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©  Method  and  apparatus  for  executing  object  code  instructions  compiled  from  a  high-level  language  source. 
@  A  high-level  language  processor  is  utilized  in  a  system 
with  a  conventional  host  computer  for  executing  object  code 
instructions  compiled  from  a  high-level  language  source. 
Object  code  instructions  specifying  low-level  operations 
(e.g.,  input/output,  interrupt,  and  scheduling)  are  executed  in 
the  host  computer  in  accordance  with  a  stored  emulator 
program.  Upon  identification  by  the  emulator  program  of  an 
object  code  instruction  specifying  a  high-level  operation,  the 
language  processor  is  activated.  The  central  processing  unit 
(CPU)  in  the  language  processor  reads  object  code  context 
section  information  from  the  host  computer  memory  into  a 
local  memory.  Using  an  instruction  pointer  in  the  context 
section,  the  language  processor  CPU  reads  the  next  high- 
level  language  object  code  instruction  from  the  procedure 
section  in  the  host  computer  memory  and  performs  a 
required  complex  operation.  Execution  of  the  object  prog- 
ram  by  the  language  processor  continues  until  an  input 
output  command  is  encountered,  whereupon  the  informa- 
tion  in  the  context  section  is  written  back  into  the  host 
computer  memory  and  an  interrupt  is  issued  to  re-activate 
the  emulator  program.  The  emulator  program  then  runs 
executing  the  input  output  command  and  continues  until  the 
next  high-level  language  object  code  instruction  is  encoun- 
tered.  Object  code  context  section  information  is  switched 
back  and  forth  in  the  foregoing  manner  between  the  host 
computer  memory  and  the  language  processor  local  mem- 
ory  until  the  entire  object  program  has  been  executed. 





The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   p r o c e s s i n g   of   h i g h -  

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

p a r t i c u l a r l y ,   i t   r e l a t e s   to   a  h a r d w a r e   h i g h - l e v e l   l a n g u a g e  

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

c o m p u t e r .  

H e r e t o f o r e ,   when  r u n n i n g   a  h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   ( e . g . ,  

COBOL,  PASCAL,  FORTRAN:,  BASIC)  c o m p u t e r   p r o g r a m ,   i t   h a s  

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

p r o g r a m   commands  to   o b j e c t   code  or  m a c h i n e   l a n g u a g e .   T h e  

o b j e c t  c o d e   i s   t h e n   e x e c u t e d   by  an  e m u l a t o r   p r o g r a m   in   t h e  

c o m p u t e r   s y s t e m .   Run  t i m e s   of  s u c h   e x e c u t i o n   a r e   l e n g t h y  

b e c a u s e   e a c h   h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   o b j e c t   code   command  c a n  

r e q u i r e   s e v e r a l   h u n d r e d   s y s t e m   memory  c y c l e s   to   e x e c u t e .  

I m p r o v e m e n t s   in   c o m p u t e r   s y s t e m   p e r f o r m a n c e   h a v e   b e e n  

a c h i e v e d   by  i n c r e a s e s   in   memory  s i z e   and  memory  a c c e s s  

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

p r o c e s s i n g   u n i t   (CPU).   A l o n g   w i t h   t h e s e   i m p r o v e m e n t s ,  

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

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

t h e   s a m e .  



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

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

c o m p u t e r   to   e x e c u t e   o b j e c t   c o d e   i n s t r u c t i o n s   c o m p i l e d   f r o m  

a  h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   s o u r c e .   In  a c c o r d a n c e  w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   o p e r a t i o n s   a r e  

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

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

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

A p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

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

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

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

p r o g r a m   of   an  o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n   s p e c i f y i n g   a  h i g h -  

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

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

B e f o r e   e x e c u t i n g   a  p r o g r a m ,   t h e   o b j e c t   code   c o n -  

s i s t i n g   of   a  p r o c e d u r e   s e c t i o n ,   a  d a t a   s e c t i o n ,   and  a  

c o n t e x t   s e c t i o n   i s   p l a c e d   in   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  i n  

t h e   same  m a n n e r   as  i f   t h e   p r o g r a m   w e r e   to   be  e x e c u t e d   b y  

t h e   s o f t w a r e   e m u l a t o r   p r o g r a m .   The  e m u l a t o r   p r o g r a m  
e x e c u t e s   o n l y   t h o s e   o b j e c t   code   commands   t h a t   s p e c i f y   a  

l o w - l e v e l   o p e r a t i o n .   Upon  e n c o u n t e r i n g   an  o b j e c t   c o d e  

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

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

s e c t i o n   of   t h e   p r o g r a m   to  t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r .   T h e  

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

c o m p u t e r   may  c o n t i n u e   to   a t t e n d   to   o t h e r   o n g o i n g  

i n p u t / o u t p u t   o p e r a t i o n s .   The  l a n g u a g e   p r o c e s s o r   i s  

a c t i v a t e d   by  t h e   s e t t i n g   of  a  p o i n t e r   to   t h e   c o n t e x t  

s e c t i o n   and  r e a d s   t h e   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   c o n t e x t   s e c t i o n  

of  t h e   o b j e c t   c o d e .   U s i n g   an  i n s t r u c t i o n   p o i n t e r   in   t h e  



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

o b j e c t   c o d e   command  f rom  t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  a n d  

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

t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   of  t h e   o b j e c t   code   p r o g r a m   c o n -  

t i n u e s   u n t i l   a  l o w - l e v e l   o p e r a t i o n   o b j e c t   code   command  i s  

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

c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   b a c k   i n t o   t h e   h o s t   c o m p u t e r  

memory  and  i s s u e s   an  i n t e r r u p t   to   t h e   h o s t   c o m p u t e r   t o  

