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RBSTRHCT

H o a rd i i i a n ,  I horn a s  L e s l i e ,  J r .  Ph.. D. , P u r d u e  U n i v e r s i  t y ,
f i u g u s  t 19V:!.  On t h e  E xp  1 c i t a t i o n  o f  U o m p u t i  ng  ir *ysterns anr.l 
C o m p u te r  G r a p h . ! o s  i n  t h e  D e v e l  o p m e n t  o f  E f f e c t i v e ,  
E co n om j  c a l  E n g i n e e r i r i g  D e s i g n  P r o c e s s e s .  M a j o r  P r o f e s s o r :
1J r . R i c  h a r  d E . G a r  r  e 1 1 .

I t  i s  an e a s i l y  d e f e n s i b l e  p o i n t  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t s  

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

m ore c om p 1e x . Com pe t  i  t  i  on i  s 1o r  c i  ng m o r e  1 n g e n i  o u s , 

e f  f i c i e n t  p r o d u c t  s a t  1 o w er  c o s t s . S a f  e t y  and a d v e r t i s i n g  

r e g u l a t i o n s  as w e l l  as  consum er  demands a r e  s i m u l t a n e o u s l y  

f o r  c i  n g i  m p r o v e  d r  e 1i  a b i 1i  t  y . T he s e f o r c e s  a r e  pi a c i  n g 

more and more p r e s s u r e  on t h e  e n g i n e e r i n g  d e s i g n e r  who can  

t  h e r  e f  o r  e n a t  u r  a 1 1 y e x p e e t  n euj t  o o 1 s t  o a i  d h i  m i  n 

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

e x p 1o11 a t  i  on o f  o n e s uc  h t o o l  -  t  he d i  g i  t a 1 c  om p u t e r .

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

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

a l l o w s  i t  t o  p e r fo r rn  e v a  1 u a t i o n  o r  simu 1 a t i o n  o f  p o t e n t i a l  

d e s i g n s .  I t s  l a r g e  memory a l l o w s  i t  t o  s t o r e  r e s u l t s  o f  

s ev e r  a 1 d e s i  g n t  r a 1 1s f o r  c om p a r  i s  o n . F I n  a l l y ,  i t s

ca  p a to1 1 i  t  y f o r  r  a p i  d g r a  p h i  c o u t  pu t  a l l o w  s t  h e d es  i  g ne r

t o  b e t t e r  v i s u a l i s e  co m p le x  d e s i g n s .  U n f o r t u n a t e l y , l i k e  

any o t h e r  t o o l ,  t h e  c o m p u te r  must be u n d e r s t o o d  and r e a d i l y  

a v a i l a b l e  a t  j u s t i f i a b l e  c o s t ,  b e f o r e  i t  can  be e f f e c t i v e l y  

used .
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R c t u a l l y ,  t h e  c o m p u te r  has  been  used  f o r  o v e r  a d e c a d e  

by e n g i n e e r s .  T h i s  u s a g e ,  h o w e v e r ,  has been l a r g e l y  

c o n f i n e d  t o  FQ RTRR N -type  b a t c h  p ro g ra m s  p e r f o r m i n g  a n a l y s i s  

on s y s te m s  o f  e n g i n e e r i n g  e q u a t i o n s .  I t  has n o t  i n c l u d e d  

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

c o m m u n ic a t io n  w i t h  p ro g ra m s  due l a r g e l y  t o  t h e  h i g h  c o s t  

a s s o c i a t e d  w i t h  i n t e r a c t i v e  c o m p u t in g .  I n  a d d i t i o n ,  w h e re  

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

d e v e l o p e d  by c o m p u te r  s c i e n t i s t s  ( n o t  e n g i n e e r s )  and w e re  

o f t e n  n o t  c o n v e n i e n t l y  used  o r  f u l l y  u n d e r s t o o d  by  

e n g i n e e r i n g  d e s i g n e r s .

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

g r a p h i c s  s y s te m  s u i t a b l e  f o r  d e s i g n e r ' s  p i c t o r i a l  

c o m m u n ic a t io n  w i t h  e x e c u t i n g  c o m p u te r  p r o g ra m s .  I t  f u r t h e r  

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

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

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

i n p u t / o u t p u t  and w i t h  minimum d r a i n  oh t h e  c o m p u t in g  s y s te m .  

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

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

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

t h a t  he can n o t  o n l y  u t i l i z e ,  b u t  h irnsel  f  d e v e l o p ,  t h e  t y p e  

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

R 1 1 t h r e e  o f  t h e  above  s t a t e d  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  

d i s s e r t a t i o n  w e r e  s u c c e s s f u l l y  m e t .  R FORTRAN-ca11a b l e  

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

o f  two o r  t h r e e  d i m e n s i o n a l ,  h i d d e n  l i n e  removed,  
p e r s p e c t i v e  d r a w i n g s .  G r a p h i c  o u t p u t  can be p l o t t e d  on 

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

and h a r d  copy d e v i c e s  w i t h  v i r t u a l l y  no c a l 1i n g - p r o g r a m  

m o d i f i c a t i o n .  R d a t a  c o n c e n t r a t o r  t i m e s h a r i n g  sy s te m  

p e r m i t s  up t o  t h i r t y  t e r m i n a l s  t o  c o m m u n ic a te  w i t h  a CDC 

65 00  c o m p u te r  a t  s p e e d s  b e tw e e n  110 and 5 0 , 0 0 0  baud w i t h
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X

minimum o v e r h e a d  on t h e  G500.  T h i r d l y ,  a two c o u r s e  

s e q u e n c e  has  been  added t o  t h e  M e c h a n ic a l  E n g i n e e r i n g  

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

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

F i n a l l y ,  an e x a m p le  p r o b le m ,  t h e  d e s i g n  o f  m o d u la r  h o u s in g ,  

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

a d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h i s  w o rk  as  an 

e n g i n e e r i n g  d e s i g n  t o o l  .
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INTRODUCTION

Th e  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  p r o c e s s  i s  b e c om ing  c o n t i n u o u s l y  

more c o m p le x .  O v e r d e s i g n  t o  i n s u r e  r e l i a b i l i t y  i s  no l o n g e r  

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

a l s o  r e q u i r e s  r e l i a b i l i t y .  Reduced c o s t s  p o s s i b l e  w i t h  

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

o f f - t h e - s h e l f  com ponents  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s .  S p a c e  Rge 

t e c h n o l o g y  r e q u i r e s  m i n i a t u r i z a t i o n .  C om ponents  must be 

l i g h t e r  w e i g h t  r e q u i r i n g  new m a t e r i a l s ,  m ore  com pact  

r e q u i r i n g  f i n e r  t o l e r a n c e s ,  and g e n e r a l l y  m ore  c o m p le x  

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

d e s i g n e r .

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

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

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

C om pute r  s y s te m s  can h e l p  b r i d g e  t h e  gap .  The  v a s t ,  

a c c u r a t e ,  e a s i 1y - a c c e s s a b l e  s t o r a g e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  

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

s h e l f  com pon en ts  and s u r v e y  s o l u t i o n s  t o  s i m i l a r  d e s i g n  

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

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

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

g r a p h i c  o u t p u t  c a p a b i l i t y  o f  c o m p u te r  e q u ip m e n t  can enh a n c e  

t h e  v i s u a l i z a t i o n  o f  co m p le x  p r o b le m s .

T h e s e  a r e  n o t  new i d e a s .  R d e c a d e  ago I v a n  

S u t h e r l a n d ' s  “S k e t c h p a d "  [1 2 ]  d i s c u s s e d  them, m a r k i n g  t h e  

b e g i n n i n g  o f  c o n t e m p o r a r y  adv a nc e m e nt  i n  e n g i n e e r i n g  d e s i g n
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u s i n g  i n t e r a c t i v e  c o m p u te r  g r a p h i c s .  The  r e q u i r e m e n t s  o f  

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

k n o w le d g e  has  d o u b le d  s i n c e  1360 [ 1 3 ] .  F u r t h e r ,

S u t h e r l a n d ' s  c o n c e p t  o f  h i e r a r c h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

p r o c e s s e s  i n  te r m s  o f  t h e i r  component p a r t s  has become an 

e s s e n t i a l  i n g r e d i e n t  o f  any c o m p u te r  d e s i g n  s y s te m .  But  

such g e n e r a l  p u rp o s e  s y s te m s  have  s i m p l y  n o t  p r o l i f e r a t e d  

as many b e l i e v e d  t h e y  w o u ld .  I n  t h e  w o rd s  o f  E .  H. S i b l e y  

i n  1370  [ 2 ] ,  such s y s te m  d e s i g n e r s  " a r e  d i v i d e d  I n t o  two

camps . . .  who e i t h e r  t r i e d  r a t h e r  u n s u c c e s s f u l l y  t o  

im p le m e n t  a g e n e r a l i z e d  g r a p h i c  s y s te m ,  o r  e l s e  t r i e d  t o  

p r o d u c e  a w o r k i n g  a p p l i c a t i o n  p ro g ra m .  The  l a t e r  s e t  o f  

i n v e s t i g a t o r s  have  p r o d u c e d  a few u s e f u l  p a c k a g e s . . .

T h r e e  f a c t o r s  have  s t i f l e d  t h e  uses  o f  d i g i t a l

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

was t h e  h i g h  p u r c h a s e  c o s t  o f  c o m p u te r  g r a p h i c  e q u ip m e n t .  
S e c o n d ,  f o r  t h o s e  who c o u l d  p u r c h a s e  s uch  t e r m i n a l s ,  t h e  

l o a d  i  nvo k e d b y them on ce n t  r  a 1 com p u t  i  ng f a c i l i t i e s  

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

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

f a c i l i t i e s .  T h i s  l e d  t o  e i t h e r  " g r a v e y a r d  s h i f t "  

d e v e lo p m e n t  and use o f  d e s i g n  s y s te m s ,  o r  t h e  p u r c h a s e  o f  

a d e d i c a t e d  l a r g e - s c a l e  c o m p u te r  f o r  e a ch  f o u r  t o  s i x

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

a s .  i n d i c a t e d  by S i b l e y  [2 ]  a b o v e ,  g e n e r a l  p u rp o s e  p ro b le m  

s o l v e r s  have  p r o v e n  i m p o s s i b l e  t o  d e v e l o p .  T r i e r  s u p p o r t s  

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

p a p e r  [3 ]  " . . .  t h e  r e a d y  made p ro g ra m ,  . . . .  may n o t  q u i t e  

meet  h i s  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t ;  i t  seems a b l e  t o  a n s w e r  any  

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

S i b l e y  s u m m a r ize s  t h e  s t a t e  o f  g e n e r a l  g r a p h i c  p r o b le m  

s o l v e r s  [2 ]  a s - " . . .  I F  we had a g e n e r a l i z e d  g r a p h i c  sys tem  

t o d a y ,  c o u l d  i n d u s t r y  a f f o r d  t o  use i t ? . . .  we s t i l l  have
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t o  a d m i t  t h a t  t h e  a n s w e r  i s  NO!" D e s p i t e  such  p r o b le m s ,  

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

p r o b le m s  s t i l l  e x i s t s .  I t  i s  t h e r e f o r e  t h e  i n t e n t  o f  t h i s  

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

m a k in g  c o m p u te r  g r a p h i c s  an e c o n o m ic a l  d e s i g n  t o o l .

The f i r s t  o f  t h e  t h r e e  f a c t o r s  w h ic h  have  s t i f l e d  

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

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

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

and o u t p u t  and o f t e n  must be c o n s i d e r e d  i n  a r e a l - t i m e  

f r a m e .  E v e n  i f  t h e  d e s i g n  p r o b ie m  i t s e l f  does n o t  r e q u i r e  

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

much more e f f e c t i v e  i f  he can  i n t e r a c t  w i t h  t h e  c o m p u te r  

i n  a r e a l - t i m e ,  a n a l o g  mode.

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

u s u a l l y  demands t h e y  be t i m e s h a r e d  b e tw e e n  many u s e r s  and  

c o m m u n ic a te  i n  an i n c r e m e n t a l  ( d i g i t a l )  mode, o r  o p e r a t e  

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

v i o l a t i o n  t o  t h e  a n a l o g ,  r e a l  t i m e  e n v i r o n m e n t  e n g i n e e r i n g  

d e s i g n  seems t o  r e q u i r e .  T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  low c o s t  

( u n d e r  $ 1 0 , 0 0 0 )  m i n i - c o m p u t e r s  i n  t h e  l a s t  s e v e r a l  y e a r s  

has p r o v i d e d  a s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b le m .  I t  i n v o l v e s  

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

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

can o p e r a t e  i n  a r e a l  t i m e  mode a c c e p t i n g  and p r o d u c i n g  

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

w i t h  t h e  1a r g e r  m a c h in e  i n  a d i g i t a l ,  t i m e s h a r e d  mode. 

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

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

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

t h e  i n i t i a l  d o l 1a r  i n v e s t m e n t  i n  g r a p h i c  e q u ip m e n t

r e a s o n a b l e ,  t h e y  a l l o w  m i n i - c o m p u t e r s  t o  be used  t o  

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

s y s te m .  R d a t a  c o n c e n t r a t o r  m i n i - c o m p u t e r  b e tw e e n  t h e  

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

s y s te m  r e q u i r e d  t o  i n t e r f a c e  t h e  m a c h in e s  r e p r e s e n t  t h e  

m eth od  o f  r e d u c i n g  c e n t r a l  c o m p u te r  l o a d i n g  d e v e lo p e d

h e r e i n .

Th e  f i n a l  p r o b le m  i s  t h a t  o f  d e v e l o p i n g  g e n e r a l  p u rp o s e  

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

o f  p r o b le m s .  I t  has  been  shown [ 8 ]  t h a t  such p r o b le m  

s o l v e r s  a r e  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  t o  w r i t e  and e q u a l l y  

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

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

a d e q u a t e  b a c k g r o u n d  and e x p e r i e n c e  a t  t h e  u n d e r g r a d u a t e  

l e v e l  t o  d e v e l o p  s p e c i f i c  p u r p o s e  p ro b le m  s o l v e r s  as  t h e y  

e n c o u n t e r  d e s i g n  p r o b le m s  i n  t h e i r  w o r k .

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

(1 )  u s i n g  m i n i - c o m p u t e r s  as  i n t e r f a c e  u n i t s  t o  lo w e r  t h e  

c o s t  o f  g r a p h i c  and i n t e r a c t i v e  e q u i p m e n t ,  ( 2 )  u s i n g  d a t a  

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

s y s te m s  t o  r e d u c e  t h e  l o a d  on 1a r g e  s c a l e  c o m p u te r s ,  and  

( 3 )  p r o v i d i n g  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s  w i t h  b a c k g r o u n d  and  

e x p e r i e n c e  i n  p ro g ra m m in g  c o m p u t e r s  t o  s o l v e  e n g i n e e r i n g  

p r o b le m s ,  t h e r e b y  m a k in g  t h e  d e s i g n e r  t h e  g e n e r a l  p u rp o s e  

p r o b le m  s o l v e r ,  can  make c o m p u te r  g r a p h i c s  an e c o n o m ic a l  

d e s i g n  t o o l .

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

a l l  t h r e e  com pon en ts  o f  t h e  p ro p o s e d  s o l u t i o n .  I t  f u r t h e r  

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

t h e  r e s u l t i n g  s y s te m  and an e x a m p le  o f  i t s  e f f e c t i v e n e s s
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i n  t h e  d e s ig n  o f  m o d u la r  h o u s in g .  [R s i n g l e  i n d i v i d u a l ,  

h o w e v e r ,  c o u ld  n o t  p o s s i b l y  im p le m e n t  and p r o v e  o u t  a sy s te m  

o f  t h i s  m a g n i t u d e .  Much w o rk  on t h e  t e r m i n a l  end o f  t h e  

s y s te m  was done by o t h e r  g r a d u a t e  s t u d e n t s  i n  t h e  C o m p u te r  

R i d e d  D e s i g n  G ro u p  a t  P u r d u e ,  w h i l e  t i m e s h a r i n g  sys te m  

s o f t w a r e  f o r  t h e  C o n t r o l  D a t a  6500  was d e v e l o p e d  by t h e  

P u r d u e  U n i v e r s i t y  C o m p u t in g  C e n t e r  s t a f f . ]
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Th e  n o t i o n  t h a t  c o m p u te r  and g r a p h i c  d e v i c e  c o s t s  have  

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

t h e  e x p e r i e n c e  o f  anyone  i n  t h e  c o m p u te r  f i e l d .  T h i s  

d i s s e r t a t i o n  i s  n o t  c o n c e r n e d  w i t h  why o r  how t h i s  has  

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

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

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

t o  p r o v i d i n g  e c o n o m ic a l  d e s i g n  s y s te m s ,  r e f e r e n c e  i s  made 

b e lo w  t o  t h e  e x t e n t  and c o n s e q u e n c e s  o f  such c o s t  

r e d u c t i o n s .

E'y f a r  t h e  m ost  c o m p r e h e n s iv e  s u r v e y  o f  c o m p u t in g  c o s t  

c h a n g e s  was done by K e n n e th  K n i g h t  i n  h i s  P h . D .  t h e s i s  

[1 7 ]  and two f o l l o w - u p  p a p e r s  [18  and 1 9 ] .  K n i g h t  e v a l u a t e s  

n e a r l y  f o u r  h u n d r e d  c o m m erc ia l  1y - a v a i 1a b l e  c o m p u te r s  i n  

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

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

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

p e r c e n t  p e r  y e a r ,  o v e r  t w e n t y - f i v e  y e a r s .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  a v e r a g e  t i m e  t h a t  a s p e c i f i c  m a c h in e  was t h e  most  

e f f i c i e n t  was 1 es s  t h a n  f o u r t e e n  m o n th s .

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

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

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

A s p e c i f i c  e x a m p le  com pares  a CDC 252 w i t h  p u r c h a s e  p r i c e

-of 2 5 0 , 0 0 0  d o l l a r s  i n  1967 w i t h  a new I m l a c  t e r m i n a l  w i t h  

p u r c h a s e  p r i c e  o f  1 5 , 0 0 0  d o l l a r s .  The  I m l a c  has b e t t e r  

r e s o l u t i o n ,  p i c t u r e  q u a l i t y ,  l i g h t  pen i n p u t  r e s p o n s e ,  and  

I n c l u d e s  a g e n e r a l  p u rp o s e  m i n i - c o m p u t e r  w h i c h  t h e  252 does  

n o t .  I n  a d d i t i o n ,  im p r o v e d  t e c h n o l o g y  w i t h  memory t y p e  

CRT d e f l e c t i o n  s y s te m s  has made h i g h  r e s o l u t i o n  memory 

s c opes ,  a v a l  1a b l e  f o r  u n d e r  5 , 0 0 0  d o l l a r s .
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Th e  d e c r e a s e d  h a r d w a r e  c o s t s  a l o n g  w i t h  r a p i d  

p r o d u c t i o n  o f  new m a c h in e s  have  l e f t  a gap o v e r  t h e  e a r l i e r ,  

more e x p e n s i v e  m a c h in e s .  M a n u f a c t u r e r  s u p p l i e d  s o f t w a r e  

i s  r a r e l y  u s e f u l  i f  a v a i l a b l e  a t  a l l .  I n  a d d i t i o n ,  

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

s i n c e  few w o r t h w h i l e  a p p l i c a t i o n  t y p e  p ro g ra m s  have  been  

d e v e l o p e d .  T h i s  r e q u i r e s  t h e  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  p e o p le  

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

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

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

d e v e lo p m e n t  r e q u i r e d  t o  make t h e  h a r d w a r e  a c t  as an 

e f f i c i e n t  d e s i g n  t o o l .  P r o v i d i n g  such b a c k g r o u n d  and  

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

t o p i c  o f  a p o r t i o n  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  d i s c u s s e d  b e lo w .
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I n t e r a c t i v e  d e s i g n  u s i n g  g r a p h i c  i n p u t / o u t p u t  p l a c e s  

a t r i p l e  b u rd e n  on c e n t r a l  c o m p u te r  f a c i l i t i e s .  Most  

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

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

e n g i n e e r i n g  p r o b le m s .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  can be r e d u c e d  w i t h  

more e f f i c i e n t  p rog ra m m ing  t e c h n i q u e s  ' t h r o u g h  b e t t e r  

d e s i g n e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  p ro g ra m m in g  and t h e  s y s t  ern h e 

i s  u s i n g .  Th e  i n c l u s i o n  o f  p ro g ra m m in g  and c o m p u t in g  system  

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

d i s c u s s e d  be lo w  as  a p o r t i o n  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  Beyond  

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

be done e x c e p t  t o  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  1a r g e  s c a l e  c o m p u te r  

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

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

c o m p u t in g )  and we must e x p e c t  t o  u t i l i z e  some o f  i t s  power.

