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Towards Machine-lndependent M icroprogramming
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Tht,s paper describes a high-Leuel microprogrammtng Language called SUILVEN, uhich has been in-
plemented to generate microcode for  a 81700 computer.  SUILVEN has faci l i t ies for  both pt :ogron
structurtng and ddta structuring and contains no mach'ine-dependent features. Although designed
as a mach'tne-descrtption and "-mpLementation Language, SUILVEN may also be used as a general-
pu:t'pose programning Language. Examples (t1"e presented illustto.ttng both of these appLications
and the tmplementation of tLte Language is bt'iefLg discussed.

. .  I N T R O D U C T I O N

S i n c e  t h e  w i d e s p r e a d  i n t r o d u c t i o n  o f  m i c r o - p r o -
g r a n r m a b l e  m a c h i n e s  t h e r e  h a s  b e e n  a  g o o d  d e a l  o f
r e s e a r c h  e f f o r t  e x p e n d e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f
h i g h e r - 1 e v e 1  m i c r o p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s .  T h e s e
l a n g u a g e s  h a v e  v a r i e d  f r o m  w h a t  a r e  e s s e n t i a l l y
e x t e n d e d  a s s e m b l e r s  s u c h  a s  B u r r o u g h s  [ , l I L  I 2 ] ,
t o  f a i r l y  s o p h i s t i c a t e d  d e r i v a t i o n s  o f  e x i s t i n g
h i g h - 1 e v e l  l a n g u a g e s  s u c h  a s  E c k h o u s e ' s  1 4 P L  t 7 l .
A  r e c e n t  s u r v e y  p a p e r  b y  B u s h e l l  [ 3 ]  d e s c r i b e s
l 4 P L ,  S I M P L  [ 1 1 ]  a n d  P U M P K I N  I B ] ,  t h r e e  o f  t h e
m o r e  a m b i t i o u s  h i g h e r - l e v e l  m i c r o p r o g r a m m i n g
l a n g u a g e s .  T h e s e  l a n g u a g e s  a r e  t a i l o r e d ,  a t  a
h i g h - l e v e 1 ,  f o r  a  s p e c i f i c  m a c h i n e  a n d ,  a s  f a r
a s  i s  k n o w n  b y  t h e  a u t h o r ,  o n l y  D e W i t t  [ 6 ]  h a s
d e s c r i b e d  a  m a c h i n e - ' i n d e p e n d e n t  m i c r o p r o g r a m m i n g
1  a n g u a g e .

D e W i t t ' s  l a n g u a g e ,  E I 1 P L ,  u s e s  a n  i n t e r e s t i n g  a p -
p r o a c h  b a s e d  o n  t h e  c l a s s  c o n c e p t  o f  S I I 4 U L A  I q ] .
T h e  l a n g u a g e  i s  d e s i g n e d  t o  b e  e x t e n s i b l e  s o
t h a t  i t  m a y  t a k e  a d v a n t a g e  o f  s p e c i a l  m i c r o - i n -
s t r u c t i o n s  a v a i l a b l e  o n  t h e  u n d e r l y i n g  m a c h i n e .
T h e  e x t e n s i b i l i t y  m e c h a n i s m  w o r k s  b y  a l l o w i n g
' h e  u s e r  t o  d e f i n e  t y p e s ,  c o n s i s t i n g  o f  d a t a
; i r r r c t r r r c q  n l r q  a s s n e i A t p d  n n e r a f i n n s -  F n r  e X a m -
p 1 e ,  a  t y p e  S T A C K  w i t h  a s s o c i a t e d  o p e r a t i o n s  P U S H
a n d  P O P  m a y  b e  d e f i n e d  a n d  i t  i s  t h e  t a s k  o f  t h e
E M P L  c o m p i l e r  t o  m a p  t h e s e  o p e r a t i o n s  o n t o  t h e
u n d e r l y i n g  m a c h i n e  a s  e f f i c i e n t l y  a s  p o s s i b l e .
I f  t h e  m a c h i n e  s u p p o r t s  a  h a r d w a r e  s t a c k ,  P U S H
a n d  P 0 P  m a y  b e  i m p l e m e n t e d  a s  s i n g l e  m i c r o - i n -
s t r u c t i o n s , .  o t h e r w i s e  t h e y  m u s t  b e  i m p l e m e n t e d
a s  a  s e q u e n c e  o f  m o r e  p r i m i t i v e  i n s t r u c t i o n s .
D e W i t t  s u r m i s e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  i n s u r n o u n t a b l e
o b s t a c l e  t o  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  E I \ I P L  b u t ,  a t
t h e  t i m e  o f  w r i t i n g o  h a d  n o t  p r o d u c e d  a  l a n g u a g e
t r a n s l  a t o r ,

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

' l a n g u a g e  
i s  i n t e n d e d .

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

T h e  d i f f i c u l t ' i e s  o f  m a p p i n g  a  l a n g u a g e  o n t o  o f t e n
v a s t l y  d j f f e r e n t  a r c h i t e c t u r e s  a r e  s u c h  t h a t  i m -
p l e m e n t i n g  a  c o m m e r c i a l  m a c h i n e  i n  t h i s  w a y  i s
n o t  e c o n o m i c a l  1 y  r e a l  i s t i c .

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

( i  )  A s  a  m a c h i n e - d e s c r i p t i o n  l a n g u a g e  f o r m a l l y
d e f i n i n g  a  m a c h ' i n e  a r c h i t e c t u r e ,  T h i s  d e -
s c r i p t i o n  m a y  b e  m a n u a l l y  t r a n s l a t e d  i n t o
a  m a c h i n e - o r i e n t e d  1 a n g u a g e .

( i i  )  A s  a  r e s e a r c h  t o o l  a l l o w i n g  r e s e a r c h
w o r k e r s  t o  q u i c k l y  p r o d u c e  a n d  e v a l u a t e
e x p e r i m e n t a l  m a c h ' i n e  a r c h i  t e c t u r e s .

( i i i )  A s  a  p o r t a b i l i t y  t o o l  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o
e m u l a t e  a  p a r t i c u l a r  a r c h i t e c t u r e  o n  a n o t h -
e r  m a c h i n e .  T h i s  c o u l d  b e  a c h i e v e d  v i i t h o u t
t h e  l o s s  o f  p e r f o r m a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h
s o f t w a r e  e m u l a t i o n  y e t  a t  a  m u c h  l o w e r c o s t
t h a n  p r o d u c i n g  a  h a n d - c o d e d  e m u l a t o r .  " O n e -

o f f "  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  i n t e r p r e t e r s  w o u l d
b e c o m e  e c o n o m i c a l  1 y  f e a s i  b 1  e .