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

The  o p e r a t i o n   of   t h e   s y s t e m   c o n t i n u e s   u n d e r   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   e m u l a t o r   p r o g r a m   u n t i l   t h e   n e x t   c o m p l e x  

o b j e c t   c o d e   c o m m a n d  i s   e n c o u n t e r e d .   O b j e c t   code  c o n t e x t  

s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   i s   s w i t c h e d   b a c k   and  f o r t h   b e t w e e n   t h e  

l a n g u a g e   p r o c e s s o r   in   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  u n t i l   t h e  

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

The  l a n g u a g e   p r o c e s s o r   may  be  c o u p l e d   to  t h e   h o s t  

c o m p u t e r   o v e r   a  s y s t e m   b u s .   The  l a n g u a g e   p r o c e s s o r  
i n c l u d e s   a  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   (CPU),   a  c o n t r o l   m e m o r y  

s t o r i n g   m i c r o c o d e   commands   f o r   e x e c u t i o n   by  t h e   CPU  and  a  

l o c a l   d a t a   m e m o r y .   As  i n d i c a t e d   in   t h e   d i s c u s s i o n   of   t h e  

m e t h o d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r   p r o c e s s i n g   o b j e c t   c o d e  

commands ,   t h e   CPU  of  t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   i s   a c t i v a t e d  

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

c o m p u t e r   of   an  o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n   s p e c i f y i n g   a  h i g h -  

l e v e l   o p e r a t i o n .   Upon  a c t i v a t i o n ,   t h e   CPU  a c c e s s e s   t h e  

h o s t   c o m p u t e r   memory  to  r e a d   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   c o n t e x t  

s e c t i o n   of  t h e   o b j e c t   code   and  s t o r e   i t   in   t he   l o c a l   d a t a  

memory  of  t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r .   T h e r e a f t e r ,   t h e   CPU 

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

p o i n t e r   in   t h e   s t o r e d   c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   to   r e a d  

t h e   n e x t   command  f rom  t h e   p r o c e d u r e   s e c t i o n   of  t h e   o b j e c t  
code  and  e x e c u t e   t h e   s p e c i f i e d   h i g h - l e v e l   o p e r a t i o n .  



A  w r i t t e n   d e s c r i p t i o n   s e t t i n g   f o r t h  t h e   b e s t   m o d e  

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

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

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

w h e r e i n :  

F i g .   1  i s   a  d i a g r a m   of   t h e   o p e r a t i o n   of   a  s y s t e m   i n  

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

h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   c o m m a n d s ;  

F i g .   2  i s   a  d i a g r a m   of   t h e   s y s t e m   c o n c e p t   i l l u s -  

t r a t i n g   t h e   a r r a n g e m e n t   of   s y s t e m   e l e m e n t s ;  

F i g .   3  i s   a  d i a g r a m   of   o b j e c t   code   c o n t e x t   s e c t i o n  

s w i t c h   o p e r a t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  d i a g r a m   of   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   f u n c t i o n a l  

e l e m e n t s :   a n d  

F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c   of  c i r c u i t r y   f o r   i m p l e m e n t i n g  

t h e   t e s t   and  s t a t u s   l o g i c   b l o c k   i n d i c a t e d   in   F i g .   4 .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   a  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

A.  S t r u c t u r e   of   H i g h - L e v e l   L a n g u a g e   O b j e c t   C o d e  

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

h a v e   t h e   same  b a s i c   s t r u c t u r e ,   r e g a r d l e s s   of   l a n g u a g e .  

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

d e f i n e   an  e x e c u t a b l e   o b j e c t   p r o g r a m :   a  p r o c e d u r e   s e c t i o n ,  

a  d a t a   s e c t i o n ,   a n d   a  p s e u d o - m a c h i n e   c o n t e x t   s e c t i o n .   T h e  

p r o c e d u r e   s e c t i o n   c o n t a i n s   c o d e s   s p e c i f y i n g   w h i c h   h i g h -  
l e v e l   l a n g u a g e   o p e r a t i o n s   a r e   to  be  p e r f o r m e d   and  in   w h a t  

o r d e r .   The  d a t a   s e c t i o n   c o n t a i n s   d a t a   to   be  a c t e d   u p o n  
and  a  p l a c e   to   p u t   r e s u l t s .   The  p s e u d o - m a c h i n e   c o n t e x t  



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

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

p o r a r y   r e s u l t s .   r 

In  t h e   C o n t e x t   S e c t i o n ,   t h e   I n s t r u c t i o n   P o i n t e r   i s   a  

v a l u e   w h i c h   p o i n t s   to   t h e   command  in   t h e   P r o c e d u r e   S e c t i o n  

w h i c h   i s   to   be  e x e c u t e d   n e x t .   The  A c c u m u l a t o r ( s )   ( a n d / o r  

a  S t a c k )   a r e   s t o r a g e   l o c a t i o n s   r e s e r v e d   f o r   i n t e r m e d i a t e  

r e s u l t s  l e f t   b e t w e e n   c o m m a n d s .   The  Da t a   S e c t i o n   p o i n t e r s  

a r e   v a l u e s   w h i c h   i n d i c a t e   w h e r e   in   t h e   D a t a   S e c t i o n  

v a r i o u s   d a t a   i t e m s   a r e   l o c a t e d .   The  S t a t u s   F l a g s   a r e  

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

commands .   They   a l o n g   w i t h   t h e   I n s t r u c t i o n   P o i n t e r   d e t e r -  

mine   w h i c h   commands   a r e   to   be  e x e c u t e d   n e x t .  