The  second b u rd e n  on c e n t r a l  c o m p u te r  f a c i l i t i e s  i s  

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

1a r g e  g r a p h i c  I n p u t / o u t p u t  f i l e s  r e q u i r e .  R d e v i c e  

I n d e p e n d e n t  . p l o t t i n g  la n g u a g e  i s  I n c o r p o r a t e d  [1 4 ]  i n  t h i s  

s y s te m  as a u n i f o r m  means o f  e x p r e s s i n g  g r a p h i c  im a ge s  f o r  

any i n p u t / o u t p u t  d e v i c e .  I t  i s  d e s ig n e d  t o  p e r f o r m  maximum 

c o m p r e s s io n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  t o  m i n i m i z e  t h e  amount o f  

d i s k  s t o r a g e  s p a c e  r e q u i r e d  f o r  i t s  s t o r a g e .  [R C om puter  

C e n t e r  Document by 11. R. Gunn i s  i n c l u d e d  as A p p e n d ix  

B w h ic h  f u l l y  d e s c r i b e s  t h e  l a n g u a g e . ]  F u r t h e r ,  s i n c e  t h e  

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

p r o c e s s e s  a r e  l i n k e d  by I t ,  and o n l y  one copy o f  an image  

need be s a v e d  f o r  p l o t t i n g  on any g r a p h i c  u n i t .  T h r e e  

d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  w i t h  h i d d e n  l i n e  rem ova l  i s  

i n c l u d e d  t o  enhance  v i s u a l i z a t i o n  o f  co m p le x  components  

w i t h  s i m p l i f i e d  i n p u t  and minimum s t o r a g e  s p a c e  r e q u i r e d .
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R t h i r d  b u r d e n  on t i m e s h a r i n g  s y s te m s  i s  t h e  a c t u a l  

c h a r a c t e r  by c h a r a c t e r  c o m m u n ic a t io n  w i t h  e x t e r n a l

t e r m i n a l s .  C h a r a c t e r  c o n v e r s i o n ,  b u i l d i n g  l i n e  im a g e s ,  

p r o m p t i n g  f o r  i n p u t ,  and o t h e r  b a s i c  c o m m u n ic a t io n  t a s k s
can be p e r f o r m e d  v e r y  r a p i d l y  by t h e  l a r g e  s c a l e  m a c h in e .  

I f ,  h o w e v e r ,  t h i s  m a c h in e  must swap o u t  com pute  t y p e  

p ro g ra m s  f o r  e a ch  c h a r a c t e r  p r o c e s s e d ,  t h e  o v e r h e a d  ( w a s t e d  

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

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

t h e  s y s te m  b e tw e e n  t h e  t e r m i n a l s  and t h e  1a r g e  s c a l e  

m a c h in e .

D e v i c e  I n d e p e n d e n t  R e p r e s e n t a t i o n  o f  Im a ge s

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

s y s te m s  [1 5 ]  i n d i c a t e s  t h a t  t e r m i n a l  mass s t o r a g e

r e q u i r e m e n t s  a r e  s u b s t a n t i a l  1y g r e a t e r  t h a n  b a t c h  ( c a r d  

r e a d e r / l i n e  p r i n t e r )  r e q u i r e m e n t s .  T h i s  i s  r e a s o n a b l e .  

The  b a t c h  u s e r  " s t o r e s "  h i s  i n f o r m a t i o n  on c a r d s  w h ic h  a r e  

e a s i l y  e d i t t e d ,  t r a n s p o r t e d ,  and can  be r e a d  i n t o  t h e  

c o m p u te r  f o r  e a c h  r u n  a t  a b o u t  1 6 , 0 0 0  b i t s  p e r  s e c o n d .  

The  t e r m i n a l  u s e r ,  h o w e v e r ,  g e n e r a l l y  has o n l y  p a p e r  t a p e  

as  a s t o r a g e  m e d ia  w i t h  i t s  o b v i o u s  e d i t t i n g  and speed  (1 5 0  

b i t s  p e r  s eco nd)  1 i m i t a t i o n s .

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

t h e  p r o b le m  o f  p l o t t i n g  on s e v e r a l  t y p e s  o f  t e r m i n a l s  and  

" h a r d  copy" d e v i c e s .  T h i s  t y p i c a l l y  l e a d s  t o  m u l t i p l e  

c o p i e s  o f  t h e  same im age s t o r e d  on d i s k  u n i t s  w i t h  one copy  

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

t e n d  t o  make i n e f f i c i e n t  use  o f  d i s k  s p a c e  s i n c e  t h e y  a r e  

f o r m a t t e d  f o r  t h e i r  r e s p e c t i v e  h a r d w a r e  d e f l e c t i o n  s y s te m s .
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I n  o r d e r  +o r e d u c e  t h e  mass s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s  o f  

g r a p h i c  im a ge s  and p r o v i d e  a u n i f o r m  means o f  p l o t t i n g  f rom  

FORTRAN, a d e v i c e  i n d e p e n d e n t  p l o t t i n g  l a n g u a g e  i s  i n c l u d e d  

as  p a r t  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  I t  c o n s i s t s  o f  a com pre ss e d  

b i n a r y  f i l e ,  w h ic h  i s  f u l l y  p a r a m e t e r i z e d  so t h a t  minimum  

d i s k  s p a c e  i s  u t i l i z e d  c o n s i s t e n t  w i t h  r e s o l u t i o n  and s i z e  

r e q u i r e m e n t s ,  i n t o  w h ic h  a l I  im a g e s  a r e  c oded .  R s e t  o f  

FORTRAN c o m p a t i b l e  s u b r o u t i n e s  have  been d e v e l o p e d  t o  

p r o d u c e  t h i s  f i l e  f rom  a 1anguage  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  d e s i g n  

e n g i n e e r .  T h e n ,  a s e t  o f  p o s t  p r o c e s s o r s  can  be used t o  

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

r e q u i r e d  f o r  e a ch  o f  t h e  g r a p h i c  o u t p u t  d e v i c e s  a v a i l a b l e .  

T h i s  p e r m i t s  a s i n g l e ,  c o m pressed  copy o f  any im age  t o  be  

s t o r e d  f o r  d i s p l a y  on any p l o t t i n g  d e v i c e .

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

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

s t o r e d .  Th e  l a n g u a g e  has been  i n t e r f a c e d  t o  a t h r e e  

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

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

t h r e e  d i m e n s i o n a l  im a g e s ,  s t o r e  them i n  co m p re ss e d  fo rm ,  

and t h e n  p l o t  them from  any v i e w i n g  p o i n t  on two d i m e n s i o n a l  

d e v i c e s  w i t h  h i d d e n  l i n e s  rem oved .

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

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

p r o g ra m s  w i t h  a common i n p u t  b a s e .  I n  t h i s  way,  a n a l y s i s  

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

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

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

by s y s te m  c o n v e r s i o n  r o u t i n e s .  I n  a d d i t i o n ,  i n p u t  from  

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

p l o t t i n g  d e v i c e .
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T e r m i n a l  I n t e r f a c e  M essage  P r o c e s s i n g

A n a l y s i s  o f  most i n t e r a c t i v e  d e s i g n  s y s te m s  i n d i c a t e s  

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

c o m p u te r  t i m e  r e q u i r e d .  T h i s  t i m e  i s  becom ing  an 

i n c r e a s i n g l y  1a r g e r  p o r t i o n  as  m i n i - c o m p u t e r  and g r a p h i c  

d e v i c e  c o s t s  f a l l .  C u r r e n t l y ,  c e n t r a l  c o m p u te r s  l i k e  IBM 

3 7 .0 's  o r  CDC 6 5 0 0 ’ s c o s t  n e a r l y  one h u n d re d  t i m e s  more th a n  

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

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

t i m e s h a r i n g  goes f o r  t r i v i a l  b u t  t e d i o u s  t a s k s  such as  

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

d i s k  s e c t o r  f o r m a t ,  and s w a p p in g  t h e  t e r m i n a l ' s  p rogram  

i n t o  memory p e r h a p s  on a swap p e r  c h a r a c t e r  b a s i s .  A 

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

a m i n i - c o m p u t e r  i n  t h e  s y s te m  b e tw e e n  t h e  g r a p h i c  t e r m i n a l  

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

t a s k s  and t h e r e b y  r e d u c e  t h e  l o a d  on t h e  c e n t r a l  m a c h in e .

The  d a t a  c o n c e n t r a t o r  c o n c e p t  i s  n o t  new. I t  i s  used

by G e n e r a l  E l e c t r i c  T i m e s h a r i n g  S e r v i c e s  and by t h e  

U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n  T i m e s h a r i n g  Sy s tem  [ 3 ] [ 2 0 ] [ 2 1 ]  as  

w e l 1 as  many o t h e r s .  B u t  t h e s e  w e r e  d e s i g n e d  t o  s u p p o r t  

low speed  a l p h a n u m e r i c  c o m m u n ic a t io n  b e tw e e n  t e l e t y p e  t y p e  

t e r m i n a l s  and t h e  t i m e s h a r i n g  c o m p u te r .  [1 ]  "A good exam ple  

i s  i n  message s w i t c h i n g  w h e r e  m i n i - c o m p u t e r s  a r e  s how ing

t h e y  can  h a n d l e  e f f e c t i v e l y  t h e  s w i t c h i n g  o f  messages

b e tw e e n  as  many as 100 o r  128 low speed  ( t e n  c h a r a c t e r  p e r  

s e c o n d )  c o m m u n ic a t io n  l i n e s . "  G r a p h i c  t e r m i n a l s ,  p r o c e s s  

c o n t r o l  e q u i p m e n t ,  and m i n i - c o m p u t e r s  s u p p o r t i n g  i n s t r u m e n t s  

and d e v i c e s ,  h o w e v e r ,  must o p e r a t e  above  s i x t y  c h a r a c t e r s  

p e r  s e c o n d ,  p r e f e r a b l y  b e tw e e n  1000  and 5000  c h a r a c t e r s  

p e r  s e c o n d ,  w i t h  b i n a r y  ( n o t  a l p h a n u m e r i c )  c o m m u n ic a t io n .
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F o r  c o m m u n ic a t io n  w i t h  t i m e s h a r i n g  t e r m i n a l s ,  t h e  

l a r g e s t  p o r t i o n  o f  c e n t r a l  p r o c e s s o r  t i m e  i s  used s w a p p in g  

t h e  u s e r  p ro g ra m  i n t o  memory, t h i s  b e i n g  wel 1 a b o v e  t h e  

i n p u t / o u t p u t  o r  r e q u e s t  p r o c e s s i n g  t i m e .  T h i s  demands t h e  

d a t a  c o n c e n t r a t o r  code b u f f e r ,  r e q u e s t s  and r e s p o n s e s  ahead  

so as  t o  r e d u c e  t h e  number o f  swaps. T h e  d a t a  c o n c e n t r a t o r  

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

Modcomp I I I  C o m m u n ic a t io n s  C o m p u te r  b u f f e r i n g  d a t a  i n t o  

d i s k  s e c t o r  s i z e  b l o c k s  f o r  t r a n s f e r  t o  t h e  CDC 6 5 0 0 .  T h i s  

s e c t o r  b u f f e r i n g  makes e a ch  ‘t e r m i n a l  lo o k  t o  t h e  65 00  l i k e  

a s e p a r a t e  d i s k  f i l e  so t h a t  p ro g ra m s  e x e c u t i n g  on t h e  6500  

[ c e n t r a l  c o m p u te r )  can c om m unic a te  w i t h  t h e  t e r m i n a l s  u s in g  

t h e  same system  r o u t i n e s  al r e a d y  a v a i l a b l e  f o r  d i s k  a c c e s s .  

T h i s  a p p r o a c h ,  com bined w i t h  c h a r a c t e r  c o n v e r s i o n ,  d a t a  

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

o f  t h e  Modcomp s y s te m ,  r e d u c e s  t h e  s w a p p in g  by a f a c t o r  

o f  m ore  t h a n  one h u n d re d  o v e r  c h a r a c t e r  p r o c e s s o r s  o r  by  

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

T h e  Modcomp sy s te m  i s  d e s i g n e d  t o  s u p p o r t  t h i r t y  

t e r m i n a l s  r u n n i n g  b e tw e e n  s i x t y /  and 5 0 0 0  c h a r a c t e r s  p e r  

second on a p e r  l i n e  b a s i s .  The i n t e r l i n e  t i m e  does no t  

e x c e e d  tw o  t e n t h s  o f  a s e co nd  [ d o u b l e  b u f f e r i n g  p e r m i t s  

i n t e r l i n e  t i m e s  o f  un d e r  t e n  m i l l i s e c o n d s  i n  most c a se s )  

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

b u f f e r s  (6 4 0  c h a r a c t e r s ) . W i t h  s u f f i c i e n t  c o r e  memory 

(a b o u t  1 0 00  w o rd s  p e r  t e r m i n a l )  t h e  s e c t o r  b l o c k s  a r e  a l s o  

b u f f e r e d  ahead so t h a t  t h e  6500  need o n l y  swap t h e  u s e r ' s  

p ro g ra m  e a c h  t h r e e  t o  s i x  seco n d s  f o r  c o n t i n u o u s  i n p u t /  

o u t p u t .  T h i s  means t h e  e n t i r e  sy s te m  s u p p o r t s  a minimum  

s u s t a i n e d  t r a n s f e r  r a t e  o f  one s e c t o r  p e r  s e c o n d  [640  

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

s i m u l t a n e o u s l y .  R c o m p le t e  s c h e m a t i c  o f  t h e  65 00  system  

i n c l u d i n g  t h e  Modcomp i s  i n c l u d e d  as F i g u r e  1. I n  a d d i t i o n ,  

F i g u r e  2 shows a d e t a i l e d  s c h e m a t i c  o f  t h e  Modcomp 

c o n f i g u r a t i o n .
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I n  a d d i t i o n  t o  s u p p o r t i n g  h i g h  speed  c o m m u n ic a t io n  

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

t h e  Modcomp s y s te m  i n c l u d e s  a v a r i e t y  o f  d a t a  ex ch an ge  

o p t i o n s .  C h a r a c t e r  code c o n v e r s i o n  i s  p e r f o r m e d  f rom  t h e  

SBOO's c h a r a c t e r  s e t  t o  R N S C I I  o r  as  many as s e v e n  o t h e r  

c o n v e r s i o n  s e t s  f o r  n o n -R N S C I I  d e v i c e s .  F u r t h e r ,  b i n a r y  

c o m m u n ic a t io n  has been i n c l u d e d  f o r  t r a n s f e r  o f  d i s p l a y  

f i l e s  o r  m i n i - c o m p u t e r  c o r e  im a g e s .  T h i s  fo rm  o f  

c o m m u n ic a t io n  i s  c o u n t  c o n t r o l l e d  so t h a t  t h e  Modcomp a c t s  

as a s t r a i g h t  w i r e  ( e i g h t  b i t s  w i d e ) ,  b e tw e e n  u s e r  £500  

p ro g ra m s  and r e m o te  t e r m i n a l s .  R 1 1 fo rm s  o f  d a t a  t r a n s f e r  

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

schemes a v a i l a b l e  t o  i n s u r e  e r r o r  f r e e  c o m m u n ic a t io n .
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THE DESIGNER RS R QENERRL PURPOSE PROBLEM SOLVER

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

u n d e r g r a d u a t e  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t  so t h a t  he can  s o l v e  a 

w id e  c l a s s  o f  d e s i g n  p r o b le m s  i s  c e r t a i n l y  a r e c o g n i z e d  

goal  o f  o u r  e d u c a t i o n a l  p r o c e s s .  Th e  m e c h a n ic a l  e n g i n e e r ,  

f o r  i n s t a n c e ,  i s  e x p e c t e d  t o  be v e r s e d  i n  c a l c u l u s ,  f l u i d  

d y n a m ic s ,  th e r m o d y n a m ic s ,  h e a t  and mass t r a n s f e r ,  m e c h a n ic s ,  

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

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

s c h o o l s .  T h i s ,  c o u p le d  w i t h  t h e  g r o w in g  need f o r  c o m p u te r  

s o l u t i o n s  t o  i n d u s t r i a l  p r o b le m s  [ 7 ] ,  has  l e d  t o  any o f  

t h r e e  r e s u l t s .  Most  d r a m a t i c ,  and l e a s t  s u c c e s s f u l  [ 2 ] ,  

c o m p a n ie s  have  u n d e r t a k e n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  g e n e r a l  p u r p o s e  

p r o b le m  s o l v e r s  w h ic h  ( i n  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t )  assume no 

c o m p u te r  k n o w le d g e  o f  t h e  e n g i n e e r i n g  u s e r .  Second ,  [8 ]  

"a b r a n d  new b r e e d  o f  e n g i n e e r  i s  e m e r g in g  whose l i f e t i m e  

o c c u p a t i o n  seems to  be t o  e x p l a i n . t h e  use  o f  c o m p u te r s  t o  

o t h e r s . "  Or f i n a l l y ,  t h e  e n g i n e e r  becomes a c o m p u te r  

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

[8 ]  "He d i s c o v e r s  an u n e x p e c t e d  f l a i r  f o r  p ro g ra m m in g ,  . . . .  

i t  becomes an end i n  i t s e l f ,  and h i s  b e a u t i f u l  new 

a l g o r i t h m s  have  t o  go s e a r c h i n g  f o r  p r o b le m s  t o  s o l v e . "

None o f  t h e s e  r e s u l t s  a r e  a d e q u a t e  [ 7 ] .  G e n e r a l  

p u rp o s e  p ro b le m  s o l v e r s  t a k e  t o o  lo n g  t o  d e v e l o p  and a r e  

t o o  c lum s y  t o  use e f f e c t i v e l y .  E n g i n e e r s  i n  an i n d u s t r i a l  

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

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

u s e f u l  d e s i g n  p ro g ra m s .  The e n g i n e e r  t u r n e d  s c i e n t i s t  t e n d s  

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

need f o r ,  bu t  l a c k  o f ,  s u f f i c i e n t  c o m p u te r  b a c k g r o u n d  o f  

t h e  e n g i n e e r i n g  d e s i g n e r  seerns t o  demand a d d i t i o n  t o  t h e  

e n g i n e e r i n g  c u r r i c u l u m .  [7 ]  "The  c o m m i t t e e  [ N a t i o n a l  

S c i e n c e  F o u n d a t i o n ,  C o m m i t te e  on E d u c a t i o n  i n  J u n e ,  1 3 7 1 ]
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s t r o n g l y  b e l i e v e s  t h a t  . . .  e n g i n e e r i n g  d e p a r t m e n t s  must  

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

p r o v i d e  t h e  s t u d e n t  w i t h  a b a s i c  and c o m p r e h e n s iv e  k n o w le d g e  

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

and a p p l i c a t i o n  o f  d i g i t a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m s ."

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

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

t h i s  d i s s e r t a t i o n .  Rssurning a w o r k i n g  k n o w le d g e  o f  FORTRAN,'  

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

s y s te m s  and an e x p e r t i s e  i n  t h e i r  use t o  s o l v e  e n g i n e e r i n g  

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

•  G r a p h i c  I n p u t  and O u t p u t  D e v i c e s  

® I n f o r m a t i o n  R e p r e s e n t a t i o n  w i t h i n  t h e  C om pute r  

e H a r d w a r e  C h a r a o t e r i s t i c s  o f  t h e  D i g i t a l  C o m p u te r  

® A s s e m b ly  L a n g u a g e

® C o m m u n ic a t io n  w i t h  E x t e r n a l  D e v i c e s  

® T h r e e  D i m e n s io n a l  P l o t t i n g  

® T i m e s h a r i n g  S y s te m s  

® C o m p i l a t i o n ,  A s s e m b ly ,  and L o a d i n g  

e D i g i t a l  P r o c e s s i n g  o f  A n a lo g  I n f o r m a t i o n
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I n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  c o m p u te r  

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

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

an e x a m p le  a p p l i c a t i o n  i s  i n c l u d e d .  I t  i n v o l v e s  t h e  d e s i g n  

of  low c o s t ,  m o d u la r  h o u s in g .

A c t u a l l y ,  two o t h e r  m e c h a n ic a l  d e s i g n  s y s te m s  have  

been  Im p l e m e n t e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h i s  s y s t e m ,  c l o s e l y

f o l l o w i n g  t h e  p h i l o s o p h y  d e v e l o p e d  h e r e i n .  T h e s e  s y s te m s  

w e r e  d e v e l o p e d  u s i n g  a p a c k a g e  o f  i n t e r a c t i v e  c o m m u n ic a t io n  

r o u t i n e s  [ d e s c r i b e d  i n  A p p e n d ix  A] w h ic h  p r o v i d e d  t h e  

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

s y s te m  was b e i n g  d e v e l o p e d .  The  f i r s t ,  t h e  s u b j e c t  o f  a

P h . D .  t h e s i s  by W a l t e r  S .  Reed [ 2 4 ] ,  i n v o l v e s  t h e  d e s i g n

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

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

d i s s e r t a t i o n .  Th e  s e c o n d ,  t h e  s u b j e c t  o f  a P h . D .  t h e s i s  

by J o h n  L .  P a l m e r  [ 2 5 ] ,  i n v o l v e s  t h e  d e s i g n  o f  a x i a l  1y

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

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

e n g i n e e r i n g  c o m p u te r  c o u r s e s  p r o p o s e d  and im p le m e n t e d  as

p a r t  o f  t h i s  w o r k .

