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I J . i c r o p ~ r o c r s s o r  P r o g r a r a  D e v e l o p m e n t  % 
. . 

M i c r o p r o c e s s o r s  a n d  m i c r o c o m p u t e r s  a r e  r a p i d l y  h e c o ~ a i n y  more  
a n d  ntore  p r e v a l e n t  t o d a y .  A p p l i c a t i o n s  f o r ' t n e ~ i  a r e  c o m i n g  f r o m  
t h e  a r e a s  o f  i n s t r u m e n t a t i o n ,  c o n t r o l ,  . c o n ~ i n u n i c a t i o n s ,  and e n t e r -  
t a i n m e n t  s y s t e m s .  W h i l e  t n e  p o x e r '  a n d  c o r ~ p l e x i t y  o f  s u c h  d e v i c e s  
n a s  q r e a t l y  i n c r e a s e d ,  t h e  c o s t  n a s  g r e a t l y ' d e c r e a s e d .  A s  a r e -  

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

U n f o r t u n a t e l y ,  . p r o g r a m  d e v e l o p ~ n e n C  systerrrs f o r  n r i c r o p r o c e s s o r  
a p p l i c a t i o n s  ' h a v e  n o t  k e p t  p a c e - % i t n  t h e  t e c n n o l c ) ~ i c a l  a d v a n c e -  . . 
m e n t s .  T h e -  p r o c e s s  o f  c r e a t i n g  p r o g r a n l s  a n 6  a e t t i n g  t h e m  ' r u n n i n g  
o n  a m i c s o p r o c e s s o r  i s  o f  t e n  c u ~ i ~ b e r i o r i i e '  a n d  t i n i e - c o n s u i n i n y .  'fne 
f a c i l i t i e s  o f  .a f i l e  s y s t e m ,  t e x t  e d i t o r ,  assembler, compiler, 
l i n i c e r ,  a n d  l o a d e r ' w h i c h  a r e  n o r m a l l y  a v a i l a b l e  on  l i r rQer  . c o m p u t e r  
s y s t e m s  . a r e  o f t e n  d e f i c i e n t  o r  n o n - e x i s t a r l t  o n  a ' m i c r o c o n i p u t e r  . - 
s y s t e m .  

One s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  h a s  beer1 a c c o l n p l i s h e d  b y  i m p l e -  
n i e n t i n g  t n e  r n i c r o p r o c e s s o r  d e v e l o p ? i e n t  s y s t e m  i n  a  n i g h  l e v e l  
l a n y u a g e  a n d  r u n n i n g  i t  on  a s111 .1 icornputer .  T h i s  e n a b l e s  t h e  n i i -  

c r o p r o c e s s o r  , d e v e l o p n ~ e n t  s y s t e i r ~  t o  t a K e  . . a d v a n t a g e  o f  t h e  system 
' f s . c i l i t i e s  p r o v i d e d  by ' t h e  r n i n i c o n i p u t e r .  T h e  i n p l e l n e a t a t i o n  c o n -  
s r s t k  o f  a c r o s s - . a s s e m b l e r  a n d  l i n k e r  w r i t t e n  i n  P a s i a l  f o r ' t h e  
l i i .TEL 8 0 H b  i i ~ i c r o p r o c e s s o r  a n d  r u n s  o n ' a  UEC P u P - ~ ~ / ~ u ;  
. - ,  

T h e  p a p e r  desc r ibes  m i c r o p r o c e s s o r  a e v e l o p n l e n t  s y s t e n ! ~  a n d  
t h e i r  c a p a b i l i t e s  i n  g e n e r a l ,  t h e  I k T E L  6 u 8 6  a n d  i t s  d e v e l o p m e n t  . -  . 
sys . te r i : ,  ' i n  p a r t i c u l a r ,  a n d ' t b e  b e n e f i t s  r e a p e d  f r o m  u s i n g  a  p r o -  
g ramni ing '  1 a n a u a g . e  s u c t ~  as P a s c a l  tor  t h e  i i i ' p l e ~ n e n t a t i o n . ,  
- .  . . .  
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2 . 0  l 4 i c r o p r o c e s s o r  Uevelopment Systems .................................. 
Procjrarn d e v e l o p n ~ e n t  f o r  i n i c r o p r o c e s s o r s  does  n o t ,  i n  r e a l i t y ,  