In  t h e   c o n v e n t i o n a l   i m p l e m e n t a t i o n   of  H i g h - L e v e l  

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

s o f t w a r e ,   t h e   o p e r a t i o n s   t h a t   n e e d   to   be  done   to   e x e c u t e  

t h e   p r o g r a m   s p e c i f i e d   i n   t h e   P r o c e d u r e   S e c t i o n ,   a b o v e .  

U s i n g   t h e   I n s t r u c t i o n   P o i n t e r   ( f r o m   t h e   C o n t e x t   S e c t i o n )  

t h e   e m u l a t o r   r e f e r e n c e s   a  command  in   t he   P r o c e d u r e   S e c -  

t i o n .   The  command  c o d e   i s   t h e n   d e c o d e d   (by  e m u l a t o r  

s o f t w a r e )   to   d e t e r m i n e   w h a t   a c t i o n   to  p e r f o r m   on  t h e   D a t a  

and  C o n t e x t   S e c t i o n s .   The  e m u l a t o r   p r o g r a m   t h e n   o p e r a t e s  

on  t h e   D a t a   and  C o n t e x t   S e c t i o n s   to   p e r f o r m   t h e   s p e c i f i e d  

o p e r a t i o n .   When  t h a t   i s   d o n e ,   t h e   s e q u e n c e   i s   r e p e a t e d  

f o r   t h e   n e x t   command  in   t h e   P r o c e d u r e   S e c t i o n   u n t i l   t h e  

e n t i r e   H i g h - L e v e l   L a n g u a g e   o b j e c t   p r o g r a m   i s   c o m p l e t e d .  

E x a m p l e s   a r e :  



R e f e r r i n g   now  to   F i g s .   1 - 3 , , t h e   s y s t e m   c o n c e p t  

a n d o p e r a t i o n   t h e r e o f   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   f o r   p r o c e s s i n g   h i g h O l e v e l   l a n g u a g e   commands   i s  

d i a g r a m e d .   In  F i g .   1,  t h e   o p e r a t i o n i n d i c a t e d   shows  t h a t  

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

p r o g r a m i n t o   o b j e c t   c o d e   s t o r e d   i n t h e   memory  of  a  h o s t  

c o m p u t e r .   L o w - l e v e l   o p e r a t i o n s   i n c l u d i n g   i n p u t / o u t p u t ,  

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

t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory .   The  c o m p l e x   or   h i g h - l e v e l  

o p e r a t i o n s   in   t h e   p r o g r a m   a r e   s p e c i f i e d   by  t h e   o b j e c t   c o d e  

in   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory ,   and  a r e   e x e c u t e d   by  t h e  

h a r d w a r e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r .  

F i g .   2  shows  t h a t   t h e   h o s t   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t  

(CPU),   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory ,   t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r  
and  t h e   i n p u t / o u t p u t   i n t e r f a c e s   c o u p l i n g   t o   p e r i p h e r a l  

d e v i c e s   a r e   a l l   c o u p l e d   to   a  common  s y s t e m   by  memory  b u s .  

The  bus   may  be ,   f o r   e x a m p l e ,   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   UNIBUS 

u s e d   in   c o m p u t e r   s y s t e m s   made  by  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 .   A l t e r n a t e l y ,   t h e   s y s t e m   memory  bus   may  be  a  
TILINE  bus   s y s t e m   as  u t i l i z e d   i n   t h e   c o m p u t e r   s y s t e m s   o f  

T e x a s   I n s t r u m e n t s   I n c .  

In  F i g .   3,  t h e r e   i s   d i a g r a m e d   t h e   h o s t   c o m p u t e r  

memory  c o n t e n t s   and  t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   c e n t r a l   p r o -  
c e s s i n g   u n i t   (CPU)  and  l o c a l   d a t a   memory .   F i g .   3  i s  

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



c o m p u t e r   memory  and  t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   l o c a l   d a t a  

memory  i n v o l v i n g   o b j e c t   code   c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n .  

When  t h e   e m u l a t o r   p r o g r a m   in   t h e   h o s t   c o m p u t e r - e n c o u n t e r s  

an  o b j e c t   code   command  in   t h e   d a t a   s e c t i o n   w h i c h   r e q u i r e s  

c o m p l e x   h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   o p e r a t i o n s   ( i . e . ,   t h e   o p e r a -  
t i o n s   do  n o t   i n v o l v e   i n p u t / o u t ,   i n t e r r u p t   or  s c h e d u l i n g  

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

t h e   c o n t e x t   s e c t i o n   of   t h e   p r o g r a m   in   an  i n t e r f a c e   r e g i s -  

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

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

a t t e n d   to   o t h e r   o n g o i n g   i n p u t / o u t p u t   o p e r a t i o n s .   T h e  

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

of   a  p o i n t e r   to  c o n t e x t   r e a d s   t h e   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e  

c o n t e x t   s e c t i o n   of  t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  and  p l a c e s   i t  

i n t o   a  l o c a l   d a t a   memory   i n   t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r .   U s i n g  

t h e   i n s t r u c t i o n   p o i n t e r   in   t h e   c o n t e x t   s e c t i o n ,   t h e  

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

f r o m   t h e   p r o c e d u r e   s e c t i o n   of  t h e   o b j e c t   code   and  p e r f o r m s  

t h e   r e q u i r e d   c o m p l e x   o p e r a t i o n s .   The  l a n g u a g e   p r o c e s s o r  
c o n t i n u e s   to  e x e c u t e   o b j e c t   code   p r o g r a m   commands   u n t i l   a  

l o w - l e v e l   command  i s   e n c o u n t e r e d .   Upon  i d e n t i f i c a t i o n   o f  

a  l o w - l e v e l   o p e r a t i o n ,   t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   CPU  w r i t e s  

t h e   c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   b a c k   i n t o   t h e   h o s t   c o m -  

p u t e r   memory  and  i s s u e s   an  i n t e r r u p t   to   t h e   h o s t   c o m p u t e r  