T h e  i n t e n t  o f  t h i s  m o d u l a r  h o u s in g  d e s i g n  e x a m p le  i s  

t o  d e m o n s t r a t e  how t h e  f e a t u r e s  o f  t h i s  system  can  be  

e f f e c t i v e l y  and e c o n o m i c a l l y  used t o  p ro d u c e  a p r a c t i c a l  

d e s i g n  t o o l .  The  p r o b le m  i s  assumed t o  be t h e  de v e lop rn en t  

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

w h ic h  a l l o w  t h e  r e s u l t i n g  house t o  be v i e w e d  i n  p e r s p e c t i v e

w i t h  h i d d e n  l i n e s  re m o ve d .  T h i s  i s  t o  p r o v i d e  low incom e

f a m i l i e s  t h e  a b i l i t y  t o  d e s i g n  t h e i r  own d w e l 1i n g s  w i t h o u t  

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

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r a t i o n a l  b e h i n d  and a d v a n t a g e s  o f  such
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a s y s te m  i s  p u t  f o r t h  i n  a p r o p o s a l  ( i n  p a r t  by t h i s  a u t h o r )  

t o  HUD [ 2 3 3 .

I n  k e e p i n g  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  d e s i g n  t r i a l s  

u t i l i z e  a minimum o f  c o m p u t in g  r e s o u r c e s ,  s e v e r a l  i n p u t

arid o u t p u t  p a t h s  a r e  p r o v i d e d .  F l o o r  p l a n s  can be punched

on d a t a  c a r d s  and s u b m i t t e d  t h r o u g h  c a r d  r e a d e r s ,  coded  

and t y p e d  i n t o  a memory t y p e  CRT scope (RRDS) c o n n e c t e d  

t o  t h e  t i m e s h a r i n g  s y s te m ,  o r  d rawn on a r e f r e s h  t y p e  CRT 

s c r e e n  ( I M L R C ) . I n  a l l  c a s e s ,  t h e  d a t a  i s  made a v a i l a b l e

Cin common f o r m a t )  t o  a FORTRRN p ro g ra m  w h ic h  uses  t h e  t h r e e
d i m e n s i o n a l  a s p e c t s  o f  t h e  d e v i c e  i n d e p e n d e n t  p l o t t i n g  

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

on e i t h e r  o f  two Calcom p p l o t t e r s ,  t h e  RRDS s c r e e n ,  a G o u ld  

e l e c t r o s t a t i c  p l o t t e r ,  o r  t h e  IMLRC s c r e e n ,  show ing  t h r e e  

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

house f rom  any o b s e r v e r  l o c a t i o n .

I n p u t  from t h e  IMLRC s c r e e n  p r o v i d e s  an i n t e r a c t i v e  

means (w h e r e  n e c e s s a r y )  o f  e d i t t i n g  t h e  f l o o r  p l a n s  by 

c r e a t i n g  rooms, s l i d i n g  them a r o u n d  t o  form  t h e  f l o o r  p l a n ,  

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

e s t a b l i s h e d  rooms a c c o r d i n g  t o  a v a r i a b l e  h i e r a r c h i c a l  

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

t h e  6 5 0 0 ,  t h r o u g h  t h e  9600  baud t i m e s h a r i n g  i n t e r f a c e ,  f o r  

a n a l y s i s  and t h r e e  d i m e n s i o n a l  p l o t t i n g  on t h e  IMLRC s c r e e n .  

N a t u r a l l y ,  o t h e r  d e s i g n  t r i a l s  may be c o n s t r u c t e d  by 

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

v i e w s  and a n a l y s i s  d a t a .

The  h o u s in g  d e s i g n  sy s te m  d e m o n s t r a t e s  t h e  use o f  low  

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

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

p rog ram  t h r o u g h  common d a t a  f o r m a t ,  and t h e  d e v i c e  

i n d e p e n d e n t  p l o t t i n g  l a n g u a g e .  I t  a l s o  d e m o n s t r a t e s  t h e
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ty p e  o f  s y s te m  w h ic h  can be d e v e l o p e d  by e n g i n e e r i n g  

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

d e v i c e s  must c o m m u n ic a te  w i t h  t i m e s h a r i n g  s y s te m s  a t  r a t e s  

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

t e r m i n a l s .  T y p i c a l  e n g i n e e r i n g  g r a p h s  and component  

p i c t u r e s  r e q u i r e  f rom  5 , 0 0 0  t o  2 0 , 0 0 0  b i t s  o f  i n f o r m a t i o n ;  

s a m p l in g  r a t e s  f rom  a n a l o g  d e v i c e s  g e n e r a l  1y r a n g e  f rom  

s e v e r a l  h u n d r e d  t o  1 , 0 0 0  s a m p le s  (8 0 0  t o  1 0 , 0 0 0  b i t s )  p e r  

se co n d .  T h e s e  f i g u r e s  i m p l y  c o m m u n ic a t io n  s p e e d s  o f  a t  

l e a s t  5 , 0 0 0  o r  1 0 , 0 0 0  b i t s  p e r  s e c o n d .  U n f o r t u n a t e l y , most  

t i m e s h a r i n g  s y s te m s  s u p p o r t  o n l y  100 t o  300 [ 1 ] ,  o r  p e r h a p s  

1 , 2 0 0  t o  2 ,  4 00 [5 ]  [6 ]  , b i t s  p e r  s eco nd  due t o  c o m m u n ic a t io n  

p ro b le m s  and t h e  s u b s t a n t i a l  d r a i n  p l a c e d  on t h e  c o m p u t in g  

o p e r a t i o n s  [5 ]  r e c e i v i n g ,  c o n v e r t i n g ,  and s t o r i n g  i n d i v i d u a l  

c h a r a c t e r s .

Many t i m e s h a r i n g  s y s te m s  r e d u c e  t h e  d r a i n  on t h e  l a r g e  

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

( f o r  e x a m p le  a D a t a n e t  30 on G e n e r a l  E l e c t r i c  s y s te m s )  t o  

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

d a t a  a l o n g  t o  t h e  1a r g e r  m a c h in e .  Such  s y s te m s  g e n e r a l l y  

[9 ]  pass  l i n e s  ba c k  and f o r t h  r e q u i r i n g  r e s p o n s e  f rom  t h e  

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

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

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

b u t  s t i l l  p r o v e s  i n a d e q u a t e  f o r  s y s te m s  o p e r a t i n g  above  

t e n  t e r m i n a l s  i n  t h e  5 , 0 0 0  t o  1 0 , 0 0 0  b i t s  p e r  s eco nd  r a n g e .  

(T e n  1 0 , 0 0 0  b i t  p e r  s e c o n d  t e r m i n a l s  o p e r a t i n g  i n  l i n e  a t  

a t i m e  mode r e q u i r e  t h e  same number o f  1a r g e  c o m p u te r
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p r o c e s s e s  as f o r t y  c o n v e n t i o n a l  t e r m i n a l s  o p e r a t i n g  i n  

c h a r a c t e r  a t  a t i m e  m o d e . )

R h a r d w a r e / s o f t w a r e  sy s te m  d e s ig n e d  t o  a l l o w  a t  l e a s t  

t h i r t y ,  1 0 , 0 0 0  b i t  p e r  s eco nd  t e r m i n a l s  t o  be c o n n e c t e d  

t o  a CDC 6500  t i m e s h a r i n g  system  i s  d i s c u s s e d  b e lo w .  The

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

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

d i s k  s e c t o r  s i z e  u n i t s  f o r  t r a n s f e r  t o / f r o m  t h e  6 5 0 0 .  I n

t h i s  w ay ,  e a ch  t e r m i n a l  l o o k s  t o  t h e  650 0 l i k e  a d i s k  u n i t

r e q u i r i n g  a t t e n t i o n  once e v e r y  s e v e r a l  s e c o n d s  f o r  most  

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

c o n c e n t r a t o r  t o  s i m u l a t e  d i s k  c o m m u n ic a t io n  i n c l u d i n g  

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

c h a r a c t e r  p r o c e s s i n g  (s u c h  as  r u b o u t s  and c a r r i a g e  r e t u r n s ) , 

b a c k s p a c i n g ,  e r r o r  d e t e c t i o n ,  and m u l t i p l e x i n g  f o r  m u l t i p l e  

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

( r e q u i r i n g  no more t h a n  i n i t i a l i z a t i o n  f rom  t h e  6 5 0 0 )  i s  

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

c h a p t e r .
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T h e  r e q u i r e m e n t s  o f  p r o c e s s i n g  t h i r t y  1 0 , 0 0 0  b i t  p e r  

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

and b u f f e r i n g  t o  s i m u l a t e  d i s k  t r a n s f e r s ,  demand a 

s p e c i a l i z e d  m i n i - c o m p u t e r .  A MODCOMP I I I  [ 1 0 ]  g e n e r a l  

p u rp o s e  m i n i - c o m p u t e r  was s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  i t s  speed  

and f l e x i b l e  i n p u t / o u t p u t  c h a n n e l  c o n f i g u r a t i o n .

Th e  MODCOMP I I I  i s  a s i x t e e n  b i t ,  800 na no se c on d  c y c l e  

t i m e ,  f i f t e e n  r e g i s t e r  m a c h in e .  I t  has s i n g l e  and d o u b le  

word i n s t r u c t i o n s  w i t h  e i g h t  b i t  opcodes p e r m i t t i n g  256  

i n s t r u c t i o n s  a l t h o u g h  o n l y  a b o u t  130 a r e  im p l e m e n t e d .  T h e s e  

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

a d d r e s s i n g ,  and one t o  e i g h t  w o rd  s t o r e s  and f e t c h e s ,  i n  

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

s e t .  An e x a m p le  o f  t h e  power  o f  t h e s e  i n s t r u c t i o n s  i s  t h a t  

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

p e r  b y t e .

B u f f e r  m a n i p u l a t i o n  and e r r o r  d e t e c t i o n  a r e  made s i m p l e  

and f a s t  by a m a cro  i n s t r u c t i o n  w h ic h  t r a n s f e r s  2 0 0 , 0 0 0  

b y t e s  o r  w o rd s  p e r  second  w h i l e  c o m p u t in g  a com plex  

p o l y n o m i a l  checksum o r  e x c l u s i v e - o r  checksum and c h e c k i n g  

f o r  as  many as e i g h t  s p e c i a l  c h a r a c t e r s  o r  s e q u e n c e s  as  

i t  t r a n s f e r s .  T h i s  a l l o w s  t h e  s o f t w a r e  sy s te m  t o  p r o c e s s  

b a c k s p a c e s ,  m eet  b i n a r y  s y n c h r o n o u s  c o m m u n ic a t io n  

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

d a t a  b l o c k s  w i t h  l i t t l e  o v e r h e a d .

P r o b a b l y  t h e  most s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  o f  t h e  MODCOMP 

I I I  i s  t h e  i n p u t / o u t p u t  c h a n n e l s  w h ic h  w e r e  d e s ig n e d  i n  

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

b e lo w .  T h e s e  p e r m i t  up t o  s i x t y - f o u r  f u l l  d u p l e x  t e r m i n a l s  

t o  a c c e s s  memory s i m u l t a n e o u s l y  s t e a l i n g  o n l y  3 . 6
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m ic r o s e c o n d s  p e r  w o rd  t r a n s f e r r e d .  I f  a l l  s i x t y - f o u r  

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

r e q u i r e d  w o u ld  o n l y  be t w e n t y  p e r c e n t  o f  c a p a c i t y .  U s in g  

t h e s e  c h a n n e l s ,  t h e  CPU need o n l y  i n i t i a t e  t h e  t r a n s f e r  

o f  a f u l l  l i n e  and w a i t  f o r  an i n t e r r u p t  i n d i c a t i n g  

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

c h a n n e l s  i n  t h e  m e a n t im e .  I n  a d d i t i o n ,  s p e c i a l  c h a r a c t e r  

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

c a u s e s  an i n t e r r u p t  when a ny ,  o r  any s e q u e n c e ,  o f  t h r e e  

s e l e c t a b l e  c h a r a c t e r s  i s  d e t e c t e d .  T h i s  p e r m i t s  i m m e d ia t e  

r e c o g n i t i o n  o f  end o f  l i n e ,  r u b o u t ,  o r  a t t e n t i o n  c h a r a c t e r s  

( f o r  e x a m p le )  w i t h o u t  c o n t i n u o u s  s c a n n i n g  o f  t h e  i n p u t  

b u f f e r s .  I t  a l s o  p e r m i t s  m u l t i p l e  c h a r a c t e r  end s e q u e n c e s  

(DLE-ETX i n  b i n a r y  s y n c h r o n o u s  c o m m u n ic a t io n  f o r  e x a m p le )  

t o  be r e c o g n i z e d .

F i n a l l y ,  s i x t e e n  i n t e r r u p t  l e v e l s  a r e  a v a i l a b l e  each  

w i t h  s e p a r a t e  e n t r y  and r e t u r n  a d d r e s s  c e l l s .  T h e s e  i n c l u d e  

a 120 c y c l e  c l o c k ,  power f a i l  t r a p ,  e x e c u t i v e  m o n i t o r  l e v e l ,  

and two p a r t y  l i n e  l e v e l s  f o r  c o m m u n ic a t io n  s e r v i c e  and

d a t a  I n t e r r u p t s .  The  s e p a r a t i o n  o f  i n t e r r u p t  a d d r e s s e s  

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

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

c h a r a c t e r  d e t e c t i o n  and end o f  d a t a ,  o c c u r  on t h e  d a t a  

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

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

r e d u c i n g  the ,  o v e r h e a d  i n  s e a r c h i n g  f o r  p r o c e s s o r  a d d r e s s e s .

M ore  c o m p l e t e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  MODCOMP I I I  

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

s y s te m  f e a t u r e s  i n  t h e  f o l 1 ow ing  s e c t i o n s .
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Many s o p h i s t i c a t e d  b u f f e r  management schemes [1 1 ]  w e r e  

c o n s i d e r e d  i n  an e f f o r t  t o  m i n i m i z e  t h e  c o r e  s p a c e  r e q u i r e d  

p e r  t e r m i n a l . U n f o r t u n a t e l y ,  most r e q u i r e d  s u b s t a n t i a l  

o v e r h e a d  f o r  each b u f f e r  a c q u i r e d  and r e t u r n e d  t o  f r e e
s t o r a g e .  E x p e r i m e n t a l  s e c t i o n s  o f  Modcomp code i n d i c a t e d  

b e tw e e n  180 and 400 m i c r o s e c o n d s  p e r  b u f f e r  f e t c h e d  and  

a b o u t  h a l f  t h o s e  t i m e s  p e r  r e t u r n  w e r e  r e q u i r e d  f o r  dy n a m ic  

a l l o c a t i o n  schemes. C o n s i d e r i n g  b o th  t i m e s  f o r  t r a n s f e r  

t o  t h e  G500 and t e r m i n a l  f o r  a v e r a g e  l i n e  s i z e s  ( f o r t y  

c h a r a c t e r s ) , t h e  b u f f e r i n g  o v e r h e a d  p e r  c h a r a c t e r  w o u ld  

be more t h a n  t w e l v e  m ic r o s e c o n d s .  T h i s  i s  g r e a t e r  t h a n  

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

a c c e p t a b l e .

R n o t h e r  o b j e c t i o n  t o  t h e  more s o p h i s t i c a t e d  b u f f e r  

management schemes r e s u l t s  f rom  t h e  speed  o f  t r a n s m i s s i o n .  

R t  1 0 , 0 0 0  b i t s  p e r  seco nd ,  c h a r a c t e r s  a r e  t r a n s f e r r e d  each  

10 00  m i c r o s e c o n d s .  I f  more t h a n  two o r  t h r e e  o f  t h e  

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

d a t a  w o u ld  be l o s t .  F i n a l l y ,  s i n c e  t h e  Modcomp i s  d e s ig n e d  

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

b u f f e r  s i z e s  a r e  p r e d i c t a b l e .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  c o r e

d a t a  a r e a  i s  d i v i d e d  i n t o  v a r i o u s  numbers o f  f i x e d  s i z e  

b u f f e r s  o f  t h i r t y - t w o ,  s i x t y - f o u r ,  1 2 8 ,  1 9 2 ,  2 5 6 ,  3 2 0 ,  and  

384 w o rd s .

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

r e s e r v a t i o n  t a b l e .  Rs a r o u t i n e  needs  a b u f f e r ,  i t  s e t s  

t h e  a p p r o p r i a t e  s i z e  i n  a r e g i s t e r  and i s s u e s  a r e q u e s t  

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

i n t e r r u p t a b l e  t o  g u a r a n t e e  r e s p o n s e  ( l e s s  t h a n  e i g h t y

m ic r o s e c o n d s )  and r e s o l v e  i n t e r l o c k  p r o b le m s .  I t  r e t u r n s

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

z e r o i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  r e s e r v a t i o n  b i t .
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B u f f e r  r e t u r n  i s  i n i t i a t e d  by s e t t i n g  t h e  i n i t i a l  

b u f f e r  a d d r e s s  i n  an i n p u t  r e g i s t e r  and i s s u i n g  a r e q u e s t  

t o  t h e  n o r i - i n t e r r u p t a b l  e r e t u r n  r o u t i n e .  T h i s  r o u t i n e  

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

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

m o n i t o r  1oop ( d e s c r i b e d  u n d e r  N o n - i n t e r r u p t  T im e  P r o c e s s i n g )  

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

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

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

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

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

r e t u r n s  t o  t h e  e x e c u t i v e  m o n i t o r .

S i n c e  t h e  number o f  b u f f e r s  o f  e a c h  s i z e  i s  v a r i a b l e ,  

i t  can be a d j u s t e d  f o r  sys tem  l o a d i n g  d u r i n g  n o n - t i m e -  

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

u t i l i z a t i o n  w i t h  minimum f e t c h / r e t u r n  o v e r h e a d .



www.manaraa.com

27

NON-INTERRUPT T IM E PROCESSING

V i r t u a l l y  a l l  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  i s  done by a s e t  

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

z e r o  i n t e r r u p t  l e v e l  and can  t h e r e f o r e  be i n t e r r u p t e d  a t  

any  t i m e .  T h e s e  r o u t i n e s  a r e  i n i t i a t e d  by and c om m unica te  

w i t h  t h e  i n t e r r u p t  code  t h r o u g h  s i x t e e n  w ord  t e r m i n a l  and  

s i t e  c o n t r o l  b l o c k s  (TCB‘ s and S C B ' s ) .  , I n  a d d i t i o n ,  t h e s e  

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

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

l i n e  c o n f i g u r a t i o n s  can be h a n d l e d  by t h e  same g e n e r a l  

p r o c e s s o r .
•

T h e r e  i s  a t e r m i n a l  c o n t r o l  b l o c k  f o r  each  p h y s i c a l  

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

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

CDC 6500  and d a t a  m a n i p u l a t i o n  p r o c e s s o r s .  [ d e t a i l s  o f  

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

i n  t h e  s e c t i o n  t i t l e d  C o m m u n ic a t io n  w i t h  t h e  CDC 650 0 . ]

Th e  i n f o r m a t i o n  h e l d  i n  t h e s e  c o n t r o l  b l o c k s  i s  as  f o l l o w s :

• T h e  c u r r e n t  6500  f u n c t i o n  b e i n g  p r o c e s s e d  a l o n g  w i t h  

i t s  a s s o c i a t e d  d a t a  c o u n t  and s t a t u s .

• T h e  prom pt m essage o r  1 i n e  number and i n c r e m e n t  and  

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

©The I N  p o i n t e r  i n d i c a t i n g  t h e  n e x t  f r e e  l o c a t i o n  i n  

t h e  c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n  and t h e  number o f  w o rd s

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

©The OUT p o i n t e r  I n d i c a t i n g  t h e  n e x t  f r e e  l o c a t i o n  i n  

t h e  c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n  and t h e  number o f  w ords  empty  

i n  t h a t  b u f f e r  o f  t h e  c h a i n .

• T h e  s p e c i a l  c h a r a c t e r  (end o f  l i n e ,  r u b o u t ,  and  

a t t e n t i o n ,  f o r  e x a m p le )  v a l u e s  a l o n g  w i t h  t h e i r  

r e s p e c t i v e  e n a b l e  b i t s .
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• T h e  • te r m in a l  t y p e  and t e r m i n a l  d e p e n d e n t  c o n t r o l  

p a r a m e t e r s  such  as c o n v e r s i o n  t a b l e  number and  

b u f f e r i n g  f o r m a t s .

•  I n t e r n a l  c o n t r o l  c o u n t e r s  f o r  b u f f e r  a l l o c a t i o n . ,  S500  

r e q u e s t  t h r e s h o l d i n g ,  and sy s te m  u t i l i z a t i o n

• T h e  i n i t i a l  a d d r e s s  o f  t h e  s i t e  c o n t r o l  b l o c k

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

p h y s i c a l l y  c o n n e c t e d .

