 7 0  I F  STOLEN =  0  TOEN RETURN (1 > ;  END;
271
2 7 2  I F  ST R IN G  ( 1 )  =  rT T
2 7 3  AND S T R IN G ( 2 )  =  * 1 *
2 7 4  AND STR IN G  ( 3 )  =
2 7 5
2 7 6  TOEN RETURN ( 1 ) ;
277 END;
2 7 3
2 7 9  RETURN ( 0 ) ;
2 3 0  ENEFROC;
2 8 1
2 8 2  2 —  FROG DNLD —  TRANSFER F I L E  TO D E V IC E -----------------------------------

2 8 3
2 3 4  FROG DinL D  (RAB F S F E C , IN I  F S L E N );
2 8 5



286 IHT S T S ; BYTE CHV>;
287
288 S T S  := OPFIN (FSFEC, F S L E N );
289
290 IF STS < 0 THBJ
291 TUTT CXFR — *
292 tUNABLf TO OPEN INFUT FILF*M_* *);
293 RETIRN;
294 END;
295

TV vh WAITING TO DOUNjOAB FILE')}
2 9 ’/  S T S  i «  A PUTGETIEV ( 1 ,  4 ) }
2 9 8  I F  S T S  < 0  TVEN FCLO SF ( - F C L .D V ) }
2 9 9  TWRT ( '  —  RESPONSE TIMEOL7T*t>L4*>}
3 0 0  RETURN }

3B 1 E M i;
3 0 2
3 0 3  STFATOlfT <>}

O i¥ <  } -  IN  < )}
3 0 5  I F  CHAR' =  EOS THEN RETURN; ENB;
3 0 6
3 0 7  F IN  (> }
3 0 6  CH¥< : =  IN  ( ) }
3 0 9
3 1 0  WHILE CHAR' *  EDS 1 0
3 1 1
3 1 2  OUT (CHAR1) }
3 1 3  CHAR ?=  IN  <>}
3 1 4
3 1 5  REP}

3 1 6
3 1 7  OUT (S U B )}  OUT <N _>}
3 1 B  E M O U T  <>}
3 1 9  T IM 3 JT  <) }
3 2 8  IELA Y  ( 1 0 ) }
3 2 1  TWRT C X FR  —  lOWhLOAB COM M_ETED#N_*">}
3 2 2
3 2 3  ENTPROC;
3 2 4
3 2 5  Z —  PROC L FLIi —  TRANSFER lE L 'IC E  TO F IL E
3 2 6
3 2 7  F f f lC  L P L I' (RAB F S F E C , IN T  FSLEN ) }

3 2 8
3 2 9  IN T  S T S , AGAIN ? =  1} BYTE OW E'}
3 3 0
3 3 1  S T S  : «  CFTOUT (F S F E C , F S L E N );
3 3 2  I F  S T S  < 0
3 3 3  ThEN  TWRT C X FR ' —  *
3 3 4  ♦UNAFOF TO OPEN O U T FIT  F I L E 4 N L * * ) ;
3 3 5  RETURN?
3 3 6  END;
3 3 7
3 3 8  START S  < )}
3 3 9  TWRT C X FR ' —  W AITING TO LPLQAD F I L E " ) }  OUT (hL)}
3 4 8
3 4 1  W I L E  AGAIN =  1 1 0
3 4 2  S T S  J »  XPITGETTCV ( 2 5 5 ,  2 ) }