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

h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   command  i s   e n c o u n t e r e d   i n   t h e   o b j e c t  

code   p r o g r a m .   C o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   i s   t h e n  

s w i t c h e d   b a c k   to   t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r .   S w i t c h i n g   of  t h e  

c o n t e x t   s e c t i o n   b a c k   and  f o r t h   b e t w e e n   t h e   h o s t   c o m p u t e r  

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

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

may  i n c l u d e   more  t h a n   one  l a n g u a g e   p r o c e s s o r   to   p r o v i d e  

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



c o n f i g u r a t i o n   i s   a l s o   i l l u s t r a t e d   i n   F i g s .   2  and  3  w h e r e i n  

a  s e c o n d   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   i s   shown  c o u p l e d   t o   a  f i r s t  

l a n g u a g e   p r o c e s s o r .   O p e r a t i o n   in   s u c h   a  c o n f i g u r a t i o n   m a y  
be  r e q u i r e d   w h e r e   t h e   H o s t   c o m p u t e r   i s   r u n   i n   a  m u l t i -  

p r o g r a m m i n g   mode.   For   o p e r a t i o n  w i t h   m u l t i p l e   l a n g u a g e  

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

a s s i g n   an  a v a i l a b l e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   when  a  h i g h l e v e l  

l a n g u a g e   i n s t r u c t i o n   i s   b i d   t o  r u n .   As  u s e d   h e r e i n ,   t h e  

t e r m   " m u l t i - p r o g r a m m i n g "   r e f e r s  t o   t h e   r u n n i n g   of   m u l t i p l e  

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

C.  L a n g u a g e   P r o c e s s o r   S t r u c t u r e  

R e f e r r i n g   now  to   F i g .   4,  t h e r e   i s   shown  a  f u n c t i o n a l  

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

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

c o n t r o l   memory  s t o r i n g   m i c r o c o d e   commands   t h a t  d i r e c t  

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

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

by  t h e   h o s t   c o m p u t e r .   S u i t a b l y ,   t h e   m i c r o c o d e   may  b e  

c o n t a i n e d   on  a  d i s k e t t e   and  l o a d e d   i n t o   t h e   l a n g u a g e  

p r o c e s s o r   c o n t r o l   memory   f r o m   t h e   d i s k e t t e .   The  l a n g u a g e  

p r o c e s s o r   may  a l s o   be  v i e w e d   as  c o m p r i s i n g   two  c o o p e r a t i v e  

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

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

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

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

p o r t i o n .  

In  t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   lO  shown  i n   F i g .   4,  t h e  

m i c r o c o n t r o l l e r   p o r t i o n   12  i s   shown  to   i n c l u d e   a  m i c r o -  

s e q u e n c e r   14  p r o v i d i n g   an  a d d r e s s   to   c o n t r o l   memory   1 6 .  

The  m i c r o i n s t r u c t i o n   p o i n t e r   s e l e c t s   t h e   n e x t   m i c r o -  

i n s t r u c t i o n   to   be  e x e c u t e d .   The  m i c r o s e q u e n c e r   a l s o  

c o n t a i n s   l o g i c   to   s e l e c t   t h e   n e x t   v a l u e   to   be  p l a c e d   i n t o  

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



i n c r e m e n t e d   c u r r e n t   v a l u e   or  a  new  v a l u e   l o a d e d   f rom  B - b u s  

18  or  f rom  p i p e l i n e   r e g i s t e r   2 0 .  

. 
C o n t r o l   memory   16  s t o r e s   t h e   m i c r o c o d e   w h i c h   d e t e r -  

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

Each   word  i s   one  m i c r o i n s t r u c t i o n   of  t h e   m i c r o c o d e .  

M i c r o c o d e   i s   l o a d e d   i n t o   c o n t r o l   memory   16  t h r o u g h   l o a d  

b u f f e r s   22  c o m p r i s i n g   b i - d i r e c t i o n a l   d a t a   t r a n s f e r   l o g i c .  

P r e f e r a b l y ,   c o n t r o l   memory  16  i s   8 , 1 9 2   w o r d s   by  6 4 - b i t s  

w i d e .   A c c o r d i n g l y ,   l o a d   b u f f e r s   22  p r o v i d e   f o r   t h e  

r e a d i n g   and  w r i t i n g   of  6 4 - b i t   w i d e   w o r d s   f rom  t h e   1 6 - b i t  

h o s t   c o m p u t e r   memory  b u s .  

P i p e l i n e   r e g i s t e r   20  i s   a  6 4 - b i t   r e g i s t e r   u s e d   t o  

h o l d   t h e   m i c r o - c o m m a n d   r e a d   f rom  c o n t r o l   memory  16.  T h i s  

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

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

p i p e l i n e   r e g i s t e r   20  a r e   d i s t r i b u t e d   as  c o n t r o l s   to   o t h e r  

l o g i c   b l o c k s   w i t h i n   t h e   l a n g u a g e   p r o c e s s o r .   A l s o ,   p i p e -  

l i n e   r e g i s t e r   20  p r o v i d e s   an  a d d r e s s   t o   l o c a l   d a t a   m e m o r y  
2 4 .  

L o c a l   d a t a   memory  24  c o m p r i s e s   1 , 0 2 4   r e g i s t e r s ,   e a c h  

of  w h i c h   i s   1 6 - b i t s   w i d e .   D a t a   c an   be  w r i t t e n   i n t o   m e m o r y  
24  or  r e a d   o u t   of   memory  24  o v e r   t h e   A - b u s   26.  L o c a l   d a t a  

memory  24  f u n c t i o n s   to   h o l d   o b j e c t   c o d e   c o n t e x t   s e c t i o n  

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

p r o c e s s o r   10  and  t h e   h o s t   c o m p u t e r .  