•R n  e x e c u t i v e  p r o c e s s o r  r e q u e s t  a d d r e s s  w ord .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  t e r m i n a l  c o n t r o l  b l o c k s ,  t h e r e

a r e  two s i t e  c o n t r o l  b l o c k s  f o r  each f u l l  d u p le x

c o m m u n ic a t io n  l i n e  Cone b l o c k  f o r  i n p u t  and t h e  o t h e r  f o r  

o u t p u t ) .  T h e s e  p e r f o r m  t h e  i n t e r f a c e  b e tw e e n  t h e  b u f f e r  

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

and t h e  c h a n n e l  i n t e r r u p t  l e v e l  r o u t i n e s .  [ D e t a i l s  o f  t h e  

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

t i t l e d  C o m m u n ic a t io n  w i t h  T e r m i n a l s . ]  The  i n f o r m a t i o n  h e l d  

i n  t h e s e  c o n t r o l  b l o c k s  i s  as  f o l l o w s :

• T h e  c o m m u n ic a t io n  c h a n n e l  number,  c o n t r o l l e r  number,  

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

• C h a n n e l  c o n f i g u r a t i o n  i n f o r m a t i o n  i n c l u d i n g  speed  (1 1 0  

t o  5 0 , 0 0 0  b i t s  p e r  s e c o n d ) ,  number o f  s t o p  b i t s  Cone 

o r  t w o ) ,  f r a m e  s i z e  ( f i v e  t h r o u g h  e i g h t  b i t s ) ,  p a r i t y  

ty p e ,  ( e v e n ,  odd, o r  n o n e ) , and w h e t h e r  o r  n o t  t o  echo  

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

• T h e  i n i t i a l  a d d r e s s  o f  t h e  n e x t  b u f f e r  t o  be 

t r a n s f e r r e d  ( i . e .  a l l  o p e r a t i o n s  a r e  d o u b le  b u f f e r e d  

t o  im p r o v e  r e s p o n s e  a t  t h e  t e r m i n a l ) .

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

. t r a n s m i s s i o n  l i n e  t i m e o u t ,  number o f  l i n e  e r r o r s ,  and  

number o f  b u f f e r  t r a n s f e r s .



www.manaraa.com

23

©The i n i t i a l  a d d r e s s  o f  t h e  f i r s t  t e r m i n a l  c o n t r o l  b l o c k  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l i n e .

©Rn e x e c u t i v e  p r o c e s s o r  e x e c u t i v e  r e q u e s t  a d d r e s s  w o rd .

Rs n o te d  a b o v e ,  b o th  t h e  t e r m i n a l  and s i t e  c o n t r o l  

b l o c k s  c o n t a i n  e x e c u t i v e  p r o c e s s o r  r e q u e s t  a d d r e s s  w o rd s .  

The  b a s i c  m o n i t o r  lo o p  w h ic h  t h e  CPU e x e c u t e s  when  

i n t e r r u p t s  a r e  n o t  a c t i v e  e x a m in e s  t h i s  c o n t r o l  w ord  i n  

e a ch  b l o c k .  I f  any i s  n o n - z e r o ,  i t  b r a n c h e s  t o  t h e  

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

b l o c k ' s  i n i t i a l  a d d r e s s  i n t o  r e g i s t e r  one,  t h e  c o m p le m e n ta r y  

c o n t r o l  b l o c k ' s  (SOB f o r  a TCB, f o r  e x a m p le )  i n i t i a l  a d d r e s s  

i n t o  r e g i s t e r  s i x ,  and t h e  t e r m i n a l  s t a t u s  b l o c k  a d d r e s s  

i n t o  r e g i s t e r  s e v e n .  The  p r o c e s s o r  t h e n  e x e c u t e s  based  

on t h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e s e  c o n t r o l  b l o c k s ,  g e n e r a l l y  

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

lo o p  when t h e  o p e r a t i o n  i s  c o m p l e t e .  The  e x e c u t i v e  lo o p  

t h e n  c o n t i n u e s  s c a n n i n g  t h e  b l o c k s  f o r  a n o t h e r  r e q u e s t .

Th e  p u r p o s e  o f  t h e  e n t i r e  Modcomp s y s te m  i s ,  o f  c o u r s e ,  

t o  a l l o w  t e r m i n a l s  t o  c o m m u n ic a te  w i t h  t h e  6500  i n  t h e  most  

e f f i c i e n t  m a n n e r .  I n  o r d e r  f o r  t h e  6500  t o  know w h ic h

t e r m i n a l s  r e q u i r e  a t t e n t i o n ,  ‘ t h i r t y - s i x  b i t s  o f  s t a t u s  

i n f o r m a t i o n  ( t h e  t e r m i n a l  s t a t u s  b l o c k )  f o r  e a ch  t e r m i n a l  

a r e  s e n t  t o  t h e  6500  e a ch  t e n t h  o f  a se co n d .  [ T h i s  p r o c e s s  

i s  d e s c r i b e d  b e lo w  i n  t h e  s e c t i o n  t i t l e d  C o m m u n ic a t io n  w i t h  

t h e  CDC 6 5 0 0 . ]  S i n c e  u p d a t i n g  t h i s  s t a t u s  i n  t h e  Modcomp 

d e te rn n in e s  t h e  r e s p o n s e  t i m e  f o r  t h e  t e r m i n a l ,  t h e

p r o c e s s o r s  a r e  d e s i g n e d  t o  t a k e  no more t h a n  3 , 0 0 0

m ic r o s e c o n d s  b e f o r e  r e t u r n i n g  t o  t h e  e x e c u t i v e  m o n i t o r  lo o p .  

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

a c ha nc e  t o  u p d a t e  i t s  s t a t u s  b e f o r e  e a ch  t i m e  t h a t  s t a t u s  

i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  6 5 0 0 .
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T h e r e  a r e  t h r e e  t y p e s  o f  p r o c e s s i n g  r o u t i n e s  w h ic h  

can  be a c t i v a t e d  t h r o u g h  t h e  c o n t r o l  b l o c k s :

1:  r o u t i n e s  w h ic h  p e r f o r m  c h a r a c t e r  c o n v e r s i o n  and  

r e f o r m a t t i n g  f o r  t h e  t e r m i n a l  c o n t r o l  b l o c k  c i r c u l a r  

bu f  f e r s .

2 : r  o u t  i  n e s w h i  c h p e r  f o r  m b o f f e r  f o r  m a 11 i  n g , c h e c k s uni 

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

c o m m u n ic a t io n  c h a n n e l s .

3: s u p p o r t  r o u t i n e s  w h ic h  f e t c h ,  c h a i n ,  and r e t u r n  

b u f  f e r s .

The  b a s i c  u n i t  o f  d a t a  e x c h a n g e  b e tw e e n  t h e  t e r m i n a l  

c o n t r o l  b l o c k  p r o c e s s o r  r o u t i n e s  (1 )  and t h e  s i t e  c o n t r o l  

b l o c k  p r o c e s s o r s  (2 )  i s  t h e  l i n e  b u f f e r .  T h i s  b u f f e r  

c o n t a i n s  t h i r t y - t w o ,  s i x t y - f o u r , '  o r  128  w o rd s  (a s  s p e c i f i e d  

i n d e p e n d e n t l y  by t e r m i n a l ) .  I t s  f i r s t  two w o rd s  a r e  

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

w i t h i n  as f o l l o w s :

B I T  00 

01 

02

03

04 

08 
1 6

end o f  r e c o r d  b u f f e r  s t a t u s  

end o f  f i l e  b u f f e r  s t a t u s  

end o f  i n f o r m a t i o n  b u f f e r  s t a t u s  

b i n a r y  d a t a  i n  b u f f e r

07 

1 5 

31

t h e  t e r m i n a l  number f o r  m u l t i p l e x i n g  

t h e  d a t a  c h a r a c t e r  c o u n t  

t h e  b u f f e r  checksum

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  b u f f e r  c o n t a i n s  t h e  d a t a ,  two  

c h a r a c t e r s  p e r  w o rd ,  w h ic h  i s  g e n e r a l l y  a s i n g l e  l i n e  im a g e ,  

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

T h e r e  a r e  two d a t a  f o r m a t t i n g  r o u t i n e s  w h ic h  p e r f o r m  

c o n v e r s i o n  and r e f o r m a t t i n g :  CVTIR  f o r  i n p u t  and CVTOR f o r  

o u t p u t .  The  i n p u t  p r o c e s s o r  r o u t i n e  i s  a c t i v a t e d  when a
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s i t e  c o n t r o l  b l o c k  p r o c e s s o r  has  r e a d  and v e r i f i e d  a l i n e  

b u f f e r  and p l a c e d  t h a t  i n p u t  r o u t i n e ' s  a d d r e s s  i n  t h e  

t e r m i n a l  c o n t r o l  b l o c k ' s  e x e c u t i v e  r e q u e s t  a d d r e s s  w o rd .  

Th e  e x e c u t i v e  lo o p ,  upon s e e i n g  t h e  n o n - z e r o  r e q u e s t  w o rd ,  

l o a d s  t h e  c o n t r o l  b l o c k  a d d r e s s e s  i n  r e g i s t e r s  one ,  s i x ,  

and s e v e n ,  and b r a n c h e s  t o  t h e  p r o c e s s o r .  I t ,  i n  t u r n ,  

l o a d s  t h e  i n i t i a l  a d d r e s s  o f  t h e  i n p u t  l i n e  b u f f e r  from  

a c e l l  I n  t h e  s i t e  c o n t r o l  b l o c k ,  e x t r a c t s  t h e  c h a r a c t e r  

c o u n t  f rom  i t s  h e a d e r ,  and moves t h e  d a t a  i n t o  t h e  TOB 

c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n .

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

o p e r a t i o n .  I f  t h e  b u f f e r  c o n t a i n s  b i n a r y  d a t a ,  as  i n d i c a t e d  

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

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

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

s p e c i f i e d  i n  t h e  TCB by t h e  r o u t i n e  RDICVT. I f ,  f i n a l l y ,  

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

r e m o te  b a t c h  s t a t i o n ,  i t  i s  ex p a n d e d  i n t o  t h e  c i r c u l a r  

b u f f e r  c h a i n  by t h e  r o u t i n e  EXPND. F o r  b o th  t y p e s  o f  

c h a r a c t e r  p r o c e s s i n g ,  a l 1 CDC 6500  1i n e  t e r m i n a t i o n

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

h e a d e r .  N o t e  t h a t  t h i s  makes C VTIR  6500  d e p e n d e n t  and t h a t  

i f  more t h a n  one l a r g e  s c a l e  m a c h in e  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  

Modcomp, a d d i t i o n a l  i n p u t  c o n v e r s i o n  r o u t i n e s  w o u ld  be 

r e q u i r e d .  When t h e  c o p y / c o n v e r s i o n  i s  c o m p l e t e ,  C VTIR  

z e r o e s  i t s  TCB r e q u e s t  w o rd ,  r e t u r n s  t h e  i n p u t  b u f f e r  t o  

f r e e  s t o r a g e ,  c l e a r s  t h a t  b u f f e r ' s  a d d r e s s  f rom  t h e  s i t e  

c o n t r o l  b l o c k ,  and r e t u r n s  t o  t h e  e x e c u t i v e  m o n i t o r  lo o p .

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

i n i t i a t e d  by t h e  i n t e r r u p t  r o u t i n e  w h ic h  c o m m u n ic a te s  w i t h  

t h e  CDC 6 5 0 0 .  T h i s  i n t e r r u p t  r o u t i n e  s t o r e s  d a t a  i n  t h e  

TCB c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n ,  u p d a t e s  t h e  IN  p o i n t e r  i n  t h a t  

TCB, and s t o r e s  t h e  CVTOR p r o c e s s o r  a d d r e s s  i n  t h e  e x e c u t i v e
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r e q u e s t  a d d r e s s  w ord  o f  t h e  TCB. Th e  e x e c u t i v e  lo o p ,  upon

s e e i n g  t h i s  n o n - z e r o  r e q u e s t  w o rd ,  lo a d s  t h e  a p p r o p r i a t e

c o n t r o l  b l o c k  a d d r e s s e s  i n t o  r e g i s t e r s  one,  s i x ,  and s e v e n ,

and b r a n c h e s  t o  CVTOR. T h i s  o u t p u t  p r o c e s s o r  f i r s t  c h e c k s  

t h e  a s s o c i a t e d  S C B 's  i n p u t  a d d r e s s  word t o  i n s u r e  t h e r e  

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

I t  t h e n  f e t c h e s  a l i n e  b u f f e r . f r o m  t h e  b u f f e r  p o o l ,  a ssu m ing  

t h e r e  was no b u f f e r  w a i t i n g .  N e x t ,  i t  moves d a t a  f rom  t h e  

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

b u f f e r  l i m i t  o r  t h e  end o f  a l o g i c a l  t e x t  l i n e ,  as  s p e c i f i e d

i n  t h e  TCB. F i n a l l y ,  i t  s e t s  t h e  h e a d e r  i n f o r m a t i o n  i n  

t h e  l i n e  b u f f e r ,  s t o r e s  t h i s  b u f f e r ' s  a d d r e s s  i n  t h e  SCB, 

s t o r e s  an o u t p u t  p r o c e s s o r ' s  a d d r e s s  i n  t h e  SCB, c l e a r s  

i t s  own TCB r e q u e s t  w o rd ,  and r e t u r n s  t o  t h e  e x e c u t i v e  lo o p  

h a v i n g  u p d a t e d  t h e  TCB OUT p o i n t e r .

Rs w i t h  t h e  i n p u t  p r o c e s s o r ,  t h e r e  a r e  t h r e e  move d a t a  

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

c o p i e d  f rom  t h e  TCB c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n  t o  t h e  l i n e  b u f f e r  

by r o u t i n e  MQVEC. I f  t h e  b u f f e r  c o n t a i n s  c h a r a c t e r  d a t a ,  

i t  I s  c o n v e r t e d  f rom  d i s p l a y  code a c c o r d i n g  t o  t h e  

c o n v e r s i o n  t a b l e  i n  t h e  TCB by DIf iCVT.  I f ,  f i n a l l y ,  t h e  

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

i t  i s  c o m pressed  f o r  c o m m u n ic a t io n  e f f i c i e n c y  by t h e  r o u t i n e  

CMPRS. N o t e  t h e s e  p r o c e s s o r s  a r e  a l s o  d e p e n d e n t  on t h e  

6500  l i n e  t e r m i n a t i o n  s p e c i f i c a t i o n s .

The s eco nd  t y p e  o f  n o n - i n t e r r u p t  t i m e  r o u t i n e s  a r e  

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

t o  f o r m a t  b u f f e r s  and p e r f o r m  checksum c a l c u l a t i o n s  f o r  

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

o f  t e r m i n a l  de v / ice s  a r e  h a n d l e d  by s e p e r a t e  p r o c e s s o r s  f o r  

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

a r e  s e l e c t e d  by t h e  TCB p r o c e s s o r  o r  i n t e r r u p t  code ,  b a s e d  

on t e r m i n a l  t y p e ,  as e i t h e r  s t o r e s  t h e  p r o c e s s o r ’ s i n i t i a l  

a d d r e s s  i n  t h e  SCB e x e c u t i v e  r e q u e s t  a d d r e s s  w o rd .
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The s p e c i f i c  f u n c t i o n s  p e r f o r m e d  by t h e s e  e i g h t  

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

C o m m u n ic a t io n  w i t h  T e r m i n a l s  b u t  t h e  r o u t i n e  names and a 

b r i e f  d e s c r i p t i o n  a r e  l i s t e d  as  f o l l o w s :

1: SOTRSY i n i t i a t e s  o u t p u t  f o r  a s y n c h r o n o u s  t e r m i n a l s  

and p r o c e s s e s  r e s u l t i n g  a c k n o w le d g e  o r  n e g a t i v e  

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

o r  r e t r y  t r a n s m i s s i o n ,  r e s p e c t i v e l y .

2: SOTSYN i n i t i a t e s  o u t p u t  f o r  s y n c h r o n o u s  t e r m i n a l s  

h a n d l i n g  m u l t i p l e x i n g ,  checksum c a l c u l a t i o n ,  and  

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

3: SOTLP i n i t i a t e s  o u t p u t  f o r  l i n e  p r i n t e r s  h a n d l i n g  

checksum c a l c u l a t i o n ,  c a r r i a g e  c o n t r o l  f u n c t i o n s ,  

and r e t r a n s m i s s i o n  o f  i n v a l i d  b u f f e r s .

4: SOTMTY i n i t i a t e s  o u t p u t  f o r  m u l t i p l e x e d  a s y n c h r o n o u s  

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

f o r m a t t i n g ,  t r a n s m i s s i o n  and r e t r a n s m i s s i o n  o f  

b u f f e r s .

5: SINRSY i n i t i a t e s  i n p u t  f rom  a s y n c h ro n o u s  t e r m i n a l s ,  

v a l i d a t i n g  t h e  checksum, and r e q u e s t i n g
r e t r a n s m i s s i o n  o r  p a s s i n g  t h e  d a t a  a l o n g  t o  t h e  TCB 

p r o c e s s o r .

G: SINSYN i n i t i a t e s  i n p u t  f rom  s y n c h r o n o u s  t e r m i n a l s ,  

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

r e q u e s t s  f o r  r e t r a n s m i s s i o n .

7: PINCR i n i t i a t e s  i n p u t  f o r  c a r d  r e a d e r s ,  v a l i d a t i n g  

t h e  c o m m u n ic a t io n  checksum as w e l 1 as b i n a r y  c a r d s ,  

and r e q u e s t i n g -  r e t r a n s m i s s i o n  o r  p r o c e s s i n g  by t h e  

TCB c o n v e r s i o n  r o u t i n e .

8: SINMTY i n i t i a t e s  i n p u t  from m u l t i p l e x e d  a s y n c h ro n o u s  

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

c a l c u l a t i o n ,  t r a n s m i s s i o n  and r e t r a n s m i s s i o n  o f  

b u f f e r s .



www.manaraa.com

34

One o f  t h e  more s i g n i f i c a n t  f e a t u r e s  i n  te r m s  o f  

r e d u c i n g  t h e  6500 o v e r h e a d  p r o v i d e d  by t h e  Modcomp sy s te m  

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

i n  t h e  s e c t i o n  C o m m u n ic a t io n  w i t h  t h e  CDC 6 5 0 0 . ]  I t  a l l o w s  

t h e  6500  t o  i s s u e  a s i n g l e  r e a d  f u n c t i o n  w h ic h  b o th  e n a b l e s  

i n p u t  and i s s u e s  a prom pt message t o  t h e  t e r m i m a l . T h i s  

m essage  can be a t e n  c h a r a c t e r  o r  l e s s  w ord  f o r  s i n g l e  l i n e  

r e a d s  o r  a s e r i e s  o f  i n c r e m e n t e d  l i n e  numbers f o r  b u f f e r e d  

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

b e f o r e  t h e  prom pt I s  s e n t ,  and se co n d ,  p e r m i t s  t h e  6500  

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

a r e a d .  The prom pt f o r m a t t i n g  and l i n e  number i n c r e m e n t i n g  

a r e  h a n d l e d  by a r o u t i n e  c a l l e d  PROMPT w h ic h  i s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  s i t e  c o n t r o l  b l o c k s .

R l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S C B 's  i s  t h e  r o u t i n e  SPCPR 

w h ic h  p r o c e s s e s  a l l  s p e c i a l  c h a r a c t e r s  ( i . e .  r u b o u t ,  end  

o f  l i n e ,  a t t e n t i o n ,  . . . )  d e t e c t e d  by t h e  s p e c i a l  c h a r a c t e r  

d e t e c t  h a r d w a r e  d i s c u s s e d  a b o v e .  T h i s  p e r m i t s  a common 

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

p r o c e s s  t h e s e  c h a r a c t e r s ,  as w e l 1 as  m ov ing  t h i s  p r o c e s s i n g  

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

I t  i s  no d o u b t  c l e a r  t h a t  b u f f e r  a l l o c a t i o n ,  

u t i l i z a t i o n ,  and r e t u r n ,  p l a y  a s u b s t a n t i a l  r o l e  i n  t h e  

Modcomp s y s te m  o p e r a t i o n .  S i n c e  l i n e  b u f f e r s  ( a s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  S C B 's )  a r e  t r e a t e d  as s e p a r a t e  u n i t s ,  t h e y  a r e  

f e t c h e d  and r e t u r n e d  i n d e p e n d e n t l y  as d i s c u s s e d  above i n  

t h e  s e c t i o n  t i t l e d  B u f f e r  R 1 l o c a t i o n  and M anagem ent .  TCB 

a s s o c i a t e d  d a t a  ( a s  i t  comes f rom  /  goes t o  t h e  CDC 6 5 0 0 )  

i s  i n  c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n s .  T h i s  means t h a t  as t h e  

c h a n n e l  c o m p le t e s  one b u f f e r ,  i t  must  a u t o m a t i c a l l y  b e g i n  

f i l l i n g  t h e  n e x t  i n  t h e  c h a i n  t o  m eet  t h e  6500  c h a n n e l  speed  

r e q u i r e m e n t s .  T h e  Modcomp h a r d w a r e  does t h i s  a u t o m a t i c a l  1y 

i f  t h e  l a s t  two w o rd s  i n  t h e  f i r s t  b u f f e r  a r e  p r e s e t  l i n k i n g
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r o u t i n e s  w h ic h  p e r f o r m  t h i s  l i n k a g e  as b u f f e r s  a r e  f e t c h e d  

f o r  t h e  c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n s  a r e  SCHRIN t o  s t a r t  t h e  c h a i n  

and CHRIN t o  c o n t i n u e  i t .