3 4 3
3 4 4  I F  S T S  (  0  T E N
3 4 5  TWRT C * X C M X F R  —  R E S F 1> «E  T I H E O L T # L * " ) }



346 ENMN <);
3 4 7  FCLOSE ( - F C L .H V ) ;
3 4 8  RETURN;

349 END;
350
3 5 1  C M #  : =  IN  < ) ;
3 5 2  FTXfT 0  ;
3 5 3  WHILE CHAR *  M,
354 #WD CHAR' * EOS
355 AND QW: * ETX
3 5 6  1 0
357 OUT (CWR) ;
358 CHAR := IN O;
3 5 9  R £ p ;
368 IF CHAR = EOS OR CHAR: = ETX
361 THEN AGAIN J* 0;
362 ELSEIF CHAR' = r*_
363 THEN OUT <M_) ;
3t*4 END;
365 TINOUT ();
366. REF';
367
368 ENDIN (>;
36® FCLOSE (-fCWW);
370 TURT (1*xar#XFTx —  UFUDAIi COrPLETEI#L*');
371
3 7 2  ENCFROC;
3 7 3
3 7 4  Z—  PROC O F E IN  —  OPEN F IL E  FOR S T R E W  I h P L T ---------------------------------------- Z
3 7 5  z  :
3 7 6  Z RETURN COTES ARE L IN E  THOSE FROM F S T R T IN ,
3 7 7  Z
373 2-------------------------------------------
3 7 9
3 8 0  FROC O F E IN  (RAB F S F E C , I  NT FSLEN ) I N F ;
3 8 1
3 8 2  IN T  S T S ;
3 8 3
3 8 4  FSF E C  (FSLEN  +  1 )  : =  h L ;
3 8 5  FNAAE (FST-’E C , FNEO ;
3 8 6  FTN < ) ;
3 8 7
3 8 8  S T S  ; =  F S T R T IN  (F N B , 1 ,  2 ) ;
3 8 9
3 9 0  TINOUT < > ;

3 9 1
3 9 2  RETURN ( S T S ) ;
3 9 3
3 9 4  E M P R O C ;
3 9 5
3 9 6  Z—  FROC OFFOUT —  OPEN F IL E  FOR STREAM OUTPUT
3 9 7  Z
3 9 8  2  RETURN COTES ARE AS PER  FSTRTO UT.
3 9 9  Z

4 0 1
4 0 2  FROC OFFOUT (RAB F S F E C , IN T FSLEN ) IN T ;
4 0 3
4 0 4  IN T  S T S ;
4 0 5



/

3A6
347
3 4 8
3 4 9
3 5 0
351
3 5 2
3 5 3
354
3 5 5
3 5 6
3 5 7  
35B
3 5 9
3 6 0
3 6 1
3 6 2
3 6 3
3 6 4
3 6 5
3 6 6
3 6 7
3 6 8
3 6 9
370
371
372 ENTPROC;
3 7 3
3 7 4  Z—  PROC O F f'IN  —  OPEN F IL E  FOR' STREAM IN PU T -------
375 Z
3 7 6  Z RETURN COTES # * £  L IN E  THOSE" FROM F S T R T IN .
3 7 7  Z
378 Z---------------------------------------------
3 7 9
3 8 0  PROC O FF IN  (RAB F S F E C , I  NT FSLEN ) IN T ;
381
3 8 2  IN T  S T S ;
3 8 3
3 8 4  F S F E C  (FSLEN  r  1 )  : =  h L ;
3 8 5  FNA^E (F S F E C , F N P > ;
3 8 6  F I N  0  ;
3 8 7
3 8 8  S T S  : =  F S T R T IN  (FN B , 1 ,  2 ) ;
3 8 9
3 7 0  TINOOT 0 ;

3 9 1
3 9 2  RETURN ( S T S ) ;
3 9 3
3 9 4  ENTFROC;
3 9 5
3 9 6  Z —  FROC CFFOl.IT —  OPEN F IL E  FOR STREAM OLTPUT -
3 9 7  Z
3 9 8  Z RETURN COTES P f £  AS FEF: F S T R T O U :.
3 9 9  Z
'1 0 6  Z ------------------------------------------------------------------------------------------------------
401
4 0 2  FROC OFf'TUT (RAB F S F E C , IN T FSLEN ) IN T ;
4 0 3
4 0 4  IN T  S T S ;
4 0 5

ENDIN' ( ) ;
FCLOSF < - C L .T V ) ;
RETURN;

END;

CHAR ;= IN 0;
FOOT ();
WHILE CHAR' # M.