D a t a   b u f f e r s   28  and  a d d r e s s   b u f f e r s   30  c o u p l e   to   t h e  

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

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

r e g i s t e r s   32.   The  i n t e r f a c e   r e g i s t e r s   c o m p r i s e   f o u r   1 6 -  

b i t   r e g i s t e r s   c o n t a i n i n g   i n f o r m a t i o n   to   be  e x c h a n g e d   w i t h  

t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  b u s .   T h e s e   f o u r   r e g i s t e r s  



i n c l u d e   a  r e a d / w r i t e   d a t a   r e g i s t e r ,   two  memory  a d d r e s s  

r e g i s t e r s ,   and  a  s t a t u s   r e g i s t e r .  
r 

The  i n t e r f a c e   r e g i s t e r s   32  i n t e r c o n n e c t   w i t h   l o a d  

b u f f e r s   22  and  d a t a   s h i f t e r   34.  The  d a t a   s h i f t e r   a l l o w s  

d a t a   r e a d   f rom  i n t e r f a c e   r e g i s t e r s   32  to  be  s h i f t e d   r i g h t  

or   l e f t   and  m a s k e d   i n   o r d e r   to   s e l e c t   d e c i m a l   d i g i t s   f r o m  

t h e   1 6 - b i t   w o r d .  

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

a c c e s s i b l e   to   b o t h   t h e   H o s t   c o m p u t e r   and  t h e   l a n g u a g e  

p r o c e s s o r .   T h e y ,   a l o n g   w i t h   an  i n t e r r u p t   to   t h e   h o s t ,  

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

a n d  p r o g r a m s   i n   t h e   h o s t .   The  b i t s   i n d i c a t e   c o n d i t i o n s  

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

s t a r t   and   s t o p   t h e   p r o c e s s o r .   For   e x a m p l e ,   an  IDLE  b i t  

i n d i c a t e s   to   t h e   h o s t   t h a t   t h e   p r o c e s s o r   i s   n o t  r u n n i n g .  

The  p r o c e s s o r   FAULT  b i t   p r o v i d e s   t h e   c o m b i n a t i o n   H o s t  

p r o c e s s o r   w i t h   r e d u n d a n t   b a c k - u p   in   c a s e   t h e   p r o c e s s o r  
f a i l s .   A  s e l f - t e s t   m i c r o p r o g r a m   in   t h e   p r o c e s s o r   i s   r u n  

b e f o r e   t h e   p r o c e s s o r   i s   u s e d .   I f   i t   s e t s   t h e   FAULT  b i t ,  

t h e n   t h e   i n t e r p r e t e r   p r o g r a m   in   t h e   h o s t   i s   r u n   to   e x e c u t e  

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

v e r y   s l o w ,   t h e   s y s t e m   can   s t i l l   be  u s e d .  

The  A - b u s   26  and   t h e   B - b u s   1B  p r e s e n t   d a t a   to   a  

d e c i m a l / b i n a r y   a r i t h m e t i c   u n i t   36.  O p e r a t i o n s   p e r f o r m e d  

by  t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   a r e   d e t e r m i n e d   by  commands   f rom  t h e  

m i c r o s e q u e n c e r .   The  r e s u l t   of  t h e   o p e r a t i o n   i s   m a d e  

a v a i l a b l e   on  t h e   Y - b u s   38 .   P r e f e r a b l y ,   t h e   a r i t h m e t i c  

u n i t   i s   1 6 - b i t s   or  4  d e c i m a l   d i g i t s   w i d e .   The  o p e r a t i o n s  

w h i c h   a r i t h m e t i c   u n i t   36  i s   c a p a b l e   of   p e r f o r m i n g   i n c l u d e  

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

a l l   c o m b i n a t i o n a l   l o g i c   o p e r a t i o n s ;   and  l e f t   or   r i g h t  

s h i f t s .  



R e g i s t e r   f i l e   40  c o n t a i n s   r e g i s t e r s   p r o v i d i n g   s t o r a g e  
of   16  w o r d s   of  d a t a .   The  w i d t h   of  t h e   r e g i s t e r   i s   1 6 - b i t s  

or   4  d e c i m a l   d i g i t s .   Any  one  of   two  r e g i s t e r s   can   b e  

s e l e c t e d   to  t h e   Abus  or   t h e   B - b u s .   A  r e g i s t e r   s e l e c t e d   t o  

t h e   B - b u s   may  be  l o a d e d   w i t h   d a t a   a v a i l a b l e   on  t h e   Y - b u s .  

F i n a l l y ,   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   10  i n c l u d e s   t e s t   a n d  

s t a t u s   l o g i c   42.  C o n t r o l   o f   m i c r o i n s t r u c t i o n   b r a n c h i n g   i s  

by  means   of  t h e   t e s t   and   s t a t u s   l o g i c .   T h i s   l o g i c   f u n c -  

t i o n s   u n d e r   c o n t r o l   of   t h e   c u r r e n t   m i c r o i n s t r u c t i o n   i n  

p i p e l i n e   r e g i s t e r   20  to   s e l e c t   some  c o n d i t i o n   in   t h e   d a t a  

p a t h   to   be  u s e d   in   a  d e t e r m i n a t i o n   of  w h e t h e r   a  m i c r o -  

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

R e f e r r i n g   to   F i g .   5,  a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   f o r   t e s t   a n d  

s t a t u s   l o g i c   42  i s   p r e s e n t e d .   T h i s   c i r c u i t r y   b a s i c a l l y  