( i v )  A s  a  t o o l  f o r  t h e  s y s t e m s  p r o g r a m m e r  a l -
l o w i n g  h i m  t o  e x t e n d  a  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n
s e t  f o r  h i s  o w n  a p p l  i c a t i o n .  I f  t h e  m i c r o -
p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  i s  s u f f i c i e n t l y  c l o s e
t o  c o m m o n  h i g h - 1 e v e 1  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e ,
t h e  p r o g r a m m e r  s h o u l d  b e  a b l e  t o  a c c o m p l i s h
t h i s  t a i l o r i n g  w i t h o u t  d e t a i l e d  ( p 6 y l l c d n o
o f  t h e  u n d e r l y i n g  m i c r o - a r c h i t e c t u r e .

U n l  i k e  m a n y  h i g h - 1 e v e 1  m i c r o p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e
i m p l e m e n t a t i o n s ,  w e  h a v e  n o t  p u t  t h e  g e n e r a t i o n
o f  o p t i m a l  1 y  e f f i c i e n t  m i c r o c o d e  a s  o u r  p r i n c i -
p a 1  d e s i g n  c r i t e r i o n .  R a t h e r  w e  h a v e  t r i e d  t o
p r o d u c e  a  l a n g u a g e  w h i c h  f a c i l i t a t e s  t h e  p r o d u c -
t i o n  o f  w e l l - s t r u c t u r e d  p r o g r a m s ,  w h i c h  i s  e a s y
t o  r e a d  a n d  l e a r n ,  w h i c h  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o' i m p l e m e n t ,  a n d  w h i c h  d o e s  n o t  c o n t a i n  b l a t a n t l y
i n e f f  i c  i e n t  c o n s t r u c t s .

T h e  l a n g u a g e  d e s c r i b e d  h e r e  i s  n o t  d e s c r i b e d
f o r m a l l y  b u t  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  l a n g u a g e  a r e
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i  l  l  us t ra ted  by  exampl  e .  A f te r  descr i  b i  ng  the
l a n g u a g e  w e  b r i e f l y  d i s c u s s  i t s  i m p l e m e n t a t i o n
a n d  u s e s .

2 .  THE I '4 ICROPROGRAMM]NG LANGUAGE SUILVEN

T h e  m i c r o p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  d e s c r i b e d  h e r e
deve l  oped f rom an ear l  i  e r  mach i  ne  descr i  p t  i  on
l a n g u a g e  c a l  l e d  S I 4 D L  t 1 3 1 .  A l t h o u g h  o r i g i n a l l y
' i n t e n d e d  a s  a  d e s c r i p t i o n  l a n g u a g e  f o r  " s o f t "  o r
a b s t r a c t  m a c h i n e s  S U I L V E N  w a s  e x t e n d e d  a n d  f o r -
m a l i s e d  t o  m a k e  i t  s u i t a b l e  f o r  c o m p i l a t i o n  i n t o
m i c r o c o d e .  T h e  1 a n g u a g e  p r o v i d e s  f a c i I i t i e s  f o r
t h e  p r o g r a m m e r  t o  s p e c i f y  e x a c t l y  t h e  s i z e  a n d
s t r u c t u r e  o f  t h e  d a t a  e l e m e n t s ,  a l l o w s  p r o g r a m s
t o  b e  s p l i t  i n t o  i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s ,  a n d  h a s
c o n t r o l  c o n s t r u c t s  c o n d u c i v e  t o  s t r u c t u r e d  p r o -
g r a m m i n g .  T h e  g o t o  s t a t e m e n t  i s  n o t  a  f e a t u r e  o f
t h e  l  a n g u a g e  b u t  f a c  i  l  i  t i  e s  a r e  p r o v i  d e d  f o r
" e m e r g e n c y "  e x i t  f r o m  l o o p s  a n d  p r o c e d u r e s .  A
S U I L V E N  p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  a  s e t  o f  d a t a  d e c l a -
r a t i o n s ,  a  s e t  o f  p r o c e d u r e  d e c l a r a t i o n s ,  a n d  a
s e t  o f  S U I L V E N  s t a t e m e n t s .

2 . 1 .  S U I L V E N  D a t a  D e c l a r a t i o n s
f f i E N a l l o w t h e p r o -
g r a m m e r  t o  d e f i n e  a r b i t r a r i l y - s i z e d  d a t a  a r e a s
a n d  t o  a s c r i b e  s t r u c t u r e  t o  t h e s e  a r e a s .  A  t y p e
i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  a  d e c l a r e d  d a t a  e l e m e n t  -
e a c h  e l e m e n t  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  s t r i n g  o f  b i t s .
T h e  S U I L V E N  c o m p i l e r  a l l o c a t e s  a d d r e s s e s  t o  e a c h
d a t a  a r e a  t h u s  r e m o v i n g  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a  r u n -
t i m e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  a  S U I L V E N  p r o g r a m  a n d  i t s
a s s o c i  a t e d  m a c h  i  n e .

T h e r e  a r e  f o u r  t y p e s  o f  d e c l a r a t i o n s  i n  S U I L V E N ,
B I T S  d e c l a r a t i o n s ,  T E M P L A T T  d e c l a r a t i o n s ,  D E F I N E
d e c l a r a t i o n s  a n d  F L A G  d e c l a r a t i o n s .

B I T S  d e c l a r a t i o n s  a l l o w  t h e  p r o g r a m m e r  t o  d e f i n e
d a t a  a r e a s  o f  a  p r e c i s e  s i z e .  F o r  e x a m p l e :

B I T S  ( 3 2 )  A , B , c ;  B I T S  ( 4 )  P , Q ;

T h i s  d e c l a r e s  3  3 2 - b i t  a r e a s  A ,  B  a n d  C  a n d  2  4 -
b i t  a r e a s  P  a n d  Q .

E l e m e n t s  s p e c i f i e d  i n  a  B I T S  d e c l a r a t i o n  m a y  b e
g r o u p e d  i n t o  a r r a y s .  F o r  e x a m P l e :

B r T S  ( 2 4 )  A R R A Y  ( B )  S C R A T C H P A D ;

T h i s  d e c l a r e s  a n  a r r a y  o f  B  2 4 - b i t  e l e m e n t s
ca l  I  ed  SCRATCHPAD.

T E I V I P L A T E  d e c l  a r a t i o n s  a r e  s t r u c t u r e  s p e c  i  f i e r s
w h i c h  d e f i n e  a  s t r u c t u r e  t h a t  m a y  b e  l a t e r
a s c r i b e d  t o  a  d a t a  e l e m e n t  d e f i n e d  i n  a  B I T S
d e c l a r a t i o n .  F o r  e x a m p l e :

TEMPLATE L IST ELEI4ENT =
c c  ( 1 ) ,  \ / A L  ( 2 4 ) ,  P T R  ( 1 6 ) ;

T h i s  d e f i n e s  a  s t r u c t u r e  c a l l e d  L I S T  E L E I ' { E N T
w h i c h  c o n s i s t s  o f  3  f i e l d s  -  a  1 - b i t - f i e l d
c a l l e d  G C ,  a  2 4 - b i t  f i e l d  c a l l e d  V A L  a n d  a  1 6 -
b i t  f i e l d  c a l l e d  P T R .