AND CHAR, t EOS
AND CHAR i  ETX

10
OUT (OFA-);
CHAR := IN o;

REFf
IF CHAR = EOS OR CHAR = ETX 

THEN AGAIN ?= 0;
ELSEIF CHAR = NL

THEN OUT (N_J ;
END;
TINOUT (>;

FEF';

ENDIN 0;
f h u s e  (-FCL.rej);
TWRT (‘♦XONtXFR —  UPLOAD COrFLETET.ftNL* *);



406 FSFGXFSLEN 4 1) := M-J
^  FNAhE<FSPEC, R ® >  i

4 0 B  FOUT 0  ;

^  S T S  : =  FSTRTOUT (F N B , 1 ,  2 ) ;

4 1 1
4!2 TINOm" <>;
4 1 3
4 1 4  RE71R4 ( S T S ) ;

415
4 1 6  E M m x ;

S  Z—  FKOC TINtXJT —  SWITCH I - W T  S S T T ^ i iS  TO T S W I ^ L

4 1 9
4 2 0  PROC TINOUT O ;

I  r ::
4 2 4
4 2 5  Q € f-R O C ;

^  z _  PROC F IN  -  SWITCH D f V T  STTEAM TO F I L E  -

4 2 0
4 2 9  PROC F IN  0 ;

4 3 0  m
4 3 1  INCL 1* F O _;
432  i n  :=  i f f ;

4 3 3
4 3 4  ENDFROC;

^ 3 6  Z -  PROC FOUT -  SWITCH OWTOT S m E W  TO R L E  "  '

4 3 7
4 3 8  PROC FOUT O  ?

4 3 9  m
4 4 8  OLfTCL : =  f c l ;
4 4 1  OUT :=  OUTF;

4 4 2
a a-z crMrPRfTT *

*USE OF R ESO LFC ES*

RESOURCE MAX USED

HENTIFIERS ( I )  552 107
U4RIAELES ( I )  5 5 2  ^
AT IRID-: LUL (ID ^
ID WVCS (D) ^
MArtF CHARS (N) 2078
GEN. LABELS (G) 345
CONSTAfTT POOL (C) 1380 10
STRING POOL (S) 414:
ARRAY KINDS (A) 69 *
^ n r e r  Tkirn rH') 69(d

*E F IO , SIZES (BYTES)*

o r i o : rcciM Ti. octal



/

»st-o g l t
no
F I D
IOSPEC
RR3GE
l<ECH
IST1
trLJi
UFU-
UPFIr
OPFOL'f
TINOLn
F IN
FOOT

HOTAL’

4 5 4
1 0 3 4
434
1 0 4
3 1 4
250
1 0 6
3 0 0
364
1 1 6
1.16

4 4
3 0
3 0

4 4 0 6

3 3 0
5 4 0
2 8 4

68
2 0 4
1 6 8

7 0
1 9 2
244

7 8
7 8
3 6
24
24

2 3 1 0

compilation a;



R S X -1 1  R T L '2  C O T 'IL E R . - S . P . L , 8 - F E P - 8 4  1 8 : 4 4

> , xPG U ,LST=C  1 0 2 , 1 0  aX FuIi 

7A ELES=

C N T R a.= f"
RELOCATABLE^.
fJPTICN-
T I7 L E -
. ; r e m
PSFICT-
ASECT=
CnNCOFI<ANCE:

1 T IT L E  XFUTGEnTCV' —  PROT TO S L f f O R ' I / O  WITH XON/'XOFT FfO T D C C L S;
X F ir rG E T re v  —  p r o c . t o  s u p p o r t  i / o  w it h  x d n .-’x t f t  PROTOCOL!

7  Z T H IS  FROC ALLOWS FIX E H  LENGTH I / O  TO EE  PERFORMED WITH THE 
6  Z  STANTARB STH£*Vi I / O  /€ f> * W IS M . I T  FERFO RttS RECORI' I / O  TO 
9  2  A DEVICE U SIN G  THE SATE R JF F E R S  AND O W M Z L  AS THE STFWBARH

1 0  X  FECOFTi I / O  FR O C S, AND IT  I S  ID EN TICA L TO PU TD ETIEV  EXCEPT
1 1  2  THAT I T  SENDS AN XQM ATTEF; THE cf O E T  (XTC AN XOFT ATTEF: THE
12 2 INFUT is C C m .E T T .
13 2
1 4  2  1 . 0  2 1 - J U N - 9 2  A .P .G .F IN U C C 1  W ITS ELEC  ENG
15 2
1 6  2  T H IS  P R O C H L F E  I t t E S  THE CURRENT OUTPUT BUFFER (A S F IL L  EH BY
17 2  TTOUT OR HSOUT) FOLLCWEH BY fVJ XON IN 1 .IV IS IE L Y , F IL L S  THE
1 8  2  IH FUT BUFFER' TO A S P E C IF IE D  LENGTH (LEN> WITH A S P E C IF IE D  
1 ?  2  T IfE C U T  VALUE H M D ).
2 0  2  THE VALUE - 1  I S  RETURNED I F  TIMEOUT O C C U PR B ',
21 2