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

in   d e v i c e   50  (SN74LS174   d e v i c e )   and  f l i p - f l o p   52.  T h e  

d i r e c t   i n p u t s   CO,  OV,  N  a n d   Z  a r e   f rom  t h e   a r i t h m e t i c  

l o g i c   u n i t   36.  B i t   15  of   t h e   Y-B  bus   i s   a p p l i e d   to   f l i p -  

f l o p   52  and  e n t e r e d   t h e r e i n   by  an  a d d r e s s   l o g i c   c l o c k  

c o n t r o l l e d   by  b i t   34  f r o m   t h e   p i p e l i n e   r e g i s t e r   20.   T h e  

Key  o u t p u t   of  f l i p - f l o p   52  i s   a p p l i e d   a l o n g   w i t h   t h e  

c o m p l i m e n t   of  b i t   34  f r o m   a  p i p e l i n e   r e g i s t e r   22  AND  GATE 

54.  B i t   54  of  t h e   p i p e l i n e   r e g i s t e r   and  b i t   15  of  t h e   Y - B  

bus   a r e   a p p l i e d   as  i n p u t s   to   AND  GATE  56.  OR  GATE  5 8  

r e c e i v e s   t h e   o u t p u t s   of   GATES  54  AND  56  and  g e n e r a t e s   a n  

o u t p u t   f o r   e n t r y   in   f l i p - f l o p   d e v i c e   50.  The  r e m a i n i n g  

i n p u t   to   f l i p - f l o p   d e v i c e   50  i s   f rom  OR  GATE  60  w h i c h  

r e c e i v e s   t h e   s i g n a l s   CYC  and  RMW  w h i c h   a r e   d e r i v e d   f r o m  

b i t s   0,  1,  and  2  of  t h e   p i p e l i n e   r e g i s t e r   20.   F l i p - f l o p  
d e v i c e   50  i s   c l o c k e d   by  t h e   p i p e l i n e   r e g i s t e r   c l o c k .  

The  Key  o u t p u t s   of   f l i p - f l o p   d e v i c e   50  a r e   a p p l i e d   t o  

v a r i o u s   g a t e s   as  shown  to   g e n e r a t e   t h e   i n d i c a t e d   s i g n a l s .  

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



p r o v i d e   a  more   d i v e r s e   s e t   of  m i c r o c o d e   jump  c o m m a n d s .  

For   e x a m p l e ,   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   EQ  s i g n a l   (Y-B  bus   =  

O)  and   t h e   CO  (no  c a r r y )   s i g n a l   in   OR  GATE  62  p r o v i d e s   a  

r e - c o d e d   s i g n a l   i n d i c a t i n g   t h e   Y-B  bus   i s   l e s s ' t h a n   o r  

e q u a l   to   0 .  

The  r e - c o d e d   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to   s e l e c t o r   c i r c u i t s  

64  and  66  (SN74LS251   d e v i c e s ) .   P i p e l i n e   r e g i s t e r   b i t s   5 ,  

6  and  7  d e t e r m i n e   w h i c h   of   t h e   16  i n p u t s   w i l l   be  t e s t e d .  

The  o u t p u t   s i g n a l   CC  i s   a p p l i e d   to   m i c r o s e q u e n c e r   14  t o  

i n d i c a t e   w h e t h e r   or  n o t   a  m i c r o c o d e   jump  i s   to   be  p e r -  
f o r m e d .  

D.  C o m p o n e n t s   For   I m p l e m e n t i n g   L a n g u a g e  

P r o c e s s o r   S t r u c t u r e  

M i c r o s e q u e n c e r   14  i s   made  f r o m   an  AM2910  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   d e s c r i b e d   in   t h e   1982  I n t e g r a t e d   C i r c u i t   C a t a l o g  

f rom  A d v a n c e d   M i c r o   D e v i c e s   C o r p o r a t i o n .  

C o n t r o l   memory  16  i s   made  f rom  MBB168-70  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t s   d e s c r i b e d   in   t h e   1982  c a t a l o g   f rom  F u j i t s u  

C o r p o r a t i o n ,   2985   K i f e r   Road ,   S a n t a   C l a r a ,   C a l i f .   9 5 0 5 1 .  

P i p e l i n e   r e g i s t e r   20  i s   made  f rom  SN74LS374   i n t e -  

g r a t e d   c i r c u i t s   d e s c r i b e d   in   t h e   1982  I n t e g r a t e d   C i r c u i t s  

C a t a l o g   f r o m   T e x a s   I n s t r u m e n t s   I n c .   of   D a l l a s ,   T e x a s .  

L o c a l   d a t a   memory  24  i s   made  f rom  AM2149  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   m e m o r i e s   d e s c r i b e d   in   t h e   1983  I n t e g r a t e d   C i r c u i t  

C a t a l o g   f r o m   A d v a n c e d   M i c r o   D e v i c e s .  

The  a r i t h m e t i c   u n i t   36  can   be  r e a l i z e d   u s i n g   f o u r  
AM29203  f o u r - b i t   e x p a n d a b l e   b i p o l a r   m i c r o p r o c e s s o r   s l i c e  



i n t e g r a t e d   c i r c u i t   d e v i c e s   a v a i l a b l e   f rom  A d v a n c e d   M i c r o  

D e v i c e s .   R e g i s t e r   f i l e   40  i s   p a r t   of  t h e   AM29203  d e v i c e .  

. 

D a t a   s h i f t e r   34  i s   r e a l i z e d   u s i n g   SM74LS253  m u l t i -  

p l e x o r s   a v a i l a b l e   f rom  T e x a s   I n s t r u m e n t s ,   I n c .  