A  D E F I N E  d e c l a r a t i o n  s p e c i f i e s  w h i c h  a r e a s  a r e
a s s o c i a t e d  w i t h  w h i c h  t e m p l a t e s .  N a t u r a l l y  t h e r e
i s . n o  r e q u i r e m e n t  t h a t  a  d a t a  e l e m e n t  s h o u l d  b e
g i v e n  a  t e m p l a t e .  T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  i I I u s -
t r a t e s  s o m e  d e c l a r a t i o n s  t h a t  m i q h t  b e  m a d e  i n  a

p r o g r a m  e m u l a t i n g  a n  I B M  S / 3 6 0  c o m p u t e r .  T e x t
e n c l o s e d  i n  q u o t e s  i s  t a k e n  a s  a  c o m m e n t  b y  t h e
SU I  LVEN compi  

' l  
e r .

" D e f i n e s  r e g i s t e r s "
B r T S  ( 3 2 )  A R R A Y  ( 1 6 )  R ;
" D e f i n e s  p r o g r a m  s t a t u s  r e g i s t e r "
B r T S  ( 6 4 )  P S W ;
" T n t e r n a l  a d d r e s , s  r c n i S t e r s "
B r T S  ( 4 )  B R , T R , D R ;
" PSl, l  Structure "

TEMPLATE PROG STATUS =
S Y S M A S K  ( B ) ,  P R 0 T  K E Y  ( 4 ) ,  A M I ^ I P  ( 4 ) ,
r  NTERRUPT (  16  )  ,
r L C  ( 2 ) ,  C C  ( 2 ) ,  P R O G M A S K  ( 4 ) ,
PROG_COUNT (24) ;
D E F I N E  P R O G  S T A T U S :  P S I ^ I ;

H a v i n g  a s s i g n e d  a  t e m p l a t e  t o  a  d a t a  a r e a ,  t h e
u s e r  m a y  a c c e s s  t h e  f i e l d s  w i t h i n  t h e  a r e a  b y
n a m e .  F o r  e x a m p l e :

P S W . C C : =  0 ;
PS|,J. PR0G_COUNT := PSW. PR0G_COUNT+4;

A l t e r n a t i v e l y  t h e  W I T H  n o t a t i o n ,  d e r i v e d  f r o m
P A S C A L  [ 1 6 ] ,  m a y  b e  u s e d  t o  a c c e s s  t h e  f i e l d s  o f
a  s t r u c t u r e :

InITH PSt^i D0
s (

r ' a  . -  n .
PROG COUNT :=  PR0G COUNT+4;

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

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

FLAG ]NTEGER OFLOId ,  DIV-BY-ZERO;

M o s t  m i c r o p r o g r a m m a b l e  m a c h i n e s  h a v e  a  s e t  o f
o n e - b i t  r e g i s t e r s  i n d i c a t i n g  c o n d i t i o n s  s u c h  a s
i n t e r r u p t s .  F o r  a n y  i m p l e m e n t a t i o n  o f  S U I L V E N ,
t h e s e  b i t s  a r e  g i v e n  n a m e s  b y  t h e  S U I L V E N  c o m -
p i l e r  a n d  t h e  u s e r  m a y  a c c e s s  t h e m  a s  F L A G  v a r i -
a b l e s  u s i n g  t h e s e  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  T R U E  a n d
F A L S E  a n d  g i v e n  v a l u e s  u s i n g  p r o c e d u r e s  S E T  a n d
U N S E T .  F o r  e x a m p l e :

I F  T R U E  ( A N Y - I N T E R R U P T )  T H E N
U N S E T  ( A N Y - I N T E R R U P T )

T h i s  c o d e  t e s t s  t h e  b i t  n a m e d  A N Y  I N T E R R U P T .  I f
t h e  b i t  i s  o n e ,  i t  w i l l  b e  s w i t c h e d  o f f .

A s  w e l l  a s  d a t a  d e c l a r a t i o n s ,  S U I L V E N  a l l o w s  t h e
u s e r  t o  d e f i n e  m a c r o s .  A  m a c r o  m a y  b e  u s e d  t o
g i v e  a  n a m e  t o  a  c o n s t a n t  o r  a  s t r i n g .  F o r  e x a m -
p l  e :

| '1ACR0 STACKSIZE =  '300 '  
;

l4ACR0 STACKFLOhI  =  '5 ,  "STACK 0VERFL0I^1"  '

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

M A C R O  P U S H  =  ' I F  S P  >  S T A C K S I Z E  T H E N
I NTERRUPT ( STACK0FL0I^l )  ELSE
s (  S T A C K [ S P ] : = A C C ;  S P : =  S P + l ;  t ) '

J . F .  S o m m e r v i I I e
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2 . 2 .  S U I L V E N  P r o c e d u r e s
@  i n  S U I L V E N  a l l o w s  t h e
programmer  to  s t ruc tu re  h is  p rogram in to  named
c o d e  s e c t i o n s  a n d  s u b s e q u e n t l y  a c t i v a t e  t h a t
c o d e .  P r o c e d u r e s  m a y  c o n t a i n  l o c a l  d a t a  d e c l a r a -
t i o n s  b u t  p r o c e d u r e  d e c l a r a t i o n s  m a y  n o t  b e
n e s t e d .

T h c r p  a r p  t w n  t v n p s  n f  n r n c e d r r r e  i n  S l l T l  V F N  -
p u r e  p r o c e d u r e s  w h i c h  a r e  s i m p l y  n a m e d  s e c t i o n s
o f  c o d e  a n d  f u n c t i o n s  w h i c h  r e t u r n  a  v a l u e .
Parameters  may be  passed to  p rocedures  e i ther  by
va lue  or  by  re fe rence and loca l  da ta  and da ta
s t ruc tures  may be  de f ined.  Examples  o f  p rocedure
h e a d i  n g s  a r e :

P R O C E D U R E  P U S H ( B I T S ( l i J O R D  S I Z E )  V A L U E  V ; ) ;
F U N C T T 0 N  P O P  (  ) ;
P R 0 C E D U R E  U P D A T E  D E S C R I P T O R ( B I T S ( l ^ j S ) D E S C ;  )  ;

A  p r o c e d u r e  b o d y  c o n s i s t s  o f  l o c a l  d e c l a r a t i o n s
and SUILVEN s ta tements  and is  te rmina ted  by  the

e s e r v e d  w o r d  E N D .  A  f u n c t i o n  r e s u l t  i s  r e t u r n e d
- r y  w r i t i n g  t h e  e x p r e s s i o n  r e t u r n i n g  t h e  r e s u l t
a f t e r  t h e  p r o c e d u r e  e n d i n g .  F o r  e x a m p l e :

E N D  =  S T A C K I S I ;

Return  f rom wi th in  a  p rocedure  may be  accompl -
' i s h e d  u s i n g  a n  E X I T  s t a t e m e n t .