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

a s e t  o f  c o u n t e r s  a r e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  T C B 's  t o  keep  t r a c k  

o f  t h e  number o f  b u f f e r s  i n  t h e  c i r c u l a r  c h a i n s .  R maximum 

i s  s e t  (a n d  d y n a m i c a l l y  v a r i e d  as t h e  lo a d  c h a n g e s )  so t h a t  

b u f f e r  s p a c e  i s  a l l o c a t e d  a p p r o p r i a t e ! y  among t e r m i n a l s ,  

d e p e n d in g  on speed  and p r i o r i t y  o f  t h e  v a r i o u s  d e v i c e s .  

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

i n d i c a t e s  when TCB p r o c e s s o r s  s h o u ld  r e q u e s t  c o m m u n ic a t io n  

w i t h  t h e  6 5 0 0 .  I n  t h i s  way ,  r e s p o n s e  i s  m a i n t a i n e d  f o r  

t h e  t e r m i n a l s  w h i l e  6500  o v e r h e a d  i s  r e d u c e d  by m a x i m i z i n g
t

t h e  d a t a  t r a n s f e r  p e r  c o m m u n ic a t io n .
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INTERRUPT T IM E PROCESSING

Of t h e  t h i r t y - t w o  i n t e r r u p t  l e v e l s  p o t e n t i a l l y  

a v a i l a b l e  on t h e  Modcomp I I I ,  o n l y  s i x  a r e  im p l e m e n t e d  as  

f o l l o w s :

• P o w e r  f a i l  and a u t o  r e s t a r t  w h ic h  a l l o w s  t h e  p rog ram  

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

a power f a i l u r e  and r e s t o r e  them when t h e  pow er  comes 

b a c k  on.

• U n i m p le m e n t e d  i n s t r u c t i o n  t r a p  w h ic h  i s  used f o r  sys tem  

m o n i t o r  f u n c t i o n s  w h ic h  must n o t  t h e m s e l v e s  be 

i n t e r r u p t e d .

• 1 2 0  c y c l e  c l o c k

• D a t a  t r a p  p a r t y  l i n e  I n d i c a t i n g  an i n p u t / o u t p u t  c h a n n e l  

has t r a n s f e r r e d  t o  an end o f  b u f f e r  o r  a s p e c i a l  i n p u t  

c h a r a c t e r  has b e e n  d e t e c t e d .

• S e r v i c e  t r a p  p a r t y  l i n e  i n d i c a t i n g  an i n p u t / o u t p u t  

c h a n n e l  has  d e t e c t e d  an e r r o r  o r  s w i t c h e d  f rom  busy  

t o  n o t  b u s y .

• C o n s o l e  s w i t c h . w h i c h  a l l o w s  t h e  o p e r a t o r  t o  i n t e r r u p t  

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

s y s te m .

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

i s  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t  s i n c e  one l e v e l  can i n t e r r u p t  

by any o f  h i g h e r  l e v e l .  F o r  t h a t  r e a s o n ,  each  has i t s  own 

e n t r y  and r e t u r n  a d d r e s s  d e d i c a t e d 'm e m o r y  c e l l s ,  and t h e  

p a r t y  l i n e  l e v e l s  h a v e  s i x t y - f o u r  e n t r y  a d d r e s s e s  e a ch .  

T h i s  p e r m i t s  e a c h  c o n t r o l l e r  t o  have  i t s  own s e r v i c e  r o u t i n e  

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

a d d r e s s e s  b a s e d  on c o n t r o l  1e r  number.

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

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

I n  a d d i t i o n ,  one o f  t h e s e  i l l e g a l  i n s t r u c t i o n s  has been

d e f i n e d  as  an e x e c u t i v e  f u n c t i o n  i n s t r u c t i o n .  When t h e

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

t h i n k s  i t  i s  u n im p le m e m te d  and t r a p s  t o  t h e  i n t e r r u p t  

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

i n s t r u c t i o n  i n  i t s  d e d i c a t e d  r e t u r n  c e l  1. Th e  s e r v i c e  

r o u t i n e  can t h e n  r e a d  t h i s  i n s t r u c t i o n  w i t h  an i n d i r e c t  

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

e i g h t  b i t s  as  an i n d e x  t o  a t a b l e  o f  e x e c u t i v e  f u n c t i o n s .  

The  a d v a n t a g e  i s  t h a t  such e x e c u t i v e  f u n c t i o n s  a r e  t h e r e b y  

e x e c u t e d  a t  t h e  u n im p le m e n t e d  i n s t r u c t i o n  l e v e l  and can
t h e r e f o r e  n o t  be i n t e r r u p t e d  by any o t h e r  p r o c e s s ,  a v o i d i n g  

i n t e r l o c k  p r o b le m s  and g u a r a n t e e i n g  r e s p o n s e  t i m e .

T h r e e  o f  t h e s e  e x e c u t i v e  f u n c t i o n s  a r e  used f o r  b u f f e r  

a l l o c a t i o n ,  r e t u r n  t o  q u eu e ,  and r e t u r n  t o  f r e e  s t o r a g e  

as  d i s c u s s e d  i n  t h e  s e c t i o n  t i t l e d  B u f f e r  R 1 l o c a t i o n  and  

Managem ent .  Th e  r e m a i n d e r  a r e  used  f o r  c o m m u n ic a t io n  w i t h  

t h e  c h a n n e l s .

R l l  Modcomp i n p u t / o u t p u t  i n i t i a l i z a t i o n  on t h e

c o m m u n ic a t io n  l i n e s  i s  h a n d l e d  by a s i n g l e  e x e c u t i v e  

f u n c t i o n ,  EIOM. T h i s  r o u t i n e  e x p e c t s  i n p u t  r e g i s t e r s  t o  

c o n t a i n  t h e  s i t e  c o n t r o l  b l o c k  a d d r e s s  o f  t h e  l i n e  f o r  w h ic h  

t h e  i n i t i a l i z a t i o n  I s  i n t e n d e d ,  t h e  c h a n n e l  c o n t r o l  w ord  

f o r  t h a t  i n i t i a l i z a t i o n ,  and t h e  t r a n s f e r  a d d r e s s  and c o u n t .  

Th e  EIOM f u n c t i o n  d e t e r m i n e s  f rom  t h e  SCB t h e  c h a n n e l  and  

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

m a k in g  t h e  p r o c e s s o r s  i n i t i a t i n g  I / O  d e v i c e  i n d e p e n d e n t .  

I n  a d d i t i o n ,  f u n c t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  I / O  t e r m i n a t i o n ,  

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

and r e a d i n g  t h e  c u r r e n t  t r a n s f e r  a d d r e s s  w h i l e  I / O  i s  i n  

p r o g r e s s .
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The  120 c y c l e  c l o c k  i s  used t o  p r o v i d e  t i m e o u t  

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

s t a n d o f f  c o n d i t i o n s  b e tw e e n  t h e  tiodcomp and r e m o te  

p r o c e s s o r s .  Th e  r o u t i n e  CLIRP i n c r e m e n t s  a two w o rd  c o u n t e r  

e a ch  one h u n d re d  and t w e n t i e t h  o f  a s e c o n d .  I n  a d d i t i o n ,  

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

t h e  l a s t  i n t e r v a l  f a n  i n t e r v a l  i s  c u r r e n t l y  one second  o r  

120 i n t e r r u p t s ) . I n  t h i s  way, an SCB can s e t  i t s  i n t e r v a l  

b i t ,  r e t u r n  t o  t h e  e x e c u t i v e  lo o p ,  and t h e n  c h e c k  t h i s  b i t  

e a ch  t i m e  i t  i s  r e c a l l e d  by t h e  e x e c u t i v e  lo o p .

f l l 1 c o m m u n ic a t io n  w i t h  t h e  6500  i s  h a n d le d  by a 

s e q u e n c e  o f  t h r e e  o r  f o u r  e v e n t s  t r i g g e r e d  by d a t a  and  

s e r v i c e  i n t e r r u p t s . .  When t h e  6500  i s  r e a d y  t o  i s s u e  a 

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

c o u p l e r  c o n n e c t i n g  t h e  6500  t o  t h e  Modcomp. T h i s  g e n e r a t e s  

a s e r v i c e  i n t e r r u p t  a c t i v a t i n g  e v e n t  z e r o  w h ic h  i s s u e s  a 

r e a d  f o r  f i f t e e n  b y t e s  ( t h e  f u n c t i o n  b l o c k .  The  s e c t i o n  

t i t l e d  C o m m u n ic a t io n  w i t h  t h e  CDC 6500 b e lo w  d i c u s s e s  t h i s  

p r o c e s s  more c o m p l e t e l y . )  The d a t a  i n t e r r u p t  s i g n a l l i n g  

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

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

t r a n s f e r )  i n  w h ic h  t h e  f u n c t i o n  i s  d e c o d e d ,  c o p i e d  t o  t h e  

t e r m i n a l  c o n t r o l  b l o c k  f o r  p r o c e s s i n g ,  and a f i f t e e n  b y t e  

r e s p o n s e  b l o c k  w r i t t e n  t o  t h e  6 5 0 0 .  T h r e e  p r o c e s s o r s  

p e r f o r m  t h i s  d e c o d in g :  REflDF f o r  6500 r e a d  f u n c t i o n s ,  IjJRITF  

f o r  w r i t e  f u n c t i o n s ,  and NDTRF f o r  n o n - d a t a  f u n c t i o n s .  

The  d a t a  i n t e r r u p t  s i g n a l l i n g  t h e  end o f  t h e  r e s p o n s e  b l o c k  

t r a n s f e r  a c t i v a t e s '  e i t h e r  e v e n t  two o r  t h r e e  d e p e n d in g  on 

w h e t h e r  t h e r e  i s  a d a t a  t r a n s f e r  r e q u i r e d  f o r  t h i s  f u n c t i o n .  

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

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

and e n a b l e s  f o r  a s e r v i c e  i n t e r r u p t  f o r  t h e  n e x t  f u n c t i o n .
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D u r i n g  t h i s  t h r e e  o r  f o u r  e v e n t  s e q u e n c e ,  t h e  TCB i s  

m o d i f i e d  t o  r e f l e c t  t h e  c u r r e n t  f u n c t i o n ,  move t h e  IN  o r  

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

t h i s  new f u n c t i o n  o r  c o n d i t i o n ,  an i n t e r l o c k  b i t  i s  s e t  

a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e v e n t  z e r o  and c l e a r e d  a t  t h e  end of  

e v e n t  t h r e e .  Th e  e x e c u t i v e  lo o p  w i l l  n o t  a c t i v a t e  a 

p r o c e s s o r  whose i n t e r l o c k  b i t  I s  on.

Th e  f i n a l  g r o u p  o f  i n t e r r u p t  r o u t i n e s  p r o c e s s  r e q u e s t s  

f rom t h e  c o m m u n ic a t io n  c h a n n e l s .  S i n c e  t h e r e  a r e  many ( t h e  

d e s i g n  i s  f o r  t h i r t y )  h i g h  s p e e d  d e v i c e s  c o n n e c t e d  t o  t h e s e  

c h a n n e l s ,  r a p i d  p r o c e s s i n g  i s  n e c e s s a r y .  T h i s  demands t h a t  

i n t e r r u p t  code  s i m p l y  s e t  t h e  s t a t u s  b i t s  o r  t r a n s f e r  

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

n o n - i n t e r r u p t  t i m e  code t o  do t h e  p r o c e s s i n g .

E ach  SCB c o n t a i n s  t h r e e  s uch  s t a t u s  b i t s  and a s p e c i a l  

c h a r a c t e r  i n f o r m a t i o n  b y t e .  The f i r s t  two s t a t u s  b i t s  a r e  

f o r  c h a n n e l  a c k n o w le d g e m e n ts  and n e g a t i v e  a c k n o w le d g e m e n ts  

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

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

b u t  n o t  r e c e i v e d ,  i n  a c e r t a i n  t i m e  i n t e r v a l .  F i n a l l y ,  

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

t h e  c h a r a c t e r  r e s p o n s i b l e  i s  s e t  i n  t h a t  b y t e  o f  t h e  SCB 

f o r  p r o c e s s i n g  by SPCPR ( d e s c r i b e d  a b o v e ) .  The r e s u l t  o f  

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

f o r  l o n g e r  t h a n  100 m ic r o s e c o n d s  a t  a t i m e  e l i m i n a t i n g  t h e  

d a n g e r  o f  d a t a  o v e r r u n s .
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CQNMU1MICRTION WITH THE CPC 6500

The  b a s i c  p h i l o s o p h y  o f  t h e  PROOSY 2 . 0  Sy s tem  i n s i s t s  

t h a t  t h e  6000  i n i t i a t e  a l 1 o p e r a t i o n s  and t h a t  as  much 

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

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

d e v i c e .  The  6000 i n i t i a t e s  a l 1 o p e r a t i o n s  by s e n d i n g  a

f i f t e e n  b y t e  ( t w e l v e  b i t s  p e r  b y t e )  f u n c t i o n  b l o c k  t o  t h e  

f i r s t  l e v e l  b u f f e r  m a c h in e .  T h a t  b u f f e r  m a c h in e  i m m e d i a t e l y  

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

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

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

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

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

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

t h e  f u n c t i o n  does n o t  r e q u i r e  d a t a  t r a n s f e r  o r  t h e  p r o c e s s  

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

O t h e r w i s e  t h e  o p e r a t i o n  i s  c o m p l e t e  when t h e  d a t a  i s  

t r a n s f e r r e d .

The  t y p e  o f  r e s p o n s e  r e t u r n e d  t o  t h e  6000  i s  i n d i c a t e d  

i n  t h e  r e s p o n s e  b y t e  (BYTE 1) as  f o l l o w s :

B I T  00 : p r o c e s s  f u n c t i o n  i m m e d i a t e l y

01 : p r o p r a g a t e  f u n c t i o n  t o  n e x t  l e v e l  c o m p u te r
o r  d e v i c e

02 : a n o t h e r  f u n c t i o n  p e n d in g

03 : e r r o r  i n  f u n c t i o n

R l t h o u g h  t h e  6000  i n i t i a t e s  a l l  f u n c t i o n s ,  t h e  b u f f e r  

rnachine  must i n d i c a t e  t h e  s t a t u s  o f  each  t e r m i n a l  so t h a t  

t h e  60 00  knows when such f u n c t i o n s  a r e  a p p r o p r i a t e .  To  

a c c o m p l i s h  t h i s ,  once each 100 m i l l i s e c o n d s  t h e  6000  

r e q u e s t s  a b u l k  s t a t u s  t r a n s f e r  o f  t h r e e  t w e l v e  b i t  b y t e s
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of  i n f o r m a t i o n  f o r  each  t e r m i n a l . Th e  f i r s t  b y t e  o f  each  

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

b i t s  d e f i n e d  as f o l l o w s :

B I T  00 -  09 -  unused

10 : w r i t e  e n a b l e

11 : d e v i c e  n o t  r e a d y  and u n d e r  no c i r c u m s t a n c e s

w i l l  a c c e p t  a f u n c t i o n

The second and t h i r d  b y t e s  c o n t a i n  t h e  l o g i c a l  s t a t u s  

as s e t  by t h e  l e v e l  two c o m p u te r  and b u f f e r  m a c h in e  

r e s p e c t i v e l y .  The i n d i v i d u a l  b i t s  a r e  d e f i n e d  as  f o l l o w s :

B I T 00

01

02

03

04

05 

0G

07

08 

09 

1 0 

11

a t t e n t i o n  s i g n a l  

b u f f e r  r e a d y  

e r r o r

i n p u t  i n  p r o g r e s s

o u t p u t  i n  p r o g r e s s

n o n - d a t a  o p e r a t i o n  i n  p r o g r e s s

f u n c t i o n  p e n d in g

t e r m i n a l  l o g g e d - o n

r e s e t  o p e r a t i o n  i n  p r o g r e s s

t e r m i n a l  r e s e r v e d  by  b u f f e r  m a c h in e

unused

PP a t t e n t i o n  b i t  used by t h e  b u f f e r  m a c h in e  

t o  r e q u e s t  t h e  PP i s s u e  a f u n c t i o n  5 7 0 .  The  

b u f f e r  m a c h in e  can  t h e n  i n d i c a t e  a d d i t i o n a l  

s t a t u s  i n f o r m a t i o n ,  and r e q u e s t s  by s e t t i n g  

a p p r o p r i a t e  b i t s  i n  t h e  r e s p o n s e  b l o c k ,  BYTES 

13- 1 5 .

S e t t i n g  b i t s  0 ,  1 ,  2 ,  o r  11 ,  c a u s e s  t h e  6000  CM program  

t o  be swapped i n t o  memory.  B i t s  3 t h r o u g h  9 a r e  dy n a m ic  

s t a t u s  i n f o r m a t i o n  used by t h e  G000 p rog ram  and t h e  b u f f e r  

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

b e tw e e n  t h e  6000  and t h e  b u f f e r  m a c h in e ,  a t h r e s h o l d i n g  

scheme i s  a c t i v a t e d  w h e n e v e r  t h e r e  i s  enough c o r e  i n  t h e  

b u f f e r  m a c h in e  t o  a l l o c a t e  m u l t i p l e  s e c t o r  s i z e  (3 2 0  b y t e s )  

b u f f e r s  t o  e a ch  t e r m i n a l . I n  t h i s  way, t h e  b u f f e r  m a c h in e  

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

a r e  f u l l  ( r e a d  f u n c t i o n s )  o r  a v a i l a b l e  . ( w r i t e  f u n c t i o n s ) .  

Once t h e  6000  d e t e c t s  t h e  b u f f e r  r e a d y  c o n d i t i o n ,  i t  can  

t h e n  r e a d  ( w r i t e )  a l l  t h e  a v a i l a b l e  b u f f e r s  w i t h  a s i n g l e  

pro g ra m  swap. Rs t h o s e  b u f f e r s  a r e  t r a n s f e r r e d ,  h o w e ve r ,  

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

t o  be t u r n e d  o f f .  T h i s  w o u ld  n o r m a l l y  c a u s e  t h e  60 00  t o  

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

t h r e s h o l d i n g .  To s o l v e  t h i s  p r o b le m ,  a s i n g l e  b u f f e r  r e a d y  

b i t  i s  d e f i n e d  i n  BYTE 3 o f  t h e  r e s p o n s e  b l o c k .  I t  i s  s e t  

by t h e  b u f f e r  m a c h in e  w h e n e v e r  t h e r e  i s  a n o t h e r  b u f f e r  

a v a l 1a b l e .

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

by t h e  b u f f e r  m a c h in e  and t h e i r  r e s p e c t i v e  f u n c t i o n  b l o c k  

f o r m a ts :

F u n c t i o n  0 0 0 :  R ead  P h y s i c a l  R e c o rd

The  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  as  f o l l o w s :

BYTE 00 

01 

02

03

04

05 

0G

0000  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

0002  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  r e a d  f u n c t i o n )  

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

t h e  i n f o r m a t i o n  i s  t o  be r e a d  

t h e  mode f l a g  b y t e  f rom  t h e  6000 FST  

unused .

c o n t r o l  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  p rom pt

t h e  l i n e  number t e r m i n a t o r  c h a r a c t e r  i n
d i s p l a y  code
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0? : t h e  l i n e  number in c r e m e n t  

08 -  03 -  t h e  t w e n t y  t h r e e  b i t  l i n e  number

10 -  14 -  t h e  t e n  c h a r a c t e r  o r  l e s s  prom pt m essage

i f  l i n e  n u m b e r in g  d i s a b l e d

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

r e c o r d  o f  320 b y t e s  o r  l e s s  t e r m i n a t e d  by an end o f  r e c o r d

c o n d i t i o n  o r  end o f  l i n e  c h a r a c t e r .  I f  t h e  l i n e  i n c r e m e n t

(BYTE 7)  i s  n o n - z e r o ,  t h e  l i n e  number s p e c i f i e d  i s  s e n t  

t o  t h e  t e r m i n a l  as  i n p u t  i s  e n a b l e d .  T h i s  l i n e  number  

p ro m p t  i s  g e n e r a l l y  n i n e  c h a r a c t e r s  i n c l u d i n g '  t h e  t e r m i n a t o r  

c h a r a c t e r  s p e c i f i e d  i n  BYTE 6. R d e c im a l  p o i n t  i s  i n s e r t e d  

s o  t h a t  t h e  number o f  c h a r a c t e r s  t o  i t s  r i g h t  a r e  as  

s p e c i f i e d  i n  b i t s  z e r o  t h r o u g h  two o f  BYTE 5 .  B l a n k s  a r e  

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

p ro m p t  o u t  t o  n i n e  c h a r a c t e r s .  B i t s  t h r e e  t h r o u g h  f i v e

o f  BYTE 5 s p e c i f y  t h e  number o f  t h e s e  l e a d i n g  b l a n k s  t o  

be d e l e t e d ,  s h o r t e n i n g  t h e  l i n e  number p ro m p t .