M i c r o c o d e   l o a d   b u f f e r s   22  a r e   i m p l e m e n t e d   u s i n g  

SN74LS245  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   d e v i c e s   a v a i l a b l e   f r o m   T e x a s  

I n s t r u m e n t s ,   I n c .   B u f f e r s   22  a r e   c o u p l e d   to   d a t a   s h i f t e r  

34  and  i n t e r f a c e   r e g i s t e r   32  o v e r   t h e   R - b u s .  

The  s t a t u s   r e g i s t e r   p o r t i o n   of  i n t e r f a c e   r e g i s t e r   3 2  

can  be  made  of  SN74LS399  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   d e v i c e s .  

O u t p u t   d a t a   d r i v e r s   f o r   d r i v i n g   t h e   h o s t   c o m p u t e r   m e m o r y  
bus  can   be  SN74LS244   d e v i c e s .   The  a d d r e s s   r e g i s t e r s   c a n  

be  SN74LS670   d e v i c e s .   The  d a t a   r e g i s t e r   i s   made  o f   AM2957 

d e v i c e s .   D a t a   b u f f e r s   f o r   d r i v i n g   t h e   R-Bus   c an   b e  

SN74LS244  d e v i c e s .   A d d r e s s   b u f f e r s   a r e   s u i t a b l y   S N 7 4 L S 6 7 0  

d e v i c e s .   A l l   of   t h e s e   d e v i c e s   a r e   a v a i l a b l e   f rom  T e x a s  

I n s t r u m e n t s   e x c e p t   t h e   AM2957  w h i c h   i s   a v a i l a b l e   f r o m  

A d v a n c e d   M i c r o   D e v i c e s .  

E.  M i c r o c o d e   For   COBOL  L a n g u a g e   P r o c e s s o r  

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

t he   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   10  d i a g r a m m e d   i n   F i g s .   1 -4   t o  

e x e c u t e   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s   c o m p i l e d   f rom  COBOL 

s o u r c e   p r o g r a m   s t a t e m e n t s .   The  f o l l o w i n g   code   p a r t i c u -  

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

common  p e r i p h e r a l   d e v i c e   to   DX10,  DNOS,  or  COS  9 9 0  

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

f rom  T e x a s   I n s t r u m e n t s ,   I n c .   In  s u c h   an  i n s t a l l a t i o n ,   t h e  

l a n g u a g e   p r o c e s s o r   r e p l a c e s   t h e   COBOL  I n t e r p r e t e r   t o  

e x e c u t e   COBOL  POPS  commands   d i r e c t l y   in   h a r d w a r e .   T h e  

m i c r o c o d e   i s   in   m a c h i n e   l a n g u a g e   f o r m .  









































































The  f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   of  t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n  

d i r e c t e d   to  a  p a r t i c u l a r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   f o r   p u r p o s e s  
of  e x p l a n a t i o n   and  i l l u s t r a t i o n .   I t   w i l l   be  a p p a r e n t ,  

h o w e v e r ,   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h i s   a r t   t h a t   t h e m e t h o d   i n  

a p p a r a t u s   may  be  u t i l i z e d   f o r   o t h e r   p r o g r a m   l a n g u a g e s   a n d  

COBOL.  A l s o ,   i t   w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t   many  m o d i f i c a t i o n s  

and  c h a n g e s   in   b o t h   a p p a r a t u s   and  m e t h o d   may  be  m a d e  

w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .   I t   i s  

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

a l l   e q u i v a l e n t   m o d i f i c a t i o n s   and  v a r i a t i o n s   as  f a l l   w i t h i n  

t h e   s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n .  



1.  A p p a r a t u s   f o r   e x e c u t i n g   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s  

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

in   t h a t :  

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

c o m p i l e d   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s ;  

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

a  s t o r e d   e m u l a t o r . p r o g r a m o n l y   o b j e c t   c o d e  

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

o p e r a t i o n s ;   a n d  

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

c o m p u t e r   upon   i d e n t i f i c a t i o n   by  t h e  

e m u l a t o r   p r o g r a m o f   an  o b j e c t   c o d e  

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

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

memory   and  e x e c u t i n g   t h e   h i g h - l e v e l  

i n s t r u c t i o n .  

2.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   h o s t   c o m p u t e r  

i s   o p e r a b l e   i n   a  m u l t i p r o g r a m m i n g   mode,   and  w h e r e i n   a  

s e c o n d   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   i s   c o u p l e d   to   s a i d   l a n g u a g e  

p r o c e s s o r .  

3.  A p p a r a t u s   f o r   e x e c u t i n g   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s  

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

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

c o n t e x t   s e c t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t :  

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

c o m p i l e d   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s ,  



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

a  s t o r e d   e m u l a t o r   p r o g r a m o n l y   o b j e c t   c o d e  

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

o p e r a t i o n s ;  

a  l a n g u a g e   p r o c e s s o r   c o u p l e d   to   t h e   h o s t  

c o m p u t e r   o v e r   a  s y s t e m   b u s ,  

s a i d   l a n g u a g e   p r o c e s s o r   i n c l u d i n g   a  c e n t r a l  

p r o c e s s i n g u n i t   (CPU),   a  c o n t r o l   m e m o r y  

s t o r i n g   m i c r o c o d e   commands   f o r   e x e c u t i o n   b y  

t h e   CPU,  and  a  l o c a l   d a t a   m e m o r y ;  

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

of  an  o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n   s p e c i f y i n g   a  

h i g h - l e v e l   o p e r a t i o n ,   and  upon   a c t i v a t i o n  

t h e   CPU  a c c e s s i n g   t h e   h o s t   c o m p u t e r   m e m o r y  
to   r e a d   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   c o n t e x t  

s e c t i o n   of  t h e   o b j e c t   code   and  s t o r e   i t   i n  

t h e   l o c a l   d a t a   memory ,   and  t h e r e a f t e r   t h e  

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

u s i n g   an  i n s t r u c t i o n   p o i n t e r   in   t h e   s t o r e d  

c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   to  r e a d   t h e  

n e x t   i n s t r u c t i o n   f rom  t h e   p r o c e d u r e   s e c t i o n  

of  t h e   o b j e c t   code  and  e x e c u t e   t h e  

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

4.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   3  w h e r e i n   t h e   CPU  c o n t i n u e s   t o  

e x e c u t e   i n s t r u c t i o n s   in   t h e   p r o c e d u r e   s e c t i o n   of  t h e  

o b j e c t   code   u n t i l   an  i n p u t / o u t p u t   i n s t r u c t i o n   i s   i d e n t i -  

f i e d .  