A  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f e a t u r e  o f  t h e  p r o c e d u r e
m e c h a n i s m  i s  t h e  a b i l j t y  t o  r e d e f i n e  t h e  s t r u c -
t u r e  o f  g l o b a l  d a t a  a r e a s  w i t h i n  t h e  p r o c e d u r e .
F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  a n  a b s t r a c t  m a c h i n e  p r o -
g r a m m e d  i n  S U I L V E N  w h i c h  h a s  a  s i n g l e  3 2 - b r ' t
a c c u m u l a t o r  A C C .  T h e  m a c h i n e  h a s  b o t h  i n t e g e r
a n d  c h a r a c t e r  o p e r a t i o n s .  A C C  w o u l d  b e  d e c l a r e d
a  g l o b a l  v a r i a b l e s  a n d  p r o c e d u r e s  l N T E G E R  O P S
a n d  C H A R A C T E R  O P S  c o u l d  b e  d e c l a r e d .  W i t h i n  I N -
T E G E R  O P S  w e  w o u l d  m a k e  t h e  f o l l o w i n q  d e c l a r a -
t r  o n s  :

T E M P L A T E  l N T  =  S r G N  ( 1 ) ,  V A L  ( 3 i ) ;
D E F I N E  I N T  :  A C C ;

T h i s  s p e c i f i e s  t h a t  w i t h i n  I N T E G E R  O P S ,  A C C  i s
to  be  regarded as  hav ing  the  s t rucEure  o f  an  in -
teger  var iab le .  t , ^ l i th in  CHARACTER OPS we wou ld
m a k e  t h e  d e c l a r a t i o n s :

i E I v I P L A T E  C H A R S  =  C 1 ( B ) , C 2 ( B ) , C 3 ( B ) , C 4 ( B )  ;
D E F I N E  C H A R S  :  A C C ;

A C C  i s  n o w  c o n s i d e r e d  a s  b e i n g  m a d e  u p  o f  4 ,  B -
b i t  c h a r a c t e r s ,  t h u s  a l  l o w i n g  o p e r a t i o n s  t o  b e
p r o g r a m m e d  i n  a  n a t u r a l  f a s h i o n .

2 . 3 .  S U I L V E N  S t a t e m e n t s
f f i  to  the  SUILVEN pro-
grammer  are  those common to  a  number  o f  h igh-
1 e v e 1  l a n g u a g e s  v i z  a s s i g n m e n t  s t a t e m e n t s ,  p r o -
cedure  s ta tements ,  and cont ro . l  s ta tements .  The
c o n t r o l  s t a t e m e n t s  a r e  a n  i f  s t a t e m e n t ,  a  w h i l e
s t a t e m e n t ,  a  c a s e  s t a t e m e n t ,  a n d  a  s p e c i a l  r e -
p e a t  s t a t e m e n t  w h i c h  a l l o w s  e x j t  t o  b e  m a d e  f r o m
w i t h i n  t h e  b o d y  o f  t h e  1 o o p .

Th is  reoeat  s ta tement  has  the  fo rm:

REPEAT <s ta tement l>
UNTIL  <cond i t ion> D0 <s ta tement2>

Execut ion  o f  a  repeat  s ta tement  p roceeds as  fo l -

l o w s :

L1  :  <s ta tement  1> ;
i f  < c o n d i t i o n >  t h e n  g o t o  L 2 ;
<s ta tement  2>
g o t o  L 1 ;

L 2 : -

Not i  ce
o p t i  o n  )
common

t ha t  i f  s ta temen t  2  i s  nu l  l  ( a  pe rm i t t ed
the repeat  s tatement  reduces to the more

repea t  -  un t i l  cons t ruc t .
T h p  r c n p a f  s f a t A m A n f  w a s  i n c l u d e d  j n  S U I L V E N  t o
f a c i l  i t a t e  t h e  p r o g r a m m i n g  o f  l o o p s  w h o s e  t e r m i -
n a t i n g  c o n d i t i o n  o c c u r s  a f t e r  s o m e  i n p u t  b u t  b e -
f o r e  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g .  S u c h  l o o p s  m a y  b e
c l e a r l y  a n d  e f f i c i e n t l y  p r o g r a m m e d  i n  S U I L V E N .
F o r  e x a m p l e :

REP EAT--RE-AD 
. A. RECORD ( )

U N T I L- ' - -_TRUE 
(EOF )  

"Tes ts  fo r  end-o f  - f  i I  e "
D O

D p n n r c q  D r a n P n  / ) ;
O t h e r  S U I L V E N  s t a t e m e n t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  t h e
e x a m p l e  b e l o w  w h i c h  i s  a b s t r a c t e d  f r o m  t h e
S U I L V E N  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  P A S C A L  m a c h i n e  d e -
s c r i b e d  b y  N o r i  [ 1 0 ] .  A s  w e l l  a s  i l l u s t r a t i n g
i n d i v i d u a l  s t a t e m e n t s  t h e  e x a m p l e  g  i v e s  t h e
r e a d e r  a n  i d e a  o f  t h e  s t y l e  o f  a  S U I L V E N  p r o g r a m .

T h e r e  a r e  n o  i n p u t / o u t p u t  s t a t e m e n t s  d e f i n e d  i n
S U I L V E N  a s  w e  c o n s i d e r  t h e m  t o  b e  a  m a c h i n e - d e -
p e n d e n t  f e a t u r e .  I n  o u r  v e r s i o n  o f  t h e  l a n g u a g e ,
i n p u t  a n d  o u t p u t  i s  i m p l e m e n t e d  u s i n g  s t a n d a r d
p r o c e d u r e s  w h i c h  l i n k  t o  m a c h i n e  I / O  r o u t i n e s .
W e  e n v i s a g e  t h a t  I / 0  w i l l  b e  i m p l e m e n t e d  d i f f e r -
e n t l y  f o r  e a c h  m a c h i n e  o n  w h i c h  S U I L V E N  i s  i m -
p lemented.  As  SUILVEN programs seem to  conta in
o n l y  a  f e w  I / 0  s t a t e m e n t s ,  w e  d o  n o t  c o n s i d e r
t h i s  t o  b e  a  s e v e r e  c o n s t r a i n t  o n  t h e  p o r t a b i l -
i t y  o f  S U I L V E N  p r o g r a m s .