I f  t h e  l i n e  i n c r e m e n t  I s  z e r o ,  t h e  l e f t  j u s t i f i e d  t e n  

c h a r a c t e r  ( o r  l e s s  t e r m i n a t e d  by z e r o  c h a r a c t e r s )  prom pt  

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

b i t s  I n  BYTE 5 i s  as  f o l l o w s :

B I T 11 

1 0 

03 

08 

06 

0 3 

00

use p rom pt  as  r e - p r o m p t  o n l y  

o u t p u t  prom pt  d e s i r e d  

c o v e r  up i n p u t  l i n e  i f  p o s s i b l e  

do n o t  i n s e r t  C R /L F  b e f o r e  prompt  

07 -  unused

05 ~ l e a d i n g  b l a n k  d e l e t e  c o u n t

-  0 9 — d e c im a l  p o i n t  l o c a t i o n

I f  an end c o n d i t i o n  i s  r e c e i v e d  from t h e  t e r m i n a l  i t  

i s  c o p i e d  t o  t h e  r e s p o n s e  b l o c k  (BYTE 3) as f o l l o w s :
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11 end o f r e c o r d
1 0 end o f f i l e

03 end of i n f o r m a t i o n

08 end of t a p e

07 p a r i t y e r r o r
01 s i n g l e b u f f e r  r e a d y

T h e s e  end c o n d i t i o n s  a r e  s e t  i n  t h e  6000  FLT so t h a t  

CM p ro g ra m s  can c h eck  them u s i n g  c o n v e n t i o n a l  t e s t  r o u t i n e s .

F u n c t i o n  0 1 0 ;  B u f f e r e d  Read

Th e  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  as  s p e c i f i e d  f o r  

F u n c t i o n  000 e x c e p t  t h a t  BYTE 0 c o n t a i n s  t h e  b u f f e r e d  r e a d  

f u n c t i o n  code ( 0 0 1 0 ) .

T h i s  f u n c t i o n  i n i t i a t e s  a c o n t i n u o u s  r e a d  f rom  t h e  

s p e c i f i e d  t e r m i n a l  u n t i l  an end c o n d i t i o n  o r  b r e a k p o i n t  

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

s i z e  (3 2 0  b y t e s )  b l o c k s  b e f o r e  i t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  

6 0 0 0 .  T h i s  b u f f e r i n g  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  number o f  t i m e s  

t h e  6000  p ro g ra m  w h ic h  i s s u e d  t h e  r e a d  must be swapped i n t o  

memory t h e r e b y  i m p r o v i n g  r e s p o n s e  a t  t h e  t e r m i n a l  and  

o v e r a l 1 s y s te m  p e r f o r m a n c e .

The  p r o m p t i n g  i s  as  s p e c i f i e d  f o r  F u n c t i o n  000 e x c e p t  

t h a t  t h e  l i n e  numbers a r e  a u t o m a t i c a l l y  i n c r e m e n t e d  by t h e  

v a l u e  s p e c i f i e d  i n  BYTE 7 a f t e r  e a ch  l i n e  i s  e n t e r e d .

F u n c t i o n  0 0 4 :  W r i t e  P h y s i c a l  R e c o rd

Th e  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  as  f o l l o w s :

BYTE 00 : 0004  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code
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01 : 0001 -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  w r i t e  f u n c t i o n )
02 : t h e  number o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  t o  w h ic h

t h e  i n f o r m a t i o n  i s  t o  be w r i t t e n
03 : t h e  mode f l a g  b y t e  f rom  t h e  6000  FST

04 : t h e  number o f  b y t e s  i n  t h i s  t r a n s f e r

05 : c o n t r o l  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  prom pt

06 : t h e  l i n e  number t e r m i n a t o r  c h a r a c t e r  i n
d i s p l a y  code

07 : t h e  l i n e  number i n c r e m e n t
08 -  09 -  t h e  t w e n t y  t h r e e  b i t  l i n e  number

10 -  14 -  t h e  .ten c h a r a c t e r  o r  l e s s  prom pt message

i f  l i n e  n u m b e r in g  d i s a b l e d

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

r e c o r d  (3 2 0  b y t e s  o r  l e s s )  t o  t h e  t e r m i n a l  s p e c i f i e d .  I f

t h e  l i n e  i n c r e m e n t  b y t e  i s  n o n - z e r o ,  i n c r e m e n t e d  l i n e

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

t h e  i n c r e m e n t  b y t e  I s  z e r o  and b i t  t e n  o f  BYTE 5 i s  one,

t h e  t e n  c h a r a c t e r  o r  l e s s  m essage i s  s e n t  t o  t h e  t e r m i n a l  

p r e c e d i n g  each  l i n e .

I f  t h e  I n f o r m a t i o n  t r a n s f e r r e d  i s  l e s s  t h a n  320 b y t e s ,  

an end c o n d i t i o n  must be s p e c i f i e d  i n  t h e  mode f l a g  b y t e

(BYTE 3)  as f o l l o w s :

B I T  11 : end o f  r e c o r d
10 : end o f  f i l e

09 : end o f  i n f o r m a t i o n

08 : end o f  t a p e

07 : p a r i t y  e r r o r

01 : s i n g l e  b u f f e r  r e a d y

T h e s e  end c o n d i t i o n s  a r e  c o p i e d  t o  t h e  d e v i c e  o r  n e x t  

l e v e l  c o m p u te r .
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Function 014: B u ffe red  W r i te

T h i s  f u n c t i o n  i s  t h e  same as  d e s c r i b e d  f o r  F u n c t i o n  

004 e x c e p t  t h a t  a f u l l  s e c t o r  (3 2 0  b y t e s )  must  be 

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

(64 CM w o rd s )  i n  t h e  6 0 00  b u f f e r ,  t h e  w r i t e  i s  c o m p le t e d  

w i t h  no d a t a  t r a n s f e r r e d .  C IO  F u n c t i o n s  024 and 034  

( d e s c r i b e d  b e lo w )  may be used  t o  c l e a r  p a r t i a l l y  f i l l e d  

b u f f e r s .

F u n c t i o n  0 2 4 :  U J r i te  End o f  R e c o r d

T h i s  f u n c t i o n  w r i t e s  a p h y s i c a l  r e c o r d  o.f 320 b y t e s  

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

c o n d i t i o n  s e t .  I t  i s  e q u i v a l e n t  t o  F u n c t i o n  004 e x c e p t  

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

F u n c t i o n  0 3 4 :  l l i r i t e  End o f  F i l e

T h i s  f u n c t i o n s  w r i t e s  a p h y s i c a l  r e c o r d  o f  320 b y t e s  

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

c o n d i t i o n  s e t .  I t  i s  e q u i v a l e n t  t o  F u n c t i o n  004 e x c e p t  

t h a t  t h e  end o f  f i l e  c o n d i t i o n  i s  a l w a y s  s e t .

F o r  e a ch  o f  t h e  a b o v e  d a t a  f u n c t i o n s ,  b i t  one o f  t h e  

f u n c t i o n  code  may be s e t  i n d i c a t i n g  a b i n a r y  o p e r a t i o n .  

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

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

c h a r a c t e r s  a r e  d e s c r i b e d  b e lo w  u n d e r  F u n c t i o n  5 3 0 .  I f  b i t  

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

d i s p l a y  c o d e .  Th e  c o n v e r s i o n  m a p p in g  depends  on t h e  

t e r m i n a l  t y p e  s e t  u s i n g  F u n c t i o n  524 d e s c r i b e d  b e lo w .
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Function  050: Remind the Terminal F i l e

The  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  as  f o l l o w s :

BYTE 00 : 0 0 50  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

01 : 00 00  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )
02 : t h e  number . o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  t o  be

rewound

03 -  14 -  unused

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

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

t h e  t e r m i n a l  c a n n o t  a c t u a l l y  be rew ound,  l o s s  o f  d a t a  as  

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

F u n c t i o n  2 0 4 :  U J r i t e  End o f  I n f o r a m t i o n

T h i s  f u n c t i o n  w r i t e s  a p h y s i c a l  r e c o r d  o f  320 b y t e s

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

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

F u n c t i o n  50 0: R e q u e s t  T e r m i n a l

The  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  as f o l l o w s :

BYTE 00 : 0 5 0 0  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

01 : 00 00  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )

02 : t h e  number o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  w h ic h

i s  r e q u e s t e d
03 -  14 -  unused

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

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

t e r m i n a l  has  a l r e a d y  been  r e q u e s t e d ,  t h i s  f u n c t i o n  i s  

t r e a t e d  a s  a r e s e t  ( d e s c r i b e d  b e l o w ) ,  e x c e p t  t h a t  i t  may
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be pended u n l i k e  t h e  r e s e t  f u n c t i o n  w h ic h  i s  p r o c e s s e d  

i m m e d i a t e ! y .

F u n c t i o n  5 0 4 :  R e s e t  t h e  T e r m i n a l

The  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  as  f o l l o w s :

BYTE 00 : 0504 -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

01 : 00 00  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )

02 : t h e  number o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  t o  be

r e s e t

03 -  14 -  unused

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

i m m e d i a t e l y .  R1 1 b u f f e r s  a s s i g n e d  t o  t h e  t e r m i n a l  a r e  

r e t u r n e d  w i t h  p o s s i b l e  l o s s  o f  d a t a .  R f t e r  t h e  r e s e t ,  t h e  

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

f rom  t h e  6000  e x c e p t  t h a t  t h e  a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  may be 

r e c e i v e d  and p r o c e s s e d .

F u n c t i o n  5 2 0 :  Read T e r m i n a l  Mode F l a g s

The  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  as f o l l o w s :

BYTE 00 : 0520  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

01 : 00 00  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )

02 : t h e  number o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  t o  be

r e c o n f i g u r e d
03 -  04 -  unused

05 -  09 -  e n a b l e  mask b y t e s
10 : o u t p u t  t e r m i n a l  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n

11 : i n p u t  t e r m i n a l  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n

12 : unused
13 : t e r m i n a l  t y p e  f l a g s
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14 : t e r m i n a l  mode f l a g s

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

mode f l a g s .  The  m e a n in g s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  b i t s  i n  BYTE 

10 and BYTE 11 a r e  as  f o l l o w s :

B I T  0 - 3  : t h e  maximum number o f  c h a r a c t e r s  ( e i g h t  b i t s  

o r  l e s s )  /  123 i n  a s i n g l e  l i n e  o f  i n p u t  o r

o u t p u t .  I f  i f  t h i s  l i m i t  i s  r e a c h e d ,  an end  

o f  l i n e  i s  assumed, and t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  

l i n e  ( t o  t h e  6000  l i n e  t e r m i n a t o r )  i s  i g n o r e d .  

4 - 5  : t h e  c h a r a c t e r  s i z e  ( 5 ,  6 ,  7 , o r  8 ) - 5

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

07 : number o f  s t o p  b i t s  p e r  c h a r a c t e r  -  1

08 : compute  e v en  p a r i t y  i f  s e t

09 : c h e c k  o r  g e n e r a t e  a p a r i t y  b i t  on each
c h a r a c t e r

10 : compute  e x c l u s i v e  OR c h e c k  o f  t h e  e n t i r e  d a t a

b l o c k  i f  s e t

11 : o p e r a t e  t h e  t e r m i n a l  i n  b l o c k  c h e c k  mode

The  m e a n in g s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  b i t s  i n  BYTE 13 a r e  

as f o i l o w s :

B I T  00 -  05 -  an i n d e x  f i e l d  whose m e a n in g  i s  d e f i n e d  

by b i t s  s i x  t h r o u g h  n i n e

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

and t h e r e f o r e  t h e  number o f  t h e  c o n v e r s i o n  

t a b l e  t o  be used f o r  coded t r a n s l a t i o n

07 -  09 -  unused
10 : use  an end o f  b l o c k  s e q u e n s e  (DLE-ETX)  i n s t e a d

o f  a b l o c k  c h a r a c t e r  c o u n t  f o r  b l o c k e d  d a t a  

t r a n s f e r s

11 : use  t h e  s p e c i a l  PRQCSY 1 . 0  c o n v e r s i o n  m a pp in g

i n s t e a d  o f  t h e  f u l 1 R N S C I I  code
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The  t e r m i n a l  t y p e s  c u r r e n t l y  s u p p o r t e d  a r e  as f o l l o w s :

TYPE 00 : u p p e r  c a s e  R N 5 C I I d e v i c e
01 : u p p e r  c a s e  R N S C I I d e v i c e  w i t h  p a p e r  t a p e
02 : R N S C I I  d e v i c e  w i t h f u l l  c h a r a c t e r  s e t

03 : IBM 1050  t e r m i n a l

04 : EBCDIC t e r m i n a l

05 : IBM 2741 t e r m i n a l

06 -  31 -u n u s e d

Th e  m e a n in g s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  b i t s  i n  BYTE 14 a r e

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

t e r m i n a l  i m m e d i a t e l y  f o i l  ow ing  a l l  i n p u t  

e n a b l e  o p e r a t i o n s  

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

mu11 i “ 1i n e  o r  mu11 i - j  ob o p e r a t  i  on 

do n o t  i n s e r t  a c a r r i a g e  r e t u r n / l i n e  f e e d  

b e f o r e  t h e  f i r s t  l i n e  o f  each o u t p u t  o p e r a t i o n  

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

p r o c e s s  r u b o u t  c h a r a c t e r s  

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

p r o c e s s  b a c k s p a c e  c h a r a c t e r s  

p r o c e s s  b r e a k p o i n t  c h a r a c t e r s  

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

c h e c k  o n l y  t h e  f i r s t  c h a r a c t e r  o f  each  l i n e  

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

The  e x a c t  m e an in g  o f  t h e  s p e c i a l  c h a r a c t e r s  whose  

e n a b l e  b i t s  a r e  i n d i c a t e d  above  i s  d e s c r i b e d  u n d e r  F u n c t i o n  

5 3 0 .  Th e  o t h e r  e n a b l e  b i t s  a r e  m ore  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  

t h e  s e c t i o n  c o n c e r n i n g  c o m m u n ic a t io n  w i t h  t h e  t e r m i n a l  

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

t e r m i n a l , p r e s e t  i n  t h e  b u f f e r  m a c h in e ,  a r e  as f o l l o w s :
0241 0341 00 00  4 0 0 0 . 7 7 6 1

as f o i l o w s :  

B I T  00 :

01 : 

02  :

03 :

04 :

05 :
06 :

07 :

08 :

09 :

10 :

11 :
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Function 524: Set Terminal Mode F lags

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

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

b l o c k  f o r m a t  i s  e x a c t l y  t h e  same as f o r  F u n c t i o n  5 2 0 .  BYTE 

5 t h r o u g h  BYTE 3 a r e  used  as e n a b l e  masks f o r  BYTE 10 

t h r o u g h  BYTE 11 r e s p e c t i v e l y .  F o r  each  mask b i t  w h ic h  i s  

s e t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  mode b i t  i s  c o p i e d  t o  t h e  c o n t r o l  

b l o c k s .

F u n c t i o n  5 3 0 :  Read C h a r a c t e r  I n f o r m a t i o n

Th e  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  d e f i n e d  as  f o l l o w s :

BYTE 00 

01 
02

03 

03 

10 

11 

1 2 

1 3 

1 4

0530  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

0000  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )  

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

r e c o n f  i g u r e d  

08 -  unused ,

c h a r a c t e r  mask ( b i t s  s e t  a r e  p r o c e s s e d )

a t t e n t i o n  c h a r a c t e r

end o f  l i n e  c h a r a c t e r
r u b o u t  c h a r a c t e r

b a c k s p a c e  c h a r a c t e r

b r e a k p o i n t  c h a r a c t e r

T h e  s p e c i a l  c h a r a c t e r s  a p p l y  t o  c h a r a c t e r s  as  t h e y  

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

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

t h e  b u f f e r  m a c h in e  so t h a t  t h e y  can be compared t o  t h e  

c h a r a c t e r s  a c t u a l l y  r e c e i v e d  f rom  t h e  t e r m i n a l , R more  

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

BYTE 10 : t h e  a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  s e t s  t h e  a t t e n t i o n  

b i t  i n  t h e  t e r m i n a l  s t a t u s .  T h e  i n - p r o g r e s s
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o p e r a t i o n  amy be c o n t i n u e d  o r  c a n c e l l e d  by 

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

d a t a  may be l o s t .

11 : t h e  r u b o u t  c h a r a c t e r  c a n c e l s  an i n p u t  b l o c k ,

c a u s e s  i n p u t  t o  be r e - e n a b l e d ,  and r e - i s s u e s  

t h e  prom pt i f  e n a b l e d

12 : t h e  end o f  l i n e  c h a r a c t e r  i n d i c a t e s  t h e  end

o f  an i n p u t  b l o c k .  I f  t h e  i n - p r o g r e s s  

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

i s  t e r m i n a t e d  and t h e  l i n e  t r a n s f e r r e d  t o  

t h e  6 0 0 0 .  I f  t h e  f u n c t i o n  i s  a b u f f e r e d  r e a d ,

. t h e  l i n e  i s  s t o r e d  f o r  l a t e r  t r a n s m i s s i o n  

and i n p u t  i s  r e - e n a b l e d  w i t h  an i n c r e m e n t e d  

l i n e  number o r  m essage prom pt i f  e n a b l e d .

13 : t h e  b a c k s p a c e  c h a r a c t e r  w h ic h  c a u s e s  t h e  l a s t

n o n - b a c k s p a c e  c h a r a c t e r  t o  be d e l e t e d  f rom  

t h e  i n p u t  b l o c k .  B a c k s p a c e  c h a r a c t e r s  may

r be com bin ed  d e l e t i n g  more t h a n  one c h a r a c t e r

b u t  b a c k s p a c i n g  beyond t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

l i n e  i s  i g n o r e d .

14 : t h e  b r e a k p o i n t  c h a r a c t e r  i n d i c a t e s  t h e  end

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

t o  an end o f  r e c o r d .  U n l i k e  t h e  o t h e r  s p e c i a l  

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

( i f  c o n v e r s i o n  i s  r e q u e s t e d )  and c o p i e d  t o  

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

a v a i l a b l e  t o  t h e  6000  p ro g ra m .  Once t h e  

b r e a k p o i n t  c h a r a c t e r  i s  p r o c e s s e d ,  i n p u t  i s  

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

6 0 0 0 .

The  a c t i o n  o f  each  o f  t h e s e  s p e c i a l  c h a r a c t e r s  may

be d i s a b l e d  u s i n g  F u n c t i o n  524 d e s c r i b e d  a b o v e .

f



www.manaraa.com

53

Function 53ll : Set C harac ter  In fo rm a t io n

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

t h e  b u f f e r  m a c h in e .  I t s  f u n c t i o n  b l o c k  f o r m a t  i s  as  

d e s c r i b e d  f o r  F u n c t i o n  5 3 0 .

F u n c t i o n  5 6 0 :  R e l e a s e  T e r m i n a l

The  b y t e s  o f  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  d e f i n e d  as  f o l l o w s :

BYTE 00 : 0560  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

01 : 0000  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )

02 : t h e  number o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  t o  be

r e l e a s e d

03 -  14 -  unused

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

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

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

c h a r a c t e r s  may be r e c e i v e d  and p r o c e s s e d .

F u n c t i o n  5 6 4 :  T o g g l e  S u p p r e s s  B i t

The  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  d e f i n e d  as  f o l l o w s :

BYTE 00 : 0564  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

01 : 0000  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )
02 : t h e  number o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  t o  w h ic h

t h e  s u p p r e s s  a p p l i e s

03 -  14 -  unused

F u n c t i o n  5T0:  I n t e r m a c h i n e  C o m m u n ic a t io n

Th e  b y t e s  i n  t h e  f u n c t i o n  b l o c k  a r e  d e f i n e d  as  f o l l o w s :

!
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BYTE 00 : 0570  -  t h e  C IO  f u n c t i o n  code

01 : 0000  -  t h e  f u n c t i o n  t y p e  (a  n o n - d a t a  f u n c t i o n )

02 : t h e  number o f  t h e  p h y s i c a l  t e r m i n a l  t o  w h ic h

t h e  c o m m u n ic a t io n  a p p l i e s  

0 3 - 1 1  -  unused

12 : t h e  c o m m u n ic a t io n  s u b f u n c t i o n

13 -  14 -  s u b f u n c t i o n  d a t a

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

t e r m i n a l s .  T h o s e  n o t  l i s t e d  s h o u l d  be t r e a t e d  a s  e r r o r  

f u n c t i o n s :

FCN 06 : u n c o n d i t i o n a l l y  r e s e t  and r e l e a s e  t h e

t e r m i n a l . R f u n c t i o n  a c c e p t e d  r e s p o n s e  (BYTE 

1 = 0 0 0 0 )  must be r e t u r n e d  by t h e  b u f f e r  

m a c h in e .
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CQMNUNI CRT I  ON UJITH TERMINRLS

T h e r e  a r e  t h r e e  t y p e s  o f  c o m m u n ic a t io n  betu jeen t h e  

b u f f e r  m a c h in e s  and a s y n c h ro n o u s  t e r m i n a l s .  I n  t h e  f i r s t ,  

t h e  b u f f e r  m a c h in e  s i m p l y  t r a n s f e r s  c h a r a c t e r s  b e tw e e n  t h e  

60 00  and t h e  t e r m i n a l s  w i t h  o p t i o n a l  c h a r a c t e r  c o n v e r s i o n .  