5.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   4  w h e r e i n   t h e   CPU  upon   i d e n t i -  

f y i n g   an  i n p u t / o u t p u t   i n s t r u c t i o n w r i t e s   t h e   c o n t e x t  

s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   b a c k   i n t o   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  a n d  

i s s u e s   an  i n t e r r u p t   to   t h e   h o s t   c o m p u t e r   to   r e - a c t i v a t e  

t h e   e m u l a t o r   p r o g r a m .  

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

to  a  h o s t   c o m p u t e r   h a v i n g   a  memory   c o n t a i n i n g   o b j e c t   c o d e  

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

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

p s e u d o - m a c h i n e   c o n t e x t   s e c t i o n ,   s a i d   h o s t   c o m p u t e r   e x e c u -  

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

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

t i o n s ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t :  

a  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   ( C P U ) ;  

a  c o n t r o l   memory  s t o r i n g   m i c r o c o d e   commands  f o r  

e x e c u t i o n   by  t h e   CPU;  

a  l o c a l   d a t a   memory;   a n d  

an  i n t e r f a c e   r e g i s t e r ;  

s a i d   CPU  b e i n g   a c t i v a t e d   by  t h e   h o s t   c o m p u t e r   t o  

a c c e s s   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  and  r e a d  

i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   c o n t e x t   s e c t i o n   of  t h e  

o b j e c t   code   and  s t o r e   i t   in   t he   l o c a l   d a t a  

m e m o r y ;  

s a i d   CPU  u s i n g   an  i n s t r u c t i o n   p o i n t e r   in   t h e  

s t o r e d   c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   to  r e a d  

t h e   n e x t   i n s t r u c t i o n   f r o m   t h e   p r o c e d u r e  

s e c t i o n   of  t h e   o b j e c t   c o d e   in   t h e   h o s t  



c o m p u t e r   memory  and  e x e c u t e   t h e   s p e c i f i e d  

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

7.  M e t h o d   of  e x e c u t i n g   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s   c o m p i l e d  

f rom  a  h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   s o u r c e ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   c o m p i l e d   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s   in   a  

h o s t   c o m p u t e r   m e m o r y ;  

e x e c u t i n g   in  a c c o r d a n c e   w i t h   an  e m u l a t o r   p r o g r a m  
s t o r e d   in   a  h o s t   c o m p u t e r   o n l y   o b j e c t   c o d e  

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

o p e r a t i o n s ;  

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

t h e   e m u l a t o r   p r o g r a m   of  an  o b j e c t  

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

o p e r a t i o n ,   to   a c c e s s   t h e   h o s t   c o m p u t e r  

memory  and  r e a d   t h e   n e x t   o b j e c t   c o d e  

i n s t r u c t i o n ;   a n d  

e x e c u t i n g   in  t h e   p r o c e s s o r   t h e   h i g h - l e v e l  

i n s t r u c t i o n   d e f i n e d   by  t h e   o b j e c t   c o d e  

i n s t r u c t i o n .  

8.  M e t h o d   of  e x e c u t i n g   o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n s   c o m p i l e d  

f rom  a . h i g h - l e v e l   l a n g u a g e   s o u r c e ,   c h a r a c t e r i z e d  i n   t h a t  

t h e   s t e p s   o f :  

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



p r o c e d u r e   s e c t i o n ,   a  d a t a   s e c t i o n ,   and  a  

p s e u d o - m a c h i n e   c o n t e x t   s e c t i o n ;  
. 

e x e c u t i n g   in   a c c o r d a n c e   w i t h   an  e m u l a t o r   p r o g r a m  

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

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

o p e r a t i o n s ;  

a c t i v a t i n g   a  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   (CPU)  

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

o b j e c t   code   i n s t r u c t i o n   s p e c i f y i n g   a  h i g h -  

l e v e l   o p e r a t i o n ;  

a c c e s s i n g   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  w i t h   t h e   CPU 

to   r e a d   i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   c o n t e x t  

s e c t i o n   of  t h e   o b j e c t   code   and  s t o r e   i t   i n  

a  l o c a l   d a t a   m e m o r y ;  

a c c e s s i n g   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory  w i t h   t h e   CPU 

and  u s i n g   an  i n s t r u c t i o n   p o i n t e r   in   t h e  

s t o r e d   c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   to   r e a d  

t h e   n e x t   i n s t r u c t i o n   f rom  t h e   p r o c e d u r e  

s e c t i o n ;   a n d  

e x e c u t i n g   in   t h e   CPU  t h e   h i g h - l e v e l   o p e r a t i o n  

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

9.  The  m e t h o d   of  c l a i m   8  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n  t h a t  

t h e   s t e p s   o f :  

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

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

i n p u t / o u t p u t   i n s t r u c t i o n   i s   i d e n t i f i e d ;  



w r i t i n g   t h e   c o n t e x t   s e c t i o n   i n f o r m a t i o n   b a c k  
i n t o   t h e   h o s t   c o m p u t e r   memory;   a n d  

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