d i f f e r  from program d e v e l o p n ~ e n t  f o r  any Conrputer. A progran~mer 
would l i ~ e  t o  be a b i e  t o  c r e a t e  h i s  FrQgrams on a s u i t a b l y  f l e x i -  
b l e  niediun~, t o  modify t h e n ' w i t n  r e a l t i v e  e a s e , ' t o  t r a n s l a t e  tnenf 
from s y m b o l i c  form t o  o b j e c t  form,  Lo l i n k  v a r i o u s  ~ i O U U l e ~ ~ t 0 C J e t h -  
e r .  i n t o  an  e x e c u t a b l e '  image,  t o  l o a d  t n a r  iniage i n t o  t h e  
processor 's . r r reniory,  and t o  v e r i f y  t h a t -  i t  e x e c u t e s  c o r r e c t l y .  
i iorrnal ly ,  nowever,  a ' m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e i i ~  does  n o t  run  an o p e r a t -  
i n g  s y s t e ~ r i  t h a t  wouid f a c i l i t a t e  such  p r o c e s s e s  o r  have a c c e s s  ' t o  
1/13 d e v i c e s  t o  s u p p o r t  them'. ' ~ o r t u r r a t e l y ,  l a r u e r  coiilputer'  systenis  
do have such  f a c i l i t e s ,  and ,  a s s u ~ ~ i n g  one i s  a v a i l a b l e ,  c e r t a i n  
p h a s e s  ' o f  t n e  program d e v e l o p m e n t  can  . - be accornplislled 01) one.  

A rninirrtu!;~ sys tem would o p e r a t e  a s  f o l l o w s .  Program t e x t  c r e -  
a t i o n  and m o d i t i c a t , i o n  a r e  a c c o ~ ~ ~ p l i s h e d  t h r o u g h  t h e  n 0 S t  
c o ~ n p u t e r ' s  f i l e  sys tem and t e x t  e d i t i n g  u t i l i t y .  Prograni modules 
a r e  a s s e i ~ i b l e d  ~y a rr~acro c r c s s - a s s e m b l e r  t h a t  g e n e r a t e s  o b j e c t  
code  f o r  t h e - t a r g e t  n ~ i c r o p r o c e s s o r . ' ~  S e p a r a t e l y  assembled  riiodules 
a r e  l i nKed  t o a e t n e r  b y  a  l i n k e r  which c r e a t e s  an e x e c u t a b l e  inlage 
f o r  t h e  r i i ic roprqcessor .  ' T n i s  ' i m a g e  c6n t t ~ e n  be ciosn-l ine loaded  
i n t o  t n e , t a r q e t  m i c r o p r o c e s s o r  f o r  t e s t i n g .  Such a n:ininial sys tem 
i s  f l e x i b l e  and e a s y  t o  use  . and . p r o v i d e s  t n e  development  c a p a b i l i -  - .  
t i e s  r r ecessa ry .  

k maximal sys tem would i n c l u d e  t h e  c ross -as sem~,b le r  and l i n k e r  
froti, t n e  xiinimal s y s t e a .  I t  a l s o  s n o u l d  p r o v i d e  a h i g h  l e v e l  
l a n g u a g e  c 'ornpi ler ,  such  a s  P a s c a l ,  w t ~ i c h  r j e n e r a t e s  code  f o r  t n e  
t a r g e t  ' m i c r o p r o c e s s o r .  ' s u c h  a ' c o m p i l e r  u o u l c i - f a c i l i t a t e  prograln- 
rniny e f f o r t  and p r o v i d e  g r e a t e r  portaoility of p r o g r a m s .  T h e  nla'x- 
i m a l  system' .  shoi l ld '  a l s o  p r o v i d e  a n "  o n l i n e  syrilbolic '  det7ucjaing £ 8 -  

c i l i t y .  T h i s  kioula c o n s i s t  of a denuaqiny  e m u l a t o r  f o r  t n e  t a r g e t  
i n i c r o p r o c e s s o r  arrd e n a b i e  t h e  programmer t o  ' r u n '  h i s  prograrrls on 
t h e  n o s t '  corr~pl.itei and d e t e c t  . a n d  c o r r e c t :  meny  e r r o r s  b e f o r e  ne 
down- l ine  l o a d s  tne program. ' 

. . 