2 . 4 .  S U I L V E N  E x a m p l e s
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  p r e s e n t  e x a m p l e s  o f  S U I L V E N
c o d e  w h i c h  h a v e  b e e n  a b s t r a c t e d  f r o m  a n  i m p l e -
m e n t a t i o n  o f  a n  a b s t r a c t  m a c h i n e  i n t e r p r e t e r  f o r
P A S C A L .  A  c o m p l e t e  l i s t i n g  o f  t h i s  i n t e r p r e t e r
' i s  n o t  g i v e n  b u t  r a t h e r  s e c t i o n s  o f  t h e  p r o g r a m
w h i c h  i l l u s t r a t e  S U I L V E N  f e a t u r e s  a r e  d e s c r i b e d .

T h e  a b s t r a c t  P A S C A L  m a c h i n e  ( P - m a c h i n e )  i s  a
f a i r l y  c o n v e n t i o n a l  s t a c k  m a c h i n e  w . i t h  a  r e v e r s e -
P o  l  i  s h  i  n s t r u c t i  o n  s e t ,  I n s t r u c t i  o n s  m a y  h a v e
zero  parameters  o r  one parameter .  As  we l l  as  the
u s u a l  a r i t h m e t i c .  l o g i c a l ,  l o a d / s t o r e  a n d  j u m p
o p e r a t o r s  t h e  P - m a c h i n e  h a s  a  n u m b e r  o f  i n s t r u c -
t i o n s  s p e c i f i c a l  1 y  d e s  i g n e d  t o  s u p p o r t  f e a t u r e s
o f  P A S C A L ,  T h e s e  i n c l u d e  s e t  o p e r a t o r s ,  a n  i n -
s t r u c t i o n  t o  c h e c k  t h e  r a n g e  o f  a  v a r i a b l e  a n d
a n  i n s t r u c t i o n  t o  c o p y  w h o l e  a r r a y s ,

E a c h  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n  i s  s t r u c t u r e d  i n t o  3
f i e l d s  -  t h e  o p e r a t i o n  f i e l d  ( 0 P )  a n d  f i e l d s
c a l l e d  P  a n d  Q .  0 n 1 y  t h e  0 P  f i e l d  i s  u s e d  i n  a l l
i n s t r u c t i o n s  -  P  a n d  Q  a r e  o n l y  u s e d  b y  o n e - a d -
d r e s s  i n s t r u c t i o n s  s u c h  a s  L 0 A D .

I n  o u r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  P - m a c h i n e  w e  h a v e
chosen to  imp lement  the  top  2  s tack  e lements  as
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F i g .  1 .  T h e  P - m a c h i n e  s t a c k  o r g a n i s a t i o n .

9 1 o b a 1  r e g i s t e r s  A C C 1  a n d  A C C 2  a s  s h o w n  i n  F i g .
1 .

S i m u l a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  a r r a n g e m e n t  e l  i m -
ina ted  90% of  s to re  accesses  compared w i th  imp le-
m e n t i n g  t h e  s t a c k  w h o 1 1 y  i n  s t o r e .  N a t u r a l l y
s t a c k  a c c e s s  r o u t i n e s  a r e  a  l  i t t l e  m o r e  c o m p l e x
but  we be l ieve  tha t  the  per fo rmance improvement
resu l t ing  f rom fewer  s to re  accesses  more  than
compensates  fo r  th  i  s .

T h e  f i r s t  e x a m p l e  b e l o w  ( F i g . 2 )  i l l u s t r a t e s  t h e
m a i n  l o o p  o f  t h e  P - m a c h i n e  i n t e r p r e t e r .  T h i s
p r o c e d u r e  h a s  a  l o c a l  b i t s  v a r i a b l e  c a l l e d
I N S T R U C T  R E G  w h i c h  a c t s  a s  t h e  c u r r e n t  i n s t r u c -
t i o n  r e g T s t e r .  T h i s  r e g i s t e r  i s  s t r u c t u r e d ,  v i a
a  t e m p l a t e  d e c l a r a t i o n ,  i n t o  t h e  3  i n s t r u c t i o n
f i e l d s  0 P ,  P  a n d  Q .  T h e  f e t c h - e x e c u t e  l o o p  o f
t h e  i n t e r p r e t e r  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  g l o b a l  f l a g
v a r i a b l e  E N D P R O G .  I n s t r u c t i o n s  a r e  f e t c h e d  a n d
e x e c u t e d  u n t i l  E N D P R 0 G  i s  s e t  b y  a  S T o P  i n s t r u c -
t i o n .

I n  e a c h  l o o p  i t e r a t i o n ,  w e  c h e c k  f o r i n t e r r u p t s ,
h a n d l e  t h e m  i f  n e c e s s a r y '  f e t c h  a n  i n s t r u c t i o n
f rom s tore ,  update  the  program counter  PC,  en-
s u r e  r e g i s t e r s  A C C 1  a n d  A C C 2  a r e  f u l l  a n d  f i n a l -
1 y ,  c h o o s e  t h e  a p p r o p r i a t e  c o d e  f o r  e x e c u t i o n
u s i n g  t h e  i n s t r u c t i o n  o p - c o d e  a s  a  c a s e  s w i t c h .

F i g u r e s  3  a n d  4  g i v e  e x a m p l e s  o f  p r o c e d u r e s  w h i c h
a r e  p a r t  o f  t h e  P - m a c h i n e  i n t e r p r e t e r .  T h e  P U S H

PROCNDURN P CODE INTERPRXTER |;
et cs=,,/s 

-tNstq 
c r REc

TxMpLATn prNsr = oF( op_sTZE ),  p( p_sr4 ) ,  q( LSrz! )  ;
DXFTNE PINST : INSTRUCT PJG;
- N  

I  ' T A I T S E  ' ;

!'HILE FALSE (ENDPROG) DO
, (

IF TRI,E (ANY ]NTERRUPT) TIIEN
HA{DI,E INTERRLPT O;

rlstnuct 
-mc 

, = sroru flc ] ;
PC ;= PC;l ;
, lThc stack is implenented using 2 registers ACC1 and ACC2

as the top elements. Ule al i lays f i l l  these registers i f

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

IF INSTRUCT RNG.OP < ]7 THEN
FILI,  REGISTERS O;

c.qsn tN3rnuct_mc. or or
ACC1 := ACCI & ACC2i
A C C ]  r =  A C C 1  |  A C C 2 ;

PRoCEDURE PUSH(BITS(WS)VALLE V; )
IF FALSE(ACCIFULL) Ti trN "Both registers empty'r

c (  S E T ( A C C I F U I ) ;  A C C ] : = V ;  t )
ELSE

, (
IF TRLI0(ACC2FUl, l )  TmN "Both registers lul l

€,(
> HP TI-IEN 'rTe6t for stack overf fow"
StT ANY_TNTERR tP-C ) r  StT, sTACKor-Old\ :  S \

S T O R E I S P ] : =  A C C I ;  i ' P u s h  i n t o  s t o r e "
S P  r -  S P + I ;  A , C C I  , -  A C C 2 \

, )
f l )

ELSE
S E T  ( A C C 2 F U L L ) ;

ACC2 r =V ;
r,)

END; rrPUSllrr

F i g .  3 .  T h e  S t a c k  P U S H  P r o c e d u r e  o f  t h e  P - m a c h i n e .

n . n n o r l r r n o  l F i n  ? \  e r l { 5  i t e m s  t o  t h e  s t a C k  a n d
H '  v v u u q l

the  procedure  l40V (F ig .  4 )  executes  the  P-mach ine
i n s t r u c t i o n  t o  c o p y  a r r a y s .