3  2
4  2

X P U T G E T D E V

2 3  2
2 4  2
2 5  2  THE H
2 6  2

LEN -  THE NUMBER OF CHAFACTERS REQUIRED FOR INPUT 
THE -  THE TIHEOUT VALUE IN  TENS OF SECONDS

-OLLOWING O m C L  RECO FIG  ARE AFFECTED:
OUTPUT USES OLCL.BFRC 1 TO OUTD .FTF: +  1 )

2 7
2 8
2 9
3 0
31
3 2
3 3
3 4

Ih P U T  U SES IN C L .E fF '<  1 TO LEN )
BOTH U S  LU  *  I N C U R
AFTER.WAFIG, XXXCL.FTF: :=  0

OUTCL.N : =  LENGTH OLrTOL .B f R  
IN C L .T FM  :=  TERMINATING CHAR. 
H C I . .N  :=  NO OF CHARACTEIE

ACTUALLY INTUT

3 5  2  ERRORS
3 6
3 7
3 8
3 9
4 0
4 1
4 2
4 3

RROTI ( 2 1 )  OUTPUT D I R E C T I l t  LRROF;
ERF ( 1 2 1 )  I / O  ERROFc, lO FLA O  := 7

ERF ( 5 0 0 0 )  CUTFUT U .L FfL U W S BLI-TEF: I I I  TO XON
ERF ( 5 0 0 1 )  LEN > LENGTH IN C 1 .B P R

If 'U N  TIM EOUT, lOFu-VG J =  3

4^1 2  T H IS  
4 5  2

T H IS  MOIXJLE I S  F £ -£ N T R W T

M 
i4 

N 
M 

N 
M 

t* 
H 

*4 
*4 

*4 
*4 

*4 
44 

44 
44 

44 
*4 

44 
44 

44 
44 

44 
44 

44 
44 

44 
*4 

44 
44 

44 
44 

44 
M 

««



4 6  Z T H IS  MOOJLE LGES I M t O t C J i  COEC X T  f i n  BE n O rf  'IL E Ii WITH A Z
4 7  Z  Z C N tF  S W IT O L  Z
4 8  Z  Z
4 9  Z ---------------------------------------------------------    Z

5B
5 1  C P T IO n ( 1 )  E l  ;
52
53  MQCC I0 C 1  \REF BYTE £ F R ', IN I N , DV, F TR, M il, T R M );
5 4  MOTE lOXD (If-TT l O S T l ,  I 0 S T 2 ,  B I T S ,  TMO);
5 5  MOTE TFREC (IN T  T N , T E r ',  I 0 E F ,  MET)
56
5 7  SVC BATA F fiS E Ji; BYTE TERMCH, IOFLAG ENHDATA;
5 8  SVC. BATA RRERR'; LABEL E R L ; 1HT ERN ; 'ROT (IfE T ) EW ENKBATA;
5 9  SVC BATA R R C H X ; REF IOCL IN C L , 0 1 7 1 1  ENBBATA;
6 0  EMC: BATA RRERRX; I  MI L Ih E N D ; BYTE IJE FL A b, ERRLUN} XDSU E N t o  '
6 1  SVC BATA R R IO X ; R E F IOXB IN X B , O JT X B ; REF TFREC TF ENBBATA;
6 2
6 3  EXT FftOC ( IN T ) R RC EL;

6 4
65 LET BC1 = 17;
6 6  L E T  XON =  I C l ;
6 7
6 8  Z -------------------------------------------------------------------------------------------- PftOC XrUTGETTPv'  Z
6 9
7 0  ENT PROC XFUTGETTEV (IN T  LEN,TMO> IN T ;
7 1
7 2  IN T  RES ? = 0 ,
7 3  LU ? =  IN C L , I V .
7 4  FLAG :=  O IT C L ,H B  LOF: INCL,MB,
7 5  OLN ; =  O U TC L.FTR  +  1 ,