. .  li f i n a l  irrlportant c r i t e r i o n  f o r  r r : ic roprocessor  development  
s y s t e r i ? ~  . i s  f l e x i b i l i t y .  "ue t o  t i le v a r i e t y  of  n i c r o f i r o c e s s o r s  
a v a i l s b l e  and t h e i r  f e a t u r e s ,  u c i l i z a t l o n  of  . one  111j.croprocessor 
f o r  a i l  a p p l i c a t i o n s  ,souid De ve ry  j . i i e t f 1 c i e n t :  c e r t a i n  rnicropro- 
c e s s o r s  a r e  b e t t e r  s u i t e d  t o  cel 'Lair\  a p p l i c a t i o n s  i l lan 0 t : ie rs .  
T h e r e f o r e ,  t o  u t i l i z e  s e v e r a l  ? ~ i c r o ~ ? r o c e s s o r s ,  s e v e r a l  development  
sys ten is  s n o u l d  be a v a i l a b l e .  kr16 t h e  a ~ i l i t y  t o  ~ \ o d i f y  one d e v e l -  
opment-- sys t em t o  a c c o r n o d a ~ e ' a  new i t i icrcjprocessor s h o u l d  be in l i e r -  
. e n t  i n  t h e  d e s i g n  o f  e a c h ' m o d u l e .  ~t i s  t o r  t r ~ i s  reason t r t a t  t h e  
programmirig l a n g u a g e  P a s c a l  hias cnosen  t o  iwtplemer.lt t h e  sys tem f o r  

I; 'T.- ;, LL ' 6 ~ 8 6 .  



3.0 T h e  I I G T E L  6C86 -------------- 
T h e  I h T E L  6 U S b  i s  a new r ~ i i c r o p r o c e s ~ o r  t n a t  h i s  t h e  c a p a b i l i -  

t y  t o  p e r f o r i c  1 6 - b i t  o p e r a t i o n s .  T h e  n a s i c  n ~ o t i v a t i o n  b e h i n d  t n i s  
i s  t o  e n h a n c e  systenr p e r f o r n i a n c e  b y  ove rco l r i i nq  t h e  l i m i t s  o f  8 - o i t  
i n s t r u c t i o n s .  T h e ' 8 u E o  a r c h i t e c t u r e  c o n s i s t s  o f  f o u r  g e n e r a l  p u r -  
p o s e  1 6 - b i t  r e g i s t e r s ' t h a t  c a n  a l s o  b e  a d d r e s s e d  a s  e i g h t '  8 - b i t  
r e y i s i e r s ,  t w o  1 6 - b i t  iieti!oiy b a s e  p o i n t e r s ,  t w o  1 6 - b i t  i n d e x  r e -  
g ' i s t e r s ,  a n d  f o u r ' l b - b i t  s e y m e n t ' r e g l s t e r s  w h i c h  e n a D l e  p r o g r a m s  

. t o  address  up  t o  1 - m e g a b y t e  o f  m e ~ i ~ o r y .  - - 
T n e  i n s t r u c t i o n  s e t  p r o v i d e s  t h e  c a p a b i l t i y  t o  a d d r e s s  o p e r -  

a n a s  i n  s e v e r a l  ways :  d i r e c t l y v i a  a n  g - b i t  o r  a i 6 - b i t  o f f s e t ,  
o r  i n d i r e c t l y  w i t ) ]  b a s e  a n d / o r  i n a e x ' r e g i s t e r s  a d d e d  t o  an o p c i o n -  
a 1  ' 8 - b i t  o r  1 6 - b i t  d i s p l a c e m e n t .  In a d d i t i o n  nten!ory r e f e r e n c e s  
and o p e r a t i o n s  c a n  D e  d o h e  t o  8 - b i t  o r  lo- it v a l u e s .  T h e r e  a r e  
z e r o ,  o n e ,  a n d  t w o  a d d r e s s  i n s t r u c t i o n s ' a n d  a n  a u t o i r ~ a t i c  s t a c k  f a -  
c i l t i y , .  T h l s  w i d e  v a r i e t y  o f  o p e r a n d  ' f o r n ~ a t s  a ~ s b  o p e r a t i o n a l  
n o d e s  n iakes  t h e  8 0 8 6 - a  v e r y  p o w e r f u l ;  t l e x i b l e  o r o c e s s o r .  

- .  . .. . 