I n  t h e  s e c o n d ,  t h e  b u f f e r  m a c h in e  b r e a k s  t h e  d a t a  t r a n s f e r s  

up i n t o  b l o c k s  a d d i n g  prom pt and r e s p o n s e  l o g i c  so t h a t  

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

c h e c k i n g  and r e t r a n s m i s s i o n  o f  bad b l o c k s .  F i n a l l y ,  t h e  

b u f f e r  m a c h in e  can c om m unic a te  w i t h  r e m o te  m i n i - c o m p u t e r s  

a c t i n g  as  a m u l t i p l e x o r .  T h i s  t h i r d  mode p e r m i t s  a r e m o te  

c o m p u te r  t o  p r o v i d e  in d e p e n d e n t  a c c e s s  t o  t h e  6000  f o r  

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

R e g a r d l e s s  o f  t h e  c o m m u n ic a t io n  t y p e ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  

v a r i a b l e  p a r a m e t e r s  w h ic h  a f f e c t  t h e  d a t a  t r a n s f e r .  Each  

i s  d e s c r i b e d  be lo w  a l o n g  w i t h  i t s  r e s p e c t i v e  m ethod  o f  

s p e c i  f i c a t i o n :

1 : Baud R a t e

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

I t  i s  a h a r d w a r e  c o n s t a n t  r a n g i n g  f rom  110  

t o  5 6000  baud f o r  e a ch  t e r m i n a l  i n d e p e n d e n t l y .

2 : C h a r a c t e r  S i z e

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

t h e  p a r i t y ,  s t a r t ,  and s t o p  b i t s .  I t  i s  

v a r i a b l e  d u r i n g  s y s te m  o p e r a t i o n  u s i n g  C IO  

f u n c t i o n  524 and may be s e t  t o  f i v e ,  s i x ,  

s e v e n ,  o r  e i g h t  b i t s .

3 : P a r i t y  C heck

The p a r i t y  t y p e  f o r  e a ch  c h a r a c t e r ;  e i t h e r  

e v en ,  odd, o r  none .  I f  r e q u e s t e d ,  an
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a d d i t i o n a l  b i t  i s  added t o  e a ch  c h a r a c t e r ,  

s e t  so t h a t  t h e  t o t a l  number o f  b i t s  i s  even  

o r  odd a s  s p e c i f i e d .  The  p a r i t y  c h e c k  i s  

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

sy s te m  o p e r a t i o n  u s i n g  C IO  f u n c t i o n  5 2 4 .

4 : Echo I n p u t

Echo c h a r a c t e r s  coming i n  from t h e  t e r m i n a l . 

The c h a r a c t e r s  a r e  echoed  by the. i n t e r f a c e  

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

m a c h in e .  I f  e c h o in g  i s  s p e c i f i e d  u s i n g  CIO  

f u n c t i o n  5 2 4 ,  i t  can  be used  t o  i n s u r e  

c h a r a c t e r s  a r e  b e i n g  a c c e p t e d  by t h e  b u f f e r  

m a c h in e .

5 : S t o p  B i t s

The number o f  s t o p  b i t s  (one  o r  two)  f o l l o w i n g  

t h e  c h a r a c t e r .  I t  may be s p e c i f i e d  d u r i n g  

sys te m  o p e r a t i o n  u s i n g  C IO  f u n c t i o n  5 2 4 .

6 : CR Pad C o u n t

The  number o f  n u l l  c h a r a c t e r s  ( o c t a l  v a l u e  

0 0 0 )  s e n t  t o  t h e  t e r m i n a l  f o l l o w i n g  each  

c a r r i a g e  r e t u r n .  I t  can be s e t  t o  z e r o  

t h r o u g h  f o u r  t o  a l l o w  t h e  c a r r i a g e  t o  r e a c h  

t h e  l e f t  m a r g i n  b e f o r e  any p r i n t a b l e  

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

N o n - B l o c k e d  S i n g l e  T e r m i n a l  C o m m u n ic a t io n

Th e  s i m p l e s t  t y p e  o f  c o m m u n ic a t io n  i s  s p e c i f i e d  by 

s e t t i n g  t h e  b l o c k  c h e c k  r e q u e s t  b i t  t o  z e r o  u s i n g  C IO  

f u n c t i o n  5 2 4 .  The  b u f f e r  m a c h in e  s i m p l y  t r a n s f e r s  

c h a r a c t e r s  b e tw e e n  t h e  6000  and t h e  t e r m i n a l  w i t h  o p t i o n a l
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c o n v e r s i o n  i n t o  d i s p l a y  code .  Th e  l a s t  s e c t i o n  o f  t h i s  

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

c o n v e n t i o n s .

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

t e r m i n a l  as  t h e y  a r e  r e c e i v e d  f rom  t h e  6000  i n  on e  l i n e  

u n i t s .  The  o u t p u t  can be t e r m i n a t e d  w i t h  t h e  a t t e n t i o n  

c h a r a c t e r  o r  sus p e n d e d  w i t h  t h e  e s c a p e  c h a r a c t e r  (R N C S I I  

v a l u e  03 3 )  i f  t h e y  a r e  e n a b l e d .  R second e s c a p e  c h a r a c t e r  

can be used  t o  c o n t i n u e  sus pe nde d  o u t p u t .

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

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

a l i n e  can  be s p e c i f i e d  u s i n g  C IO  f u n c t i o n  5 2 4 .  Once t h e  

b u f f e r  m a c h in e  a c c e p t s  t h e  f i r s t  c h a r a c t e r  o f  a b l o c k ,  i t  

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

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

e n a b l e  b i t  s e t ,  R d e l a y  o f  s e v e r a l • rn i11 i s e c o n d s  b e tw e e n  

b l o c k s  a lw a y s  o c c u r s  and may r e a c h  s e v e r a l  seco n d s  u n d e r  

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

t h i s  t y p e  o f  c o m m u n ic a t io n  s h o u l d  r e q u e s t  p r o m p t i n g  b e tw e e n  

b l o c k s  o r  e c h o i n g  so t h a t  t h e y  a r e  c e r t a i n  i n p u t  i s  b e in g  

a c c e p t e d .

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

( u s i n g  C IO  f u n c t i o n  5 2 4 )  and t h e  a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  i s  

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

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

i s  s e t  i n  t h e  6 0 0 0  t e r m i n a l  s t a t u s  b l o c k .

Th e  6000  CM p ro g ra m ,  upon d e t e c t i n g  t h e  a t t e n t i o n  b i t ,  

may e i t h e r  r e s e t  t h e  t e r m i n a l  i m m e d i a t e l y  o r  r e a d  t h e  d a t a  

w h ic h  has  been  b u f f e r e d  a h e a d .  I n  e i t h e r  c a s e ,  a n o t h e r  

r e a d  f u n c t i o n  must be i s s u e d  b e f o r e  more d a t a  i s  a c c e p t e d  

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

C IO  f u n c t i o n  5 2 4 )  and t h e  r u b o u t  c h a r a c t e r  i s  r e c e i v e d ,  

t h e  o t h e r  c h a r a c t e r s  i n  t h e  b l o c k  a r e  i g n o r e d .  The  prom pt  

w h ic h  was s e n t  f o r  t h a t  b l o c k  i s  r e i s s u e d  as  i n p u t  i s  r e -  

e n a b l e d .

I f  t h e  end o f '  l i n e  c h a r a c t e r  d e t e c t  e n a b l e  b i t  i s  s e t  

( u s i n g  C IO  f u n c t i o n  524)  and t h e  end o f  l i n e  c h a r a c t e r  i s  

r e c e i v e d ,  t h e  b l o c k  i s  c o p i e d  i n t o  s e c t o r  s i z e  b u f f e r s  f o r  

t r a n s f e r  t o  t h e  6 0 0 0 .  I f  t h e  t r a n s f e r  mode i s  coded,  

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

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

m a c h in e  a c c e p t s  t h e  b l o c k  as i f  an end o f  l i n e  c h a r a c e t r  

had been  e n t e r e d .

B 1 o c k e d  5 i n g  1 e Terrni na 1 Comrnunicat i  on

The  s eco nd  t y p e  o f  c o m m u n ic a t io n  p e r m i t s  t h e  t e r m i n a l  

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

e r r o r  c h e c k i n g  and r e t r a n s m i s s i o n  o f  i n v a l i d  b l o c k s .  I t

i s  s p e c i f i e d  by r e q u e s t i n g  a b l o c k  c h e c k  u s i n g  C IO  f u n c t i o n  

5 2 4 .  T h i s  t y p e  o f  c o m m u n ic a t io n  f i r s t  i n v o l v e s  s i n g l e  

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

t o  t h e  t e r m i n a l .  Th en  a d a t a  b l o c k ,  o f  f i x e d  maximum l e n g t h  

s p e c i f i e d  u s i n g  C IO  f u n c t i o n  5 2 4 ,  i s  t r a n s f e r r e d  w i t h  a

f o u r  c h a r a c t e r  h e a d e r ,  t h e  d a t a ,  a checksum, and an end

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

h e a d e r  i n c l u d e s  t h e  b l o c k  d a t a  l e n g t h  ( o p t i o n a l ) ,  t h e

t r a n s f e r  mode, end c o n d i t i o n  b i t s ,  and s e q u e n c e  b i t s .  I t s
f i r s t  c h a r a r a c t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  f i e l d s  as f o l l o w s :

B I T  07 : unused
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06 : b i n a r y  t r a n s f e r  i f  one ( c h a r a c t e r  c o n v e r s i o n  

n o t  p e r f o r m e d )
00 -  05 -  unused

The  second h e a d e r  c h a r a c t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  f i e l d s  

as f o i l  ouus:

B I T  07 : unused

06 : end o f  r e c o r d

05 : end o f  f i l e

04 : end o f  i n f o r m a t i o n

03 : end o f  t r a n s m i s s i o n

00 -  0 2 -  s e q u e n c e  number f rom  z e r o  t o  s e v e n .  

I t  I s  i n c r e m e n t e d  e a c h  t i m e  a b u f f e r  i s  

t r a n s f e r r e d  and a c k n o w le d g e d .

H e a d e r  c h a r a c t e r s  t h r e e  and f o u r  a r e  used  f o r  a c o u n t  

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

i s  c o u n t  c o n t r o l l e d .  I f  i t  i s  no t  c o u n t  c o n t r o l l e d ,  a DLE-  

ETX end s e q u e n c e  i s  appended  t o  t h e  b l o c k .  I t  I s  m ore  f u l l y  

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

I f  t h e  C y c l i c  R ed und an cy  C heck  (CRC) i s  s p e c i f i e d  u s in g  

C IO  f u n c t i o n  5 2 4 ,  t h e  checksum i s  a two c h a r a c t e r  ( s i x t e e n  

b i t )  v a l u e .  O t h e r w i s e ,  t h e  L o n g i t u d i n a l  R ed u n d an cy  Check  

( L R C ) , w h ic h  i s  an e x c l u s i v e - o r  o f  a l l  t h e  d a t a  c h a r a c t e r s

i n  t h e  b l o c k ,  i s  t h e  checksum c h a r a c t e r .  Th e  CRC u s e s  t h e

c h e c k i n g  p o l y n i m i a l :

X 1 6 + X 15 + X 2 + 1 = 0

T h i s  can e a s i l y  be im p l e m e n t e d  as  p a r t  o f  t h e  s e r i a l  

i n t e r f a c e  h a r d w a r e .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  s i g n i f i c a n t l y  more  

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

s e v e r a l  h u n d re d  m ic r o s e c o n d s  p e r  c h a r a c t e r .
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I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  CRC a c c u m u l a t i o n ,  a b r i e f  

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

b u f f e r  m a c h in e  m u l t i p l e x o r s  i s  a p p r o p r i a t e .  T h e y  f o l l o w  

t h e  E l e c t r o n i c s  I n d u s t r y  A s s o c i a t i o n ' s  (E IR )  s p e c i f i c a t i o n s  

more f u l l y  do cu m ented  i n  E IR  document R S - 2 3 2 .

T h e  te r m s  L IN E  HIGH, 1 B I T ,  and L I N E  ON, r e f e r  t o  t h e  

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

The te r m s  L IN E  LOW, 0 B I T ,  and L IN E  OFF, r e f e r  t o  t h e  l i n e  

h a v i n g  a p o t e n t i a l  o f  p l u s  s i x  v o l t s .  The  t e r m  BRUD r e f e r s  

t o  t h e  number o f  b i t s  o f  i n f o r m a t i o n  t h e  m u l t i p l e x o r  can  

send o r  t h e  number o f  t i m e s  p e r  s e co n d  i t  c h e c k s  t h e  l i n e ,  

r e a d i n g  b i t s  and a s s e m b ly ! n g  them i n t o  c h a r a c t e r s .

T h e  l i n e  i s  n o r m a l l y  H IG H .  When t h e  m u l t i p l e x o r  i s  

r e a d y  t o  send a c h a r a c t e r ,  i t  p u l l s  t h e  l i n e  LOW f o r  one  

b i t  t i m e  r e p r e s e n t i n g  a s t a r t  b i t .  I t  t h e n  t o g g l e s  t h e  

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

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

c h a r a c t e r  f i r s t .  R f t e r  t h e  f i v e ,  s i x ,  s e v e n ,  o r  e i g h t  b i t s  

( a s  s p e c i f i e d  u s i n g  CIO f u n c t i o n  5 2 4 )  ha v e  been s e n t ,  t h e  

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

i f  p a r i t y  c h e c k i n g  i s  r e q u e s t e d .  The  p a r i t y  b i t  i s  s e t  

so t h a t  t h e  t o t a l  number o f  b i t s  i s  e v en  o r  odd 

c o r r e s p o n d i n g  t o  e v e n  o r  odd p a r i t y  r e s p e c t i v e l y .  F i n a l l y  

t h e  l i n e  i s  s e t  HIGH f o r  one o r  two b i t  t i m e s  ( a s  s p e c i f i e d )  

r e p r e s e n t i n g  s t o p  b i t s .  S i n c e  t h i s  i s  , a s y n c h ro n o u s  

c o m m u n ic a t io n ,  t h e  l i n e  c o u l d  r e m a i n  HIGH f o r  any l e n g t h  

o f  t i m e  b e f o r e  t h e  n e x t  s t a r t  b i t .  I n  t h e  PROCSY 2 . 0  sys te m  

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

c h a r a c t e r  t i m e s .  I f  t h i s  maximum t i m e  i s  e x c e e d e d ,  t h e  

r e c e i v i n g  c o m p u te r  s h o u ld  t r e a t  i t  as  i f  a checksum e r r o r  

has o c c u r e d  and a s k  t h a t  t h e  b l o c k  be r e t r a n s m i t t e d .
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I m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  CRC r e q u i r e s  a s i x t e e n  b i t  

r e g i s t e r  be added t o  t h e  t e r m i n a l  i n t e r f a c e  h a r d w a r e .  Each  

i n f o r m a t i o n  b i t ,  as  i t  i s  s h i f t e d  o n t o  t h e  l i n e ,  ( o r  

r e c e i v e d )  must a l s o  be s h i f t e d  i n t o  CRC r e g i s t e r  b i t  0 a f t e r  

b e i n g  e x c l u s i v e - o r e d  w i t h  t h e  o u t p u t  o f  t h e  CRC REGISTER.  

T h i s  i n p u t  s i g n a l  must  a l s o  be e x c l u s i v e - o r e d  w i t h  b i t s  

1 ,  2 ,  and 15 o f  t h e  CRC r e g i s t e r .  T h i s  c a u s e s  t h e  CRC t o  

c o n t i n u o u s l y  be a c c u m u la t e d  as t h e  c h a r a c t e r s  a r e  

t r a n s f e r r e d .  F o r  o u t p u t  o p e r a t i o n s , * i t  can be s h i f t e d  o u t  

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

d a t a  c h a r a c t e r  ( w i t h  b i t  15 f i r s t ) .  F o r  i n p u t  o p e r a t i o n s ,  

t h e  CRC r e g i s t e r  becomes z e r o  i f  a l l  t h e  d a t a  and t h e  CRC 

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

c h e c k s .

UJhen t h e  6000 i s s u e s  a C IO  w r i t e  f u n c t i o n ,  t h e  b u f f e r  

m a c h in e  b e g i n s  s e n d in g  a s i n g l e  s t a r t  t e x t  c h a r a c t e r  (STX  

o f  o c t a l  v a l u e  002)  a t  a p p r o x i m a t e l y  one s eco nd  i n t e r v a l s .  

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

p e r m i s s i o n  t o  t r a n s m i t  f rom  one t o  a b u f f e r  f u l l  o f  

c h a r a c t e r s  t o  t h e  t e r m i n a l . The  b u f f e r  s i z e  can be s e t  

u s i n g  C IO  f u n c t i o n  5 2 4 .

When t h e  t e r m i n a l  i s  r e a d y  t o  a c c e p t  t h e  d a t a ,  w h ic h  

c a n n o t  be i n t e r r u p t e d  once  s t a r t e d  i n  t h i s  t y p e  o f  

c o m m u n ic a t io n ,  i t  a c k n o w le d g e s  by t r a n s m i t t i n g  a s i n g l e  

c h a r a c t e r  (RCK o f  o c t a l  v a l u e  0 0 6 ) .  Th e  b u f f e r  m a c h in e  

t h e n  sends  t h e  d a t a  p r e c e e d e d  by a f o u r  c h a r a c t e r  h e a d e r ,  

w h ic h  i n c l u d e s  t h e  checksum as  d e s c r i b e d  a b o v e ,  and  

t e r m i n a t e d  by t h e  end s e q u e n c e  i f  t h e  t r a n s f e r  i s  n o t  c o u n t  

c o n t r o l l e d .  I f  t h e  PICK i s  l o s t  o r  r e c e i v e d  as  an e r r o r ,  

t h e  b u f f e r  m a c h in e  c o n t i n u e s  s e n d in g  t h e  STX c h a r a c t e r s  

a t  one second  i n t e r v a l s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  t e r m i n a l  

must t i m e  o u t  and i s s u e  an RCK s e q u e n c e  i f  more t h a n  f i v e  

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

t h e  . b l o c k  c h e c k  c h a r a c t e r s ,  t h e  t e r m i n a l  t r a n s m i t s  an RCK. 

I f  a t i m e  o u t  c o n d i t i o n  o c c u r s  o r  t h e  d a t a  does  n o t  c h e c k ,  

t h e  t e r m i n a l  t r a n s m i t s  a n e g a t i v e  a c k n o w le d g e  (NRK o f  o c t a l  

v a l u e  0 2 5 )  t o  t h e  b u f f e r  m a c h in e .  The NRK c a u s e s  t h e
p r o c e d u r e  • t o  r e c y c l e  f o r  r e t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  bad d a t a  

b l o c k .  M o te  t h a t  t h e  RCK and NRK c h a r a c t e r s  n o t  o n l y  

ackr io iu ledge t h e  c o m p l e t i o n  o f  a d a t a  t r a n s f e r  b u t  a l s o  

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

c h a r a c t e r  i s  l o s t ,  i n  e r r o r ,  o r  d e l a y e d  more t h a n  one 

s e c o n d ,  t h e  STX c h a r a c t e r  i s  a g a i n  s e n t  a t  one second

i n t e r v a l s .  The t e r m i n a l  must r e s p o n d  t o  t h i s  STX when i t

i s  r e a d y  f o r  t h e  n e x t  t r a n s m i s s i o n  w i t h  t h e  RCK o r  NRK as

a p p r o p r i a t e .  R f t e r  t h e  t e r m i n a l  t r a n s m i t s  an RCK t o  t h e

l a s t  d a t a  b l o c k ,  t h e  end o f  m essage c h a r a c t e r  (EM o f  o c t a l

v a l u e  031)  i s  s e n t  t o  t h e  t e r m i n a l .

When t h e  6 000  i s s u e s  a C IO  r e a d  f u n c t i o n ,  t h e  b u f f e r

m a c h in e  b e g i n s  s e n d i n g  a s i n g l e  e n q u i r y  c h a r a c t e r  (ENQ of  

o c t a l  v a l u e  0 0 5 )  t o  t h e  t e r m i n a l  a t  a p p r o x i m a t e l y  one second  

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

m a c h in e  w i l l  a c c e p t  up t o  one f u l l  b l o c k  o f  d a t a .