7 6  S B 2 , S B ;
7 7  REF BYTE CUE J=  O U TC L,B FR  ( 1 ) ,
7 8  I E F  ; *  I N C L .B F R ( l ) ;

7 9
8 0  O IT C L .P T R  ; =  0 ;  Z F1JSGE OLfTFUT BUFFER Z
8 1
8 2  I F  OLN > LENGTH OLITCL.EFR'
8 3  TFEN ERF ( 5 0 0 0 ) ;
8 4  GOTO E X IT ;
85. END;
86
8 7  OL/TCL.EFF, (OLN) J «  X O J;
86
8 9  I F  LEN > LENGTH IN C L .E F R
9 0  THEN ERR (5 001 );
9 1  GOTO E X IT ;
9 2  END;
9 3
94 c o re  106, 0 ;
9 5  .L I S T  MID
9 6  .M B L L  Q IO S Y * ,  T T S Y m ,  O lO U tS
9 7  O IO S Y t
9 8  T T S T ^
9 9  M O ' * I 0 .H f f ; i 7 F ,B I N i T F .T M 0 I T F .X 0 r ,F 3

1 0 0  YZ READ AFTEF: BINARY t^O M F 'T , WITH TIMZOTT AND XOFF Z
1 0 1  B IT  * 1 0 0 , ♦FLAG (R 5 ) «Z' TEST NO-ECHO MOIC
1 0 2  EEO I f .  *£  R 3  -  a W C T I O J  C O O
1 0 3  B IS  *TF.I J C , R 3  *Z SET NO-ECHO MOIC FOR: READ
1 0 4  I t ;  TST *L L N (R 5> *Z  O C O ,  THAT TRERF ARE CHARACTERS
105 BUZ * a . *Z IN PUFFER, ELSE t<J NOTHING.



1R6
1 0 7 MOV R 5 ,R 1  *Z R1 -  A D IF E S S  OF IO SB Z
1 0 8 ADD * * S B ,R 1
1 0 9  OIOU4.S R 3 , * L U ( 5 ) , t l , , R l , , < * I E F ( 5 ) , * L L N ( 5 ) . .♦ T M 0(5>  .♦ O I F  ( 5 ;  f *U LN <5)
1 1 0 MCR' $IGW  ,  *F SX rS U -/RRERRX (R 0 ;
1 1 1 ECS ♦DERR:
1 1 2
1 1 3 O P E * I E .E C F ,* £ B ( R 5 >
1 1 4 PEO ♦EOF
1 1 5
1 1 6 CMF'D * I S . - m O ,^ S D ( F 5 )
1 1 7 ECB ♦TMEO
1 1 8
1 1 9 MOLT « S B < R 5 ) ,R 1  *Z WIDEN ANT' TEST S IG N z
1 2 0 MOV R 1 ,  ♦RSXDSW/RRERRX (R 0)
1 2 1 EGT ♦OK *2 I / O  SUCCESSFUL
1 2 2  *F:TL;
123
1 2 4  Z—  I/O  ERROR': TREAT I T  AS R H X M E R A H -E , WITH STATUS IN  F S X Iu U  ~ Z
1 2 5
1 2 6  ICFLAG i*  2 i
1 2 7  ERR ( 1 2 1 ) ;
1 2 8  GOTO E X IT ;
1 2 9
1 3 0  Z—  D IR E C T IV E  ERROR; TREAT AS FA TA L, WITH DSW IN  RSXDSU/FKERX — Z
1 3 1
1 3 2  IE F R :  F R O E L (2 1 ) ;
1 3 3
1 3 4  I —  EM : OF F IL E :  FLAG IT  FOR T T IN  TO TELL USER LATER" — Z
135
1 3 6  E O F : IN C L .N  : =  - 1 ;
1 3 7  GOTO ZERO;
1 3 8
1 3 9  Z —  TIMTOUT OCCURRED: SET IQFLAG AMi RETURN TTC VALUE 1 — Z
1 4 0
1 4 1  T M O : lOFLAO : *  3 ;
1 4 2  R E S : =  - i ;
143
1 4 4  Z —  ALL OK: SO R ESET O tV M L L  PO IN TER S AND RETURN TERMINATING —
1 4 5  Z —  CHARACTER, —
146
.147 Oh.: IN C L .N  :=  S E C ; Z CHARACTERS A C T l^LL Y  IR FU T
1 4 8  INCL.TRM  : =  SR 5RL 8 ;  Z TERMINATING CHARACTER
1 4 9  ZERO : IN C L .F T R  : =  0 ;  Z H JFFE R  FO IN TER
150
1 5 1  E X IT : RETURN ( R E S ) ;
1 5 2
1 5 3  E M P R O C ;