The c u r r e n t  i ~ n p l e r n e n t a t i o n  of t h e  8 U B b  program development  
systeiri ' i s  a  ' ri~inirnal sys tem c o n s i s t i n g '  of two- programs:  a  
c r o s s - a s s e x o l e r  ana  a l i n k e r .  Hoth a r e  w r i t t e n  i n  P a s c a l  and r u n  
on . a  . UI?C PDP-li/70. ' 

- Yne c r o s s - a s s e m o l e r  i s  a t x o  p a s s  macro r e l o c a t i n g  a s e * b l e r  
a l l o w i n g  f u l l  e x p r e s s i o n s  i n ' o p e r a n b s ,  riiicros t ; . i t n  D a s i c  p a r a m e t e r  
s u b s t i t u t i o n ,  g l o b a l  r e f e r e n c e s  and d e ~ l a r a t ~ i o n s ,  t n e  Das ic  s e t  of  
pseucio o p e r a t i o n s '  t o  e n a b l e  c o n t r o l  o f - t h e  i n s t r u c t i o n  a u d r e s s  
c o u n t e r ,  c o n s t a n t  d e c l a r a t i o n ,  aclo l i s t i n g  f o r m a t ,  and t h e  f u l l  
s e t  of  8 0 8 6  ' n a c n i h e '  i n s t r u c t i o n s .  T h e  i n s t r u c t i o n  and operand 
f o r ~ c a t s  s u p p o r t e d  a r e  t h o s e  used by l i l ' l 'EL .  I n  f a c t ,  t n e  most s i g -  
n i f i c a n t  c o m p l e x i t y ' i n  t h e  2ssernvler  i s  d u e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  and 
wide v a r i e t y  of  o p t i o r l s  i n  t i le operand s p e c i f i c a t i o n s  a l l o x e d .  
F o r t u n a t e l y ,  t h i s  c o m p l e x t i t y  i s  e a s i l y  and c l e a r i y  a e a 1 t ' u i t i . l  i n  
P a s c a l ;  ' 

The main d a t a  s t r u c t u r e s  i n  t h e  a s s e m b l e r  c o n s i s t  of a s t a t e -  
nients f i l e  whic1.1 n o l d s  t h e  s t b t e n ; e n t  ' images a n d  i n t e r n ~ e d i a t e  6 a t a  - .  
Detween t n e  t i ~ o  . p a s s e s ,  a d y n h h i c  l i n ~ e d '  l i s t -  syxwol t a b i e  con- 
t a i n i r ~ g  t h e  symbol name, t y b e ,  and v a l u e ,  and an a r r a y ' o f  o p e r a -  
Lion codes  c o n t a i ~ ~ i n g  t h e  o p e r a t i o n  naine, t y p e ,  'ancj , i~urrieric ob- 
c o d e s .  

T h e  s t r u c t u r e  of t h e  program c o n s i s t s  of s e v e r a l  u t i l i t y  pro-  
c e d u r e s ,  an  i n i t i a l i z a t i o n  p r o c e d u r e ,  an6  t n e  p a s s  one and pass  
two p r o c e a u r e s .  ~ h e ' u t f l i t y  p r o c e a u r e s  p r o v i d e  t n e  c a p a b i l i t i e s  
o f .  c o n s t a n t  c o n v e r s i o n ,  e x p r e s s i o n  e v a i u a t i o n ,  o p e r a n d . ' a n a l y s i s ,  
symbol t a b l e  ~ n a n i p u l a t i o n ,  and b a s i c  s t a r e h e n t  s c a n n i n g .   he f n -  
t i i a l i z t i o n  s e t s  u h  t n e  v a r i o u s  t a b l e s  and v a l u e s  a n d ' e n t e r s  de- 
f a u i t  s y m ~ o l s  i n t o  t h e  symbol t a b l e .  p a s s  one r e a d s  t h e  i n p u t  
s o u r c e  f i l e  and i s  c o n c e r r ~ e d  w i t r r  rr~acro d e f i n i t i o n ' a n d  e x p a n s i o n ,  
s ta te r r len t  p a r s i n g  and c l a s s . 2 f i c a t i o n ;  sy i i~aol  cief i n i t l o i ; ,  and s t o -  
r a g e  a l l o c a t i o n .  ' P a s s '  two p roduces  t n e  p rogra~n  l i s t i n s  and t h e  
o b j e c t ' c o d e  f i l e .  'l'here i s  a l s o  an  i r1 t e rn :end ia t e  p a s s  which,  be- 
c 'ause p o s i t i o n  dependen t  d i s p l a c e m e n t s  can  c a u s e  i n e f f i c i e n t  code 
g e n e r a . t i o n ,  s c a n s  t h e  s t a t e i i ! en t s  f i l e ,  d e t e c t s  any s t a t e m e n t s  
whicr i ' can  be s h o r t e n e d ,  a n d  a d . j u s r s  t n e  a d d r e s s  of each  symbol and 

. . 
s t a t e s i e n t  a c c o r d i n ~ l y .  