The procedure  PUSH adds i tems to  the  top  o f  the
s t a c k  a n d  t h ' i s  m a y  n e c e s s i t a t e  c o p y i n g  t h e  c o n -
t e n t s  o f  A C C 1  a n d  A C C 2  i n t o  t h e  s t o r e  p o r t i o n  o f
t h e  s t a c k .  F l a g s  A C C 1 F U L L  a n d  A C C 2 F U L L  a r e  u s e d
t o  a s c e r t a i n  i f  t h e  t o p  o f  s t a c k  r e g i s t e r s  c o n -
t a i n  n e e d e d  i n f o r m a t i o n .  N o t i c e  t h a t  i t  i s  i m -
p o s s i b l e  f o r  A C C 2  t o  b e  f u l l  a n d  A C C 1  e m p t y .

P A S C A L  a l l o w s  t h e  a s s i g n m e n t  o f  a r r a y s ,  p r o -
v i d i n g  t h e y  h a v e  b e e n  d e c l a r e d  t o  b e  t h e  s a m e
t y p e .  F o r  e x a m p l e  a r r a y s  d e c l a r e d :

f s l  a ,  b  :  a r r a y  [ 0 . . 9 ]  o f  i n t e g e r ;

m a y  b e  a s s i g n e d  a s  f o l l o w s :
^  . -  k
d  . -  u

a n d  t h i s  w i l l  e n t a i l  t h e  c o p y i n g  o f  a l I  e l e n l e n t s
o f  b  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t s  o f  a .  T h e p r o -
c e d u r e  M O V  i n  t h e  P - m a c h i n e  a c c o m p l i s h e s  t h i s
o p e r a t i o n .  I t s  p a r a m e t e r  Q  i n d i c a t e s  t h e  n u m b e r
o f  e l e m e n t s  t o  b e  c o p ' i e d ,  w i t h  t h e  b a s e a d d r e s s e s
of  the  ar rays  on  top  o f  the  s tack .  A f te r  com-
p le t ing  the  copy ,  the  ar ray  base addresses  are
d i  s c a r d e d .

3 .  T H E  ] M P L E M E N T A T I O N  O F  S U I L V E N

A s  S U I L V E N  i s  a  m a c h i n e - i n d e p e n d e n t  l a n g u a g e '  i t
i s  i m p o r t a n t  t h a t  i t s  c o m p i l e r  b e  c a r e f u l l y  c o n -
s t r u c t e d  t o  g e n e r a t e  c o d e  t a i l o r e d  t o  t h e  m i c r o -
programmable  hos t  mach ine .  The present  sys tem
genera tes  mic rocode fo r  the  81 ,700 computer
s e r i e s .  T h e  s t r u c t u r e  o f  t h i s  m a c h i n e  [ 1 5 ]  w i t h
b i t  a d d r e s s a b i l  i t y  a n d  a  v e r t i c a l  l y  e n c o d e d  m i -

PROCEDURX MoV ( )i
BITs(lts) COUNT; CoUNT := o;
WHIIE COUNT ( Q DO rrcopy all elements"

s,(
sromIlcca*cou|T] : -sroRxIAccl+couNr] i
COUNT := COUNT+I;

€)
UNSET (ACC1ruLL) ; UNSET(ACC2TULL) i

END; ttYgU"

@
@
l;;;l
I BODY I

IF SP
t (

ELSE
€(

PUSH (sroRnIrNsrRucr_Rnc. Ql ) ;

IF POP O = FALSE TIIEIJ
PC := INSTRUCT_REG.Q;

SlT (ENDPROG),

!NDCASE;
g ) ;

cT-osE Doh/N GRACEFULLY ( ) i
F N I . ' ' D ' N N F _ T N M _ D P F T F A ' '

F l g .  2 .  T h e  F e t c h / E x e c u t e  L o o p  o f  t h e  P - c o d e
In terpre ter .

Fi g .  4. The l l10V
terpre ter .

Procedure  f rom the  P-mach ine  In -



c r o i n s t r u c t i o n  s e t  m a k e  i t  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e
a s  a  h o s t  m a c h i n e  f o r  a  h i g h - 1 e v e l  m i c r o p r o -
gramming language.  The syn tax  o f  SUILVEN has  been
c a r e f u l l y  d e s i g n e d  f o r  s i m p l e  l e x i c a l  a n a l y s i s
a n d  t o  p e r m i t  a n  L L  ( 1 )  p a r s i n g  t e c h n i q u e  t o  b e
u s e d  [ 1  ] .

As  SUILVEN does no t  con ta in  fea tures  wh ich  re ly
o n  t h e  8 1 7 0 0  a r c h i t e c t u r e  t h e r e  a r e  n o  o b s t a c l e s
t o  i m p l e m e n t i n g  t h e  l a n g u a g e  o n  o t h e r  m a c h i n e s .
T h e  B I T S  d e c l a r a t i o n s  o f  S U I L V E N  t a k e  a d v a n t a g e
o f  t h e  b i t  a d d r e s s a b i l i t y  o f  t h e  8 1 7 0 0  b u t  s h o u l d
the  language be  imp lemented on ,  say ,  a  by te
o r i e n t e d  m a c h i n e  i t  w o u l d  b e  t h e  r e s p o n s i b i l i t y
o f  t h e  c o m p i l e r  t o  t r a n s l a t e  b i t - o r i e n t e d  d e c l a -
ra t jons  to  the  cor respond ing  by te-or ien ted  re -
p r e s e n t a t i  o n .