W O O f  T LE D  AS SYSTEMS M O tU L E**

♦USE OF RESOURCES^

RESOURCE MAX USED

Iie V T IF IE R S  ( I ) 5 5 2 56
VAR.'I A R E S  ( I ) 5 5 2 4 4



m7 m i o .  -  .7 
ID N .v t s  (ID 
r w c  c m s  (N 
GEN. LAEGLS <G 
CONST^fT POOL (C 
STRING POOL (S 
^;iRAY ECU€ 6  '>'• 
rfiTE INFO. (C

*Ef<IO. SIZES (BYTES)*

r-f’T D re c iM A i OCTAL

g - o a L - 0 0

xPLfTGE 3 4 0 5 7 4

’ TOTALr 3 4 0 5 2 4

345 12
345 3

2 0 7 8  . '1 6
3 4 5

.3 8 0  13
4 1 4 2

6 9  6
690 41

COMPILATION O



R S X -1 1  R 7 L /2  C O rF 'ILEF:. ^ - M W 8 0  - 3 . F . L . 8 - F E B - 3 4  1 3 : 4 6

>f A P G E i,L S 7 = C 1 0 3 r ieD A F/Gri

T A E t£ S =
C9NA *E=
C N T R tL r f
FE LO C A T A R JE-
O PTIO hN
TITLE=
IT C N T -
PSETT-
ASECT=

1 T IT L E  A F ir r a E n e X ' —  PROC TO SUPFORT IN D IV IS IB L E  FIX E D  LENGTH I / O ;  
APinrOETDEV —  FROC TO SUPPORT I N D I V I S I R f  F IX E D  LENGTH I / O

2
3  Z ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
4  Z
5  Z  A P U T G E T D E V
6  Z
7  Z  T H IS  FROC ALLOWS F IX E D  LENGTH * / 0  TO EE PE FFO R fC D  WITH T>E
B Z STA'fDFKD STREAM I / O  H E C H W ISM , I T  PERFORMS RECORD 1 , 0  TO
9  Z A D EV ICE U SING  TPE S A fC  EOFFERS AND C H A N ^ l. AS THE STANEtARD

1 0  Z RECORD I / O  PR O C S, ANTi I I  I S  FUNCTIONALLY SIM IL A R  TO GETCOWD
1 1  Z IN  THE lE L 'IO  MOICJLE. I T  I S  I I G N T I C 'L  TO FVTGETTEV EXCEPT THAT
1 2  Z  I T  ICES NOT USE A BINARY PROMPT H JfF : AN A S C I I  PROMPT IN  TPE
1 3  I  0 1 0 .
1 4  Z
1 5  1  1 . 0  1 3 - J U L - 6 2  A .P .G .F IN U C C I  -W IT S  ELEC EN G -
1 6  2
1 7  Z T H IS  FROOEHJRE O JP P S  T PE CURRENT OUTPUT R JFFER' (AS FIL L E E ' BY
1 8  Z TTOUT OR HBOUD AND I X U V I S I B L Y ,  FILLS T PE IP F U T  R JF F E R  TO A
1 9  Z  S P E C IF IE D  LENGTH (L E N ; WITH A S P E C IF IE D  T IPEO U T (TM O ).
2 0  Z TPE VAi-UE - 1  I S  RETURNED I F  T IPE O L T  OCCURRED.
2 1  Z
2 2  Z LEN -  TPE NLKEER OF CHARACTERS REQUIRED FOR IN PUT
2 3  Z TMO -  TPE H P E O U l VALLE IN  TENS OF SECONDS
2 4  Z
2 5  Z  TPE FOLLOWING C H A N E L  RECORDS ARE AFFECTED:
2 6  Z OUTPUT USES O U C L ,£F R ( 1 TO O U TC L.FTR  >
2 7  Z IT FU T  USES IN C L .E F R <  1 TO LEN )
2 8  2  ECTH USE LU =  IN C L .D V
2 9  Z  AFTERWARDS, XXXCL.FTR : =  0
3 0  Z O LTC L.N  ; =  LENGTH O L T C L .IF R
3 1  Z  IN C L .T FM  : =  TERMINATING CHAR
3 2  Z IN C L .N  : =  NO OF CHARACTERS
3 3  Z  ACTUALLY INPUT
3 4  7
3 5  Z ERRORS:
3 6  Z RRGEL ( 2 1 )  =  OUTPUT D IR E C T IV E  ERROR,
3 7  Z  ERE ( 1 2 1 )  «  I / O  ERROR, IOFLAG : =  2
3 8  Z
3 9  Z UPON T IP E O U T , IOFLAG :«= 3
4 0  Z :
4 1  Z T H IS  MOIULE I S  R E-EN TRA N T. 2
4 2  Z 2
4 3  Z T H IS  MOIULE USES IM E G C E D  C Q IG  AND MUST EC COMPILED WITH A :
4 4  Z /C N J F  SW ITCH. Z
4 5  z :