Tne l i r lKer  i s  a l s o  s t r u c t u r e d  " s  a two p a s s  program. 1 t 
r e a d s  a coriin~and f i l e  which i n d i c a , t e s  wnici? o b j e c t  f i l e s  t o  l i n k .  
~ n e .  f i r s t  p a s s ' s c a n s '  each  ob)ec-L r i l e ,  b u i l a s  a  s y ~ n ~ o l  t a b l e ,  atid: 

. a s s i ~ n s  s t o r a g e  t o  each  module. 'I'ne second  p a s s  b u i l d s - t n e  f i n a l  
6roqram i l a aye ,  p a r c h e s  t h e  a l o v e l  r e f e r e n c e s  i n t o  t h e  t e x t  code ,  
and p r o d u c e s  a  l o a a . m a p .  

Tne f i n a l  mociule i n  trle K i l t $ : ,  .L)roGra;ii aevt .bop!~ier~t  syst.eci~ i s  
. t n e  down- l ine  l o a d e r .  It l o a d s  t h e  f i n a l  program irr~age i n t o  t n e  

k jU36 v i a  an I/U u t i l i t y  wnicn u s e s  a  s p e c i b l  a e v j c e  11anciler t o  
i o a d  m i c r ~ p r o c e s s o r s  a s  o u ~ p u t  a e v i c e s .  



~ i ' c r o ~ r o c e s s o r  Program Development 'I 
. . 

Tne u t i l i z a t i o n  o f  t h i ~ . l ~ i i C r O p r O C e ~ S O r  d e v e l o p n e n t  sys t em nas 
g r e a t l y  i n c r e a s e d  t n e  prograli1:rier p r o d u c t i v i t y  of ~ r l i c r o p r o c e s s o r  
systeiii e n g i n e e r s .  ' Tne 8 ~ 8 0  asse inb le r  a.rrd l i n k e r  nave been ve ry  
e a s y '  t o  u s e ,  r e l i a b l e ,  a n d - e f f i c i e n t ;  / + o r e o v e r ,  t h e  e a s e  of a d -  
ci ing new f e a t u r e s  h a s  p roven t o  n e ' a  v a l u a b l e  a s s e t :  of  t h e  sys tem.  - - - 

A few words must be s a i d  a b o u t  t n e  v a l u e  o t  t h e  approach  
t a k e n  t o  t h i s -  p r o j e c t .  - ~ n e ' s t r u c t u r e  of . . .bo th  progams was e f £ i -  
c i e n t l y  and c l e a r l y  i m p i e n ~ e n t e d  w i t h  t n e  c o r i s t r u c e s  ' prov ided  b y  
P a s c a l .  - ~ r r o r s  were e a s y  t o  j e t e c t  arid c o r r e c t  and irfiprovements 
i n  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n  were. e a s i l y  accon ip l i shea .  F i n a l l y , '  i t  
s h o u l d  be n o t e d  t h a t  ' t h e  o r i g i n a l  &l)tih"asser!ibler h a s  s e e n  rnodif i e d  
L O  a s s e m b l e  co'de f o r  two o t h e r  r n i c r o ~ r o c e s s o r s .  'rile m o d i f i c a t i o n s  
n e c e s s a r y  were straight-forward a n d  i n v o l v e d  p r i i n a r i l y  t h e  opcode 

- .  t a b l e ,  operand e v a l u a t i o n ,  a n h ' t h e  code g e n e r a t i o n ' f o r  rnaciline i n -  
s t r u c t i o n s ' . '  These hiere w e l l  i s o l a t e d  and documented. 
And t i le a c t u a l  r n o d l f i c a t i o n s  f o r  bo th  ~ n i c ~ r c ~ p r o c e s s o r s  took l e s s  
t n a n  a ice%-and were a c c o i n p l ~ s i i e d  ~y a  proyraifii~ier s h o  nad n o  p r e -  
v i o u s  e x p e r i e h c e  w i t n  P a s c a l .  T h i s  i s ' a  v e r y '  p o s i t i v e  - t e s t i m o n y  
t o  t h e  v a i u e  of .mociulsr prograniriiing and P a s c a l ' s  e a s e  of use .  . . 