T h e  d e s i g n  o f  S U I L V E N  m a k e s  n o  a s s u m p t i o n s  w h a t -
s o e v e r  a b o u t  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f a s t  r e g i s t e r s
a n d  t h e  a l l o c a t i o n  o f  r e g i s t e r s / s t o r e  i s  e n t i r e l y
t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  c o m p i l e r .  I n  o r d e r  t o
a i d  t h e  c o m p i l e r  i n  m a k i n g  d e c i s i o n s  o n  r e g i s t e r
a l  I  oca t i  on  we have i  nc l  uded i  n  our  compi  I  e r  a  se t
o f  c o m p i l e r  d i r e c t i v e s  w h i c h  a l l o w  t h e  p r o g r a n l m e r
to  spec i fy  the  van iab les  to  be  loca ted  in  the
fas t  sc ra tchpad reg is te rs  o f  the  81700.  For
exampl  e :

#SPAD PROGRAM_COUNTER, ACC1, ACC2, SP

w o u l d  s p e c i f y  t h a t  t h e  a b o v e  v a r i a b l e s  b e  h e l d
i n  t h e  s c r a t c h p a d .  S c r a t c h p a d  a l l o c a t i o n  m a y  b e
s t a t i c ,  a s  a b o v e ,  o r  a  v a r i a b l e ,  n o r m a l l y  r e -
t a i n e d  i n  s t o r e ,  m a y  b e  c o p i e d  i n t o  t h e  s c r a t c h -
pad fo r  par t  o f  the  program.  Th is  la t te r  fea ture
i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i f  a  v a r i a b l e  i s  u s e d
f requent ly  in  a  rou t ine  bu t  no t  ou ts ide  tha t
p r o c e d u r e .  W e  h a v e  d i c o v e r e d  t h a t  a l l o c a t i n g
var iab les  to  the  scra tchpad when requ i red  can
d e c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  m i c r o i n s t r u c t i o n s  i n  a
program by  about  25% and prov ide  a  th ree fo ld  in -
c r e a s e  i n  e x e c u t i o n  s p e e d ,  O t h e r  o p t i m i s a t i o n s
i n c l u d e  " r e m e m b e r i n g "  r e g i s t e r  c o n t e n t s  a n d  n o t
r e l o a d i n g  a  r e g i s t e r  w i t h  i t s  v a l u e  a n d  r e p l a c i n g
' i n s t r u c t i o n  s e q u e n c e s ,  w h e r e  p o s s i b l e ,  b y  a
s i n g l e ,  s p e c i a l  - p u r p o s e  i n s t r u c t i o n .

A s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  l ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  o p -
t i m a l  m i c r o c o d e  w a s  n o t  t h e  p r i n c i p a l  r e q u i r e m e n t
o f  our  p ro jec t .  Hence the  compi le r  on ly  per fo rms
s i m p l e  o p t i m i s a t i o n s  o f  s m a l l  c o d e  s e c t i o n s
( p e e p h o l e  o p t i m i s a t i o n s  [ 9 ] )  p o s s i b l e  i n  a  o n e -
pass  sys tem.  As  uncont ro l led  jumps are  no t  per -
m i t t e d  i n  S U I L V E N  t h e  l a n g u a g e  i s  p a r t i c u l a r ) y
a m e n a b l e  t o  g 1 o b a 1  d a t a  f l o w  o p t i m i s a t i o n s  [ 1 1
a n d  w e  w o u l d '  h o p e  t o  i n c l u d e  t h i s  i n  f u t u r e  c o m -
p i  l  e r imp l  ementa t i  ons  .  We do no t ,  however ,  en-
v isage tha t  mic rocode genera ted  f rom a  SUILVEN
p r o g r a m  w i l l  b e  a s  e f f i c i e n t  a s  t h a t  g e n e r a t e d
f r o m  a  m a c h i n e - o r i e n t e d  l a n q u a q e ,

4 .  S U I L V E N  I N  U S E

I n  s e c t i o n  1 ,  w e  i d e n t i f i e d  f o u r  p r i n c i p a l  f u n c -
t i o n s  o f  a  m a c h i n e - i n d e p e n d e n t  m i c r o p r o g r a m m i n g
l a n g u a g e .  T h e s e  a r e  a s  a  m a c h i n e  d e s c r i p t i o n
l a n g u a g e ,  a s  a  r e s e a r c h  t o o l ,  a s  a  p o r t a b i l i t y
t o o l ,  a n d  a s  a  t o o l  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  p r o -
grammer .
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l ,nle have so far used SUILVEN for two of these ap-
p l i c a t i o n s  -  a s  a  m a c h i n e  d e s c r i p t i o n  l a n g u a g e
and fo r  the  cons t ruc t ion  o f  exper imenta l  mach ine
arch i tec tu res .  The same program both  de f ines  the
m a c h i n e  a n d  e m u l a t e s  t h e  m a c h i n e  c o d e .  T o d a r e w e
h a v e  b u i l t  m a c h i n e s  f o r  P A S C A L ,  b a s e d  o n  t h e  P -
m a c h i n e  d e s c r i b e d  b y  N o r i  [ 1 0 ]  a n d  f o r  S A S L  [ 1 4 ] ,
a n  e x p r e s s j o n  l a n g u a g e .  T h e s e  i m p l e m e n t a t i o n s
a r e  d e s c r i b e d  f u l  l y  e l s e w h e r e  [ 1 2 ] .

T o  g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o w e r  o f  S U I L V E N ,
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  P A S C A L  m a c h i n e  i n  S U I L V E N ,
PASCAL and mach ine  code may be  compared.  The
S U I L V E N  v e r s i o n  o f  t h e  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  5 7 0
s t a t e m e n t s  g e n e r a t i n g  2 3 4 2  m i c r o i n s t r u c t i o n s .
Th is  i s  comparab le  to  the  PASCAL imp lementa t ion
(about  400 s ta tements )  bu t  very  much smal le r  than
the  mach ine-code vers ion  o f  the  same sys tem
( a b o u t  2 0 0 0  i n s t r u c t i o n s ) .

T h i s  d i s c r e p a n c y  i n  p r o g r a m  s i z e  i s  r e f l e c t e d  i n
the  t ime taken to  p rogram each imp lementa t ion  o f
the  sys tem.  The imp lementa t jon  o f  the  SUILVEN
v e r s i o n  o f  t h e  s y s t e m  t o o k  a b o u t  s i x w e e k s w h e r e -
a s  t h e  m a c h i n e - c o d e  s y s t e m  w a s  n o t c o m o l e t e a f t e r
f o u r  m o n t h s  o f  w o r k .  A l t h o u g h  l e s s  e f f i c i e n t  t h a n
t h e  m a c h i n e  c o d e  s y s t e m ,  i n i t i a l  p e r f o r m a n c e  i n -
d i c a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h e  S U I L V E N  s y s t e m  i s
about  th ree  t imes fas te r  than a  so f tware  vers ion
of  the  in te rpre ter .

We env isage,  however ,  tha t  mach ine- independent
m i c r o p r o g r a m m i n g  w i l l  b e  m o s t  u s e f u l  a s  a n  a p -
p l  i ca t ion  programming too l .  In  a  recent  paper
Dearn ley  [5 ]  has  descr ibed enhancements  made to
the  mic ro ins t ruc t ion  se t  o f  Data  Genera l  comput -
er ,  to  improve i t s  per fo rmance as  a  da tabase.  ma-
c h i  n e .