M 
M 

N 
M 

»■* 
N 

»-f 
H 

>-e 
»-» 

M 
»■* 

H 
N 

H 
X 

1
« 

M 
N 

>-« 
*4 

M 
X 

X 
X 

X 
»-e 

X



4 7
4 8  O PTION  ( 1 )  E l  ;

4 9
5 0  MOTE IO CL (REF ARRAY BYTE E F R , IMT N , B V , R T F , MB, TRM );
5 1  More IQXH <INT l O S I l ,  1 0 S T 2 , B I T S ,  TM O );
5 2  MCEE 1TREC (IN T  T N , T E F , K E F , M E F );
5 3
5 4  SVC BATA RRSEB? BYTE TERMCH, I0FL A G  ENDBATA;
55  SVC BATA RRERR; LABEL E R L ; IfTT EM-l; PROC (IN T ) ERP EM lBA TA ;
5 6  SVC BATA FRCHAN; R EF IOCL IN C L , OLiTCL ENBBATA;
5 7  SVC BATA RRERRX; IhfT L lh E N O ; BYTE UEFLAG, ERRLUN; I  NT RSXISW  ENBBATA 
5 6  SL E  BATA R R IQ X ; REF IQXB IN X B , OUTXD; REF TFF.EC TF ENBBATA;
5 9
6 0  EXT PROC (IN T.) RRGEL;

61
6 2  Z-----------------------------------------------------------------------------------------------FROC A FU TG ETEE?,'-------Z
63
6 4  ENT FROC AFLfTGETEEV (IN T  LEN,TMO> IN T ;
6 5
6 6 IN T RES := ® f
6 7 LU : =  IN C L .D V ,
6 8 FLAG ;=  OUTCL.ML' LOR' INCL..MTi
6 9 QLN ; =  O U T C L .P T R ,
7 0 S B 2 , S B ;
7 1 R EF BYTE OET ; =  O U T C L .E F P 'd ) ,
7 2 IE F :=  IN C L ,E F P ;(1 > ;

7 3
7 4 O LiTCL.FTP ; =  0 ; 2  PURGE OUTPUT BUFFER I

7 5
7 6 I F  LEN > LENGTH INCL .E F R
7 7  TFEN RRGEL ( 5 0 0 0 )  }
7 8  END;
7 9
8 0  COTE 1 0 6 , 0 ;
8 1  .L I S T  fC B
8 2  .MCALL 0 T ,  ,T TSY M $,O IU W $S
8 3  Q IO S Y t
8 4  TTSYMt
8 5  MOL' * I 0 .R T R I T F .T M 0 ,R 3  *Z  T I fC B  REAB AFTER' PROMPT
8 6  B IT  * 1 0 0 ,* F L A G (R 5 >  * 2  TEST NO-ECHO MOTE
8 7  EED 1 $  *Z R 3  -  FLNCTION COTE
8 8  B I S  4 T F .R h E .R 3  *Z  SET NO-ECHO MOTE FOR REAIt
8 9  I t ;  T ST  * L E N (R 5 ) * 2  CHECK THAT TTEFE ARE CHARACTERS
9 0  EEE *»■. * 2  IN  H JF F E R , ELSE 1 0  NOTHING,