To make such enhancements  requ i res  cons iderab le
k n o w l e d g e  o f  t h e  h o s t  m a c h i n e  m i c r o i n s t r u c t i o n
s e t  -  a  c o n s i d e r a b l e  l e a r n i n g  t a s k  f o r  t h e  a p -
p l i c a t i o n s  p r o g r a m m e r .  I f  a  m i c r o p r o g r a m m i n g
l a n g u a g e  s i m i l a r  t o  c o m m o n l y  u s e d  h i g h - 1 e v e 1' l a n g u a g e s '  

i s  a v a i l a b l e ,  t h e  p r o g r a m m e r ' s  b u r d e n
i s  l i g h t e n e d  a s  i t  i s  m u c h  e a s i e r  t o  l e a r n  s u c h
a  l a n g u a g e  t h a n  t o  m a s t e r  t h e  i n t n i c a c i e s  o f  a
m i c r o - a r c h i t e c t u r e .  A l t h o u g h  t h e  r e s u l t a n t  m i -
c r o c o d e  m a y  b e  l e s s  e f f i c i e n t  t h a n  h a n d - t a i l o r e d
c o d e ,  i t  w o u l d  a l m o s t  c e r t a i n l y  b e m o r e e f f i c i e n t
than a  so f tware  imp l  ementa t i  on  o f  the  same func t i  on  .

As  an  example  o f  how SUILVEN might  be  used fo r
t h i s  p u r p o s e ,  c o n s i d e r  a n  a p p l i c a t i o n  w h i c h  i n -
v o l v e s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  t a b l e  s e a r c h i n g .
T h e  m a c h i n e  r u n n i n g  t h i s  a p p l i c a t i o n  c o u l d  h a v e
i t s  i n s t r u c t i o n  s e t  e n h a n c e d  b y  a  b i n a r y  s e a r c h
i n s t r u c t i o n  s h o w n  i n  F i g .  5 .

A l t h o u g h  t h e  e x t e n s i o n  o f  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n
sets  requ i res  changes to  language processors  we
be l ieve  tha t  fo r  la rge  pro jec ts  such as  da tabase
i m p l e m e n t a t i o n  t h a t  i t  i s  w o r t h w h i l e .  I n d e e d  s u c h
enhancement  may be  the  on ly  way to  p roduce
acceptab le  per fo rmance in  sys tems requ i r ing  the
p r o c e s s i n g  o f  l a r g e  a m o u n t s  o f  d a t a .

5 .  CONCLUSIONS

We have descr ibed the  des ign  o f  a  mic ropro-
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TUNCTIoN BINARI SEARCH(BITS(i lS) VALM IGY, TABSIZI;  BITS(US) ARRAY TABLE );
BITS(WS) INDXX, UPPNR, IO!XRi
rci^ER := 0 mPER := TABSIZI;
vilrm rc\dR l,xQ pPnR m

, (
" I n  S U T L W N ,  a l l  o F e r r t o r s  h a v c  t h .  s a n - ' p r c c e d e n c - ' a n d

e x p r c i j i o n s  a r e  e v a l u a t e d  l r o n  l e i t  t o  r i { h t .  A  r i g h t

s h i i t  i m p l e m e n t i  i n t e g e r  c i v i s r o n  b y  2 "

TNDEX := lo\fiR + 1FPER SHR ]i

rr  r lsrr l rumr] -  KEY TIEri
EXIT = INDIX

ESt
, TE usmlrulexl  (  mY TI[ l i

UPPXR := INDEX-I
ELSX

r,OlER :-  INDIX+I;
, l

EXD ffiYNOT|OUNDTALIE;

F i g .  5 .  A  B i n a r y  S e a r c h  P r o c e d u r e  i n  S U I L V E N .

g r a m m i n g  l a n g u a g e  w h i c h  d o e s  n o t  c o n t a i n  m a c h i n e -
d e p e n d e n t  f e a t u r e s .  A l t h o u g h  t h e  g e n e r a t e d  m i -
c r o c o d e  i s  n o t  o p t i m a l ,  w e  b e l i e v e  t h a t  t h e  a d -
v a n t a g e s  o f  a  m a c h i n e - i n d e p e n d e n t  m i c r o p r o -
gramming sys tem are  such tha t  the  area  is  wor thy
o f  f u r t h e r  r e s e a r c h .  I n  p a r t i c u l a r  w e  b e l i e v e
t h a t  s u c h  a  l a n g u a g e  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  t o
t h e  p r o g r a m m e r  w i s h i n g  t o  t a i l o r  a n  i n s t r u c t i o n
s e t  t o  a  p a r t i c u l a r  a p p l  i c a t i o n ,  W e  c a n  e n v i s a g e
a fu tu re  s i tua t ion  where  the  programmer  may
s e l e c t  f r o m  a  I i b r a r y  o f  m i c r o p r o g r a m s  i n  t h e
same way as  he  may se lec t  f rom a  subrout ine
l i b r a r y  c o d e  t o d a y .

T h e  p r e s e n t  v e r s i o n  o f  S U I L V E N  h a s  v e r y  l i t t l e
p r o v i s i o n  f o r  s t r i n g  m a n i p u l a t i o n .  C o n s t r u c t s  t o
h a n d l e  c h a r a c t e r  s t r i n g s  a r e  t h e r e f o r e  a  d e s i r -
a b l e  e x t e n s i o n  t o  t h e  l a n g u a g e ,  i f  i t  i s  t o  b e
u s e d  f o l i n s t r u c t i  o n  s e t  e n h a n c e m e n t ,

T h e  o r e s e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  S U I L V E N  w a s  d e -
s i g n e d  s i m p l y  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  f e a s i b j l i t y  o f
t h e  l a n g u a g e .  F u r t h e r  d e v e l o p m e n t s  i n  t h i s  r e -
s e a r c h  s h o u . l d  i n c l u d e  t h e  r e - i m p l e m e n t a t i o n  o f
t h e  c o m p i l e r  t o  g e n e r a t e  a n  i n t e r m e d i a t e  c o d e
w h i c h  m a y  b e  o p t i m i s e d  a n d  f r o m  w h . i c h  c o d e  f o r
d i f f e r e n t  m a c h i n e s  m a y  b e  g e n e r a t e d .  I n  c o n j u n c -
t i o n  w i t h  t h i s  w e  h o p e  t o  e x a m ' i n e  a n d  m e a s u r e
t h e  p e r f o r m a n c e  g a i n  a c h i e v e d  b y  e x t e n d i n g  m a -
c h i n e  i n s t r u c t i o n  s e t s .
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