9 1
9 2  MOV R 5 ,R 1  * 2  R1 -  ABTFESS OF IO SB  2
9 3  ABB * « S B ,R 1
9 4  O lO U tS  R 3 ,* L U ( 5 )  , * l , , R l , f < * I F F ( 5 )  ,*L E N < 5>  f 4O M 0(5 ) ,* 0 E F ( 5 )  , t o L N ( 5 )  >
9 5  MOV $ I6 W , *RSXIGU/RRERKX (RB)
9 6  ECS » rG F R
97
9 8  O F 'B  * I E .E 0 F ,* 3 B ( R 5 >
9 9  EEC *EOF

100
1 0 1  O F B  * I S .T M 0 ,* S B ( R 5 )
1 0 2  BED *TMTO
103
1 0 4  MOVB tS B ( R 5 )  ,R 1  * 2  W H EN  AND TEST S IG N  2
1 0 5  MOV R 1 ,  *PSXDSW/RRERRX (R 0)



1 0 6 H 3T *OF * 2  I / O  SUCCESSFUL
1 0 7
1 0 6
1 0 9  Z—  I / O  ERROR 1 TREAT u  AS RECOVERABLE, WITH STATUS IN  RSXDSW
1 1 0
1 1 1 IOFLAG : =  2;
1 1 2 ERR ( 1 2 1 ) ;
1 1 3 GOTO E X IT ;
1 1 4
1 1 5  Z —  D IR E C T IV E  ERROR: TREAT AS FA TA L, WITH ISW  IN  RSXHSW/^RRERX
1 1 6
1 1 7  DERR: R R G E L < 21> ;
lie
1 1 9  Z —  END OF F I L E :  FLAG IT  FOR T T IN  TO TELL USER: LATER
1 2 0
1 2 1  E O F : IN C L .N  : =  - l ;
1 2 2 GOTO ZERO;
1 2 3
1 2 4  Z —  TITEOUT OCOJRREJt: SET IOFLAG AND RETURN THE VALUE 1
1 2 5
1 2 6  T M O : IOFLAG : =  3 ;
1 2 7 RES : =  - 1 ;
1 2 8
1 2 9  Z —  ALL o ; :  SO F L S L I O W * )E _  PO IN T E R S AWT- RETURN TERrilNATTNG
1 3 0  Z — CHARACTER,
1 3 1
1 3 2  o f : IN C L .N  : =  S B 2 ; Z CHARACTERS ACTUALLY liT-U T
1 3 3 IN CL.TRM  : =  SB SRL 8 ;  Z TERM INATING CHARACTER
1 3 4  ZERO : IN C L .F 'T R  .*= 0 ; Z BUFFER: POINTER
1 3 5
1 3 6  E X IT ; RETURN (R E S ) ;
1 3 7
1 3 8  E M FE Q C r

W CO rtPlL-ED  AS SA'STEMB M DTU-E**

*)JST. OF R L S X F -C E S *

RESOURCE MAX USED

ID E N T IF IE R S  ( I ) 5 5 2 5 4
VARIABLES ( I ) 5 5 2 4 4
AT ERICK  L IL  (ID 3 4 5 . 1 0
I I I  NATES (ID 3 4 5 5 3
NAME CW FfS (N) 2 0 7 8 2 1 0
GEN . LABELS (G) 3 4 5 1
CONSTANT FOOL (C ) 1 3 8 0 1 0
STRIN G  POOL (S ) 4 1 4 2
A f*A Y  BOUNDS (A) 6 9 0
MOTE IN F O . (G) 6 9 0 4 1

tK R IC K  S IZ E S  (B 'rT E S ) *  

ERICK  IE C IH A L  OCTAL 

'S P O O L ' 0  0



AFUTGE 298

f T O T A L' 2 9 8

COMPILATION' OK

452

4 5 2
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