UJhen t h e  d a t a  i s  a v a i l a b l e ,  t h e  t e r m i n a l  t r a n s m i t s

i t  p r o c e e d e d  by a f o u r  c h a r a c t e r  h e a d e r  ( d e s c r i b e d  above)  

and f o l 1 owed by t h e  end s e q u e n c e  i f  t h e  t r a n s f e r  i s  no t  

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

c h e c k s  a g a i n s t  t h e  b l o c k  c h e c k  c h a r a c t e r ( s ) , t h e  b u f f e r  

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

ENQ. I f  t h e  b u f f e r  m a c h in e  t i m e s  o u t  b e c a u s e  t h e  t i m e  

b e tw e e n  any two c h a r a c t e r s  i s  g r e a t e r  t h a n  f i v e  c h a r a c t e r  

t i m e s  o r  t h e  b l o c k  does c h e c k ,  t h e  b u f f e r  m a c h in e  r e q u e s t s  

r e t r a n s m i s s i o n  o f  t h a t  b l o c k  w i t h  a r e p e a t i n g  NRK.
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The  t e r m i n a l  i n d i c a t e s  end o f  i n p u t  e i t h e r  by s e t t i n g  

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

a b r e a k p o i n t  c h a r a c t e r  i n  t h e  d a t a .  The b u f f e r  m a c h in e  

a c k n o w le d g e s  t h i s  t e r m i n a t e  c o n d i t i o n  w i t h  an EM c h a r a c t e r .

M u l t i p l e  T e r n i i  na 1 Communicat  i o n

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

m a c h in e s  i f  t h e y  a r e  f i r s t  c o n n e c t e d  t o  a d a t a  c o n c e n t r a t o r  

m i n i - c o m p u t e r .  The  d a t a  c o n c e n t r a t o r  must  h a n d l e  

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

d e s c r i b e d  b e lo w .  T h i s  a l l o w s  t h e  t e r m i n a l s  t o  c om m unic a te  

w i t h  t h e  6 0 0 0  as i f  t h e y  w e r e  i n d e p e n d e n t  d e v i c e s ,  b u t  a l s o  

a l l o w s  t h e  t e r m i n a l s  t o  c o m m u n ic a te  w i t h  e a ch  o t h e r  and  

s h a r e  t h e  c o m p u t in g  power and o t h e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  r e m o te  

m i n i - c o m p u t e r .

R 1 1 d a t a  t r a n s f e r  b e tw e e n  t h e  c o m p u te r s  i s  done w i t h i n  

f i x e d  l e n g t h  b l o c k s  o f  s i z e  s p e c i f i e d  u s i n g  C IO  f u n c t i o n  

5 2 4 .  The b l o c k  i n c l u d e s  a f o u r  c h a r a c t e r  h e a d e r  ( e i g h t  

b i t s  p e r  c h a r a c t e r }  i n c l u d i n g  a one o r  tw o  c h a r a c t e r  

checksum, t h e  d a t a ,  and a two c h a r a c t e r  e n d .  s e q u e n c e  i f  

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

The f i r s t  h e a d e r  c h a r a c t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  f i e l d s  as  

f ol 1 ows:

B I T  07 : unused
06 : b i n a r y  t r a n s f e r  i f  1 ( c h a r a c t e r  c o n v e r s i o n  

i s  no t  p e r f o r m e d )

03 -  05 unused

00 -  02 -  t h e  t e r m i n a l  number from z e r o  t o  s e v e n
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T h e  second h e a d e r  c h a r a c t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  f i e l d s  

as f o l  1 ouis: •

B I T  07 : unused

06 : end o f  r e c o r d
05 : end o f  f i l e

04 : end o f  i n f o r m a t i o n

03 : end o f  t r a n s m i s s i o n

00 -  02 -  s e q u e n c e  number f rom  z e r o  t o  s e v e n .  

I t  i s  i n c r e m e n t e d  each t i m e  a b u f f e r  f o r  any  

t e r m i n a l  i s  t r a n s f e r r e d  and a c k n o w le d g e d .

H e a d e r  c h a r a c t e r s  t h r e e  and f o u r  a r e  used f o r  a c o u n t  

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

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

c h a r a c t e r s  o r  t h e  checksum. I f  t h e  t r a n s f e r  i s  no t  c o u n t  

c o n t r o l l e d ,  t h e  h e a d e r  c o n t a i n s  a one o r  tw o  c h a r a c t e r  

checksum. The checksum t y p e s  a r e  m ore  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  

t h e  B l o c k e d  S i n g l e  T e r m i n a l  C o m m u n ic a t io n  s e c t i o n  a b o v e .

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

C IO  f u n c t i o n  5 2 4 ) ,  a two c h a r a c t e r  end s e q u e n c e  (DLE-ETX

o f  o c t a l  v a l u e  0 2 0 - 0 0 3 )  i s  used t o  i n d i c a t e  t h e  end o f  a 

b u f f e r .  I n  o r d e r  t o  i n s u r e  t h e  end s e q u e n c e  n e v e r  o c c u r s  

i n  t h e  d a t a ,  an e x t r a  OLE c h a r a c t e r  must be i n s e r t e d  

i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  any d a t a  DLE by t h e  s e n d in g  c o m p u te r .  

The  r e c e i v i n g  c o m p u te r  must rem ove  t h e  second DLE o f  e a c h  

DLE-DLE c o m b i n a t i o n .  T h e s e  i n s e r t e d  DLE c h a r a c t e r s  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  t o t a l  d a t a  c o u n t  bu t  n o t  t h e  checksum  

c o m p u t a t i o n .

When t h e  b u f f e r  m a c h in e  r e c e i v e s  a w r i t e  f u n c t i o n  f o r  

any o f  t h e  t e r m i n a l s  (up  t o  s e v e n  p e r  l i n e ) ,  i t  s e t s  a 

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

r e q u e s t  c h a r a c t e r .  When t h e  b u f f e r  m a c h in e  r e c e i v e s  a r e a d
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f u n c t i o n  f o r  any  o f  t h e  t e r m i n a l s ,  i t  s e t s  a r e q u e s t  b i t  

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

c h a r a c t e r .  R t  one second  i n t e r v a l s ,  t h e  b u f f e r  m a c h in e  

t r a n s m i t s  Rn ENQ c h a r a c t e r  ( o c t a l  v a l u e  00 5 )  , f o l l o w e d  by  

t h e  i n p u t  r e q u e s t  c h a r a c t e r ,  f o l l o w e d  by an STX c h a r a c t e r  

( o c t a l  v a l u e  0 0 2 ) ,  and t h e  o u t p u t  r e q u e s t  c h a r a c t e r .  The  

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

any o f  t h e  r e q u e s t  b i t s  f o r  e i t h e r  i n p u t  o r  o u t p u t  a l t h o u g h  

o n l y  one o p e r a t i o n  a t  a t i m e  can be p e r f o r m e d .

When t h e  d a t a  c o n c e n t r a t o r  c o m p u te r  has a b u f f e r  

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

has s e t  t h a t  t e r m i n a l ' s  r e q u e s t  b i t ,  i n d i c a t i n g  o u t p u t  i s  

w a i t i n g ,  t h e  c o n c e n t r a t o r  r e s p o n d s  w i t h  an a c k n o w le d g e  

c h a r a c t e r  ( o c t a l  v a l u e  0 0 6 )  f o l l o w e d  by a r e s p o n s e  c h a r a c t e r  

w i t h  t h a t  t e r m i n a l ' s  e n a b l e  b i t  s e t .  Upon s e e i n g  t h e  

a c k n o w le d g e ,  t h e  b u f f e r  m a c h in e  t r a n s m i t s  a b u f f e r

c o n t a i n i n g  t h e  f o u r  c h a r a c t e r  h e a d e r ,  t h e  d a t a ,  t h e  

checksum, and end s e q u e n c e  i f  t h e  t r a n s f e r  i s  n o t  c o u n t  

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

d a t a  c o n c e n t r a t o r ,  i t  r e s p o n d s  w i t h  a n e g a t i v e  a c k n o w le d g e  

c h a r a c t e r  ( o c t a l  v a l u e  0 2 5 )  f o l l o w e d  by a c h a r a c t e r  

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

r e t r a n s m i t s  t h e  b u f f e r .  When t h e  b u f f e r  i s  r e c e i v e d

c o r r e c t l y ,  t h e  c o n c e n t r a t o r  s e n d s  a n o t h e r  a c k n o w le d g e  

c h a r a c t e r  f o l l o w e d  by a c h a r a c t e r  c o n t a i n i n g  t h e  e n a b l e

b i t s  f o r  the .  n e x t  t r a n s f e r .

When t h e  d a t a  c o n c e n t r a t o r  has  a b u f f e r  o f  d a t a  f rom  

a s p e c i f i c  t e r m i n a l  and t h e  b u f f e r  m a c h in e  has s e t  t h a t  

t e r m i n a l ' s  e n a b l e  b i t  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  6000  i s  w a i t i n g  

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

t r a n s f e r  must i n c l u d e  t h e  h e a d e r ,  t h e  d a t a ,  a checksum,  

and an end s e q u e n c e  i f  t h e  t r a n s f e r  i s  n o t  c o u n t  c o n t r o l l e d .  

T h e  b u f f e r  m a c h in e ,  upon r e c e i v i n g  t h e  d a t a ,  com putes  t h e
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checksum and,  i f  i t  does n o t  c h e c k ,  r e s p o n d s  w i t h  a n e g a t i v e  

a c k n o w le d g e .  I f  t h i s  n e g a t i v e  a c k n o w le d g e  i s  r e c e i v e d ,  

t h e  d a t a  c o n c e n t r a t o r  must r e t r a n s m i t  t h e  bad b u f f e r  b e f o r e  

any o t h e r  i n p u t  r e q u e s t s  a r e  p r o c e s s e d .  I f  t h e  b u f f e r  

c h e c k s ,  t h e  b u f f e r  m a c h in e  t r a n s m i t s  a n o t h e r  ENQ, STX, p a i r  

w i t h  a c c o m p an y in g  e n a b l e  b i t s ,  and t h e  p r o c e s s  c o n t i n u e s .
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MONITOR FUNCTIONS

Th e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  ha v e  d i s c u s s e d  

t h e  Modcomp d a t a  c o n c e n t r a t o r  system  as i t  f u n c t i o n s  t o  

p r o v i d e  c o m m u n ic a t io n  b e tw e e n  t h e  GDC 6500 and t e r m i n a l  

d e v i c e s .  R 1 1 such c o m m u n ic a t io n  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  6500  

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

i n  e a ch  f u n c t i o n  b l o c k .  T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  a g ro u p  o f  

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

i n t e r n a l  ( t o  t h e  Modcomp! m o n i t o r i n g ,  c o n t r o l , and  

d i a g n o s i s .

Rny Modcomp t e r m i n a l  c a n  be e n a b l e d  as  a l o c a l  m o n i t o r  

as i n d i c a t e d  by a b i t  i n  t h e  d e v i c e  s t a t u s .  I f  t h i s  b i t  

i s  s e t ,  t h e  C V T IR  p r o c e s s o r  e x a m in e s  t h e  f i r s t  c h a r a c t e r  

o f  each  i n p u t  l i n e .  I f  t h i s  i s  a d o l l a r  s i g n  ( t h e  m o n i t o r  

f u n c t i o n  i d e n t i f i e r ) ,  and t h e  n e x t  t h r e e  c h a r a c t e r s  a r e  

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

t h e  TCB c i r c u l a r  b u f f e r  c h a i n ,  b u t  r a t h e r  d i v e r t e d  t o  t h e  

m o n i t o r  p r o c e s s o r .  S i n c e  t h e  c h a r a c t e r  c o m p a r is o n  i s  n o t  

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

can a c t  as  a m o n i t o r .

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

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

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

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

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

•SRBR, F IR S T ,  LRST

T h i s  R B s o l u t e  Read f u n c t i o n  d i s p l a y s  C o re  l o c a t i o n s  

F IR S T  t h r o u g h  LRST i n  hex f o r m a t ,  e i g h t  w o rd s  p e r  

t e r m i n a l  t e x t  l i n e .
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&RBUJ, LOC, VRLUE

T h i s  R B s o l u t e  U J r i te  f u n c t i o n  s e t s  t h e  c o r e  l o c a t i o n  

LOC t o  t h e  h e x  v a l u e  VRLUE.

SUJTH, LOC, CN
T h i s  UJaTcH f u n c t i o n  d i s p l a y s  t h e  hex  v a l u e  o f  

l o c a t i o n  LOO e a c h  t i m e  i t  changes  up t o  CN t i m e s  

o r  u n t i l  an a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  i s  e n t e r e d .

SSTR

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

s t a t i s t i c s  such  as i n p u t  and o u tp u t  6 5 00  f u n c t i o n  

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

c a s e  r e s p o n s e  t i m e s ,  and b u f f e r  u t i l i z a t i o n  

i n f  o r r n a t io n .

SELM, TERM

T h i s  E n a b l e  L o c a l  M o n i t o r  f u n c t i o n  e n a b l e s  a n o t h e r  

t e r m i n a l , TERM, t o  e x e c u t e  m o n i t o r  f u n c t i o n s .

SDLM, TERM

T h i s  D i s a b l e  L o c a l  M o n i t o r  f u n c t i o n  d i s a b l e s  a n o t h e r  

t e r m i n a l  f rom  e x e c u t i n g  m o n i t o r  f u n c t i o n s .

The  s eco nd  c l a s s  o f  m o n i t o r  f u n c t i o n s  p e r m i t s  t h e  

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

b l o c k s  a s s o c i a t e d  w i t h  each d e v i c e  and t h e  s i t e  c o n t r o l  

b l o c k s  a s s o c i a t e d  w i t h  each c h a n n e l .  N o te  t h a t . ,  f o r  e a ch  

f u n c t i o n ,  t h e  v a l u e  TERM r e f e r s  t o  t h e  a b s o l u t e  o c t a l  

t e r m i n a l  number v a l u e .  T h e i r  s y n t a x  and f u n c t i o n a l  

d e s c r i p t i o n  a r e  as f o l  1 ows:

STOB, TERM, F I R S T , LRST

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

c o n t e n t s  o f  t h e  TCB f o r  t e r m i n a l  TERM from word  

r  F IR S T  t o  w ord  LRST. I f  F IR S T  i s  n u l l ,  t h e  e n t i r e
v ' ■ s i x t e e n  word b l o c k  i s  d i s p l a y e d .
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f s e e , TERM, F I R S T , LAST

T h i s  S i t e  C o n t r o l  B l o c k  f u n c t i o n  d i s p l a y s  t h e  

c o n t e n t s  o f  t h e  S C B 's  f o r  t e r m i n a l  TERM from  word  

F IR S T  t o  word  LOST. I f  F IR S T  i s  n u l l ,  t h e  e n t i r e  

t h i r t y - t w o  word SCBWs a r e  d i s p l a y e d .

©TSA, TERM

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

word s t a t u s  f o r  t e r m i n a l  TERM as  i t  i s  b e i n g  c o p i e d  

t o  t h e  6 5 0 0 .

$CLR,TERM

T h i s  CLeaR f u n c t i o n  r e s e t s  t h e  t e r m i n a l  TERM l o c a l l y  

i n  e x a c t l y  t h e  same way t h a t  a RESET f u n c t i o n  f rom  

t h e  6500  o r  an a t t e n t i o n  s i g n a l  f rom t h e  t e r m i n a l  

w o u ld  r e s e t  i t .

$ U 5 E ,P

T h i s  U S E r ' s  f u n c t i o n  d i s p l a y s  t h e  t e r m i n a l  numbers  

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

as f o l l o w s ;

AT: a t t e n t i o n  w a i t i n g  t o  be p r o c e s s e d

BR: b u f f e r  a v a i l a b l e  f o r  t r a n s f e r

AB: a b o r t  r e q u e s t  w a i t i n g  t o  be p r o c e s s e d
IN :  i n p u t  i n  p r o g r e s s

OT: o u t p u t  i n  p r o g r e s s

ND: n o n - d a t a  o p e r a t i o n  i n  p r o g r e s s

FP: f u n c t i o n  p e n d in g

LG: t e r m i n a l  lo g g e d  on

RS: r e s e t  o p e r a t i o n  i n  p r o g r e s s

DR: t e r m i n a l  d e v i c e  r e s e r v e d  by Modcomp

PA: Modcomp t o  1111 c o m m u n ic a t io n  i n  p r o g r e s s
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CHRRRCTER CONVERSION

C h a r a c t e r  c o n v e r s i o n  f rom  CDC 8S00 i n t e r n a l  

r e p r e s e n t a t i o n  ( d i s p l a y  code)  t o  t e r m i n a l  d e p e n d e n t  

c h a r a c t e r  s e t s  i s  done by t a b l e  lo o k u p  w i t h  t h e  t a b l e  

s e l e c t e d  b a s e d  on t e r m i n a l  t y p e .  C u r r e n t l y ,  o n l y  d i s p l a y  

code t o  R N S C I I  i s  im p l e m e n t e d .  S i n c e  t h e r e  a r e  o n l y  s i x t y -  

f o u r  d i s p l a y  code c h a r a c t e r s  and 128 R N S C I I  c h a r a c t e r s ,  

a two t o  one m a pp in g  i s  r e q u i r e d .  T h e  f i r s t  s i x t y - t h r e e  

c h a r a c t e r s  ( o c t a l  v a l u e s  01 t o  77 ,  l e a v i n g  00 as an e s cape)  

map d i r e c t l y  t o  R N C S I I  as  i n d i c a t e d  i n  t h e  t a b l e  b e lo w  un der  

t h e  NORMRL c o lum n.  T h e s e  may be pa c k e d  two d i s p l a y  code  

c h a r a c t e r s  p e r  t w e l v e  b i t  b y t e  o r  one p e r  b y t e  as  lo n g  as  

t h e  c h a r a c t e r  i s  l e f t  j u s t i f i e d  arid z e r o  f i l l e d .  Th e  second  

h a l f  o f  t h e  R N S C I I  s e t  i s  a c c e s s e d  by s e t t i n g  t h e  u p p e r ,

s i x  b i t s  o f  a b y t e  t o  z e r o  so t h a t  t h e  l o w e r  s i x  b i t s  become

t h e  i n d e x  t o  a t a b l e  s p e c i f i e d  b e lo w  u n d e r  t h e  ESCRF'E 

co lu m n .  N o t e  t h a t  ESCRPE-00 (a  z e r o  b y t e )  c o n v e r t s  t o  a 

o n l y  f o r  s p e c i a l  c h a r a c t e r s  (C IO  f u n c t i o n s  530 and 5 3 4 ) .

O t h e r w i s e ,  i t  i s  a l i n e  t e r m i n a t o r  i f  on an e v en  G500 CM

w ord b o u n d a r y  o r  c o n v e r t e d  t o  b l a n k s  ( 5 5 5 5 )  i f  n o t .
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The  p r e v i o u s  c h a p t e r s  d i s c u s s  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a 

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

e n g i n e e r i n g  d e s i g n .  T h e s e  s y s te m s ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  

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

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

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

o f  such a s y s te m .  I n  t h i s  way,  t h a t  e n g i n e e r  f a c e d  w i t h  

a d e s i g n  p r o b le m  s h o u ld  be a b l e  t o  d e v e l o p  a c o m p u te r  t o o l  

f o r  i t s  s o l u t i o n  i n  t h e  same way he m i g h t  use a p r o t o t y p e  

model as a d e s i g n  t o o l .  Th e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  

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

I n  such a c o m p u t e r  s y s te m s  c o u r s e .
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E n g i n e e r i n g  d e s i g n  i s ,  i n  v i r t u a l l y  a l l  c a s e s ,  t h e  

d e s i g n  o f  t h i n g s -  cams, c a r h o r a t o r s ,  n o z z l e s ,  g e a r s .  One 

o f  t h e  most t i m e  consum ing  a s p e c t s  o f  d e s i g n  i s  d r a w in g  

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

a n a l i t i c  e v a l u a t i o n  ( t o l  1 e r e n c e s ,  i r i t e r f  e r e n c e ,  e a s y  o f  

a s s e m b ly )  b u t  t o  t h e  a e s t h e t i c  e v a l u a t i o n .  G r a p h i c  o u t p u t  

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

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

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

r a n g i n g  i n  c o s t  f rom  h u n d r e d s  t o  h u n d r e d s  o f  th o u s a n d s  o f  

d o l l a r s .  F o u r  m a j o r  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  such d e v i c e s  

a r e  d e f i n e d  as  f o l l o w s :

1: R e s o l u t i o n  i s  t h e  number o f  a d d r e s s a b l e  p o i n t s  p e r  

i n c h  a l o n g  a p l o t t i n g  a x i s

2: Window S i z e  i s  t h e  d r a w i n g  a r e a  i n  i n c h e s  a l o n g  t h e  

p i o t t i n g  a x es

3: C o s t  i s  p a r t i a l l y  t h e  i n i t i a l  d o l l a r  i n v e s t m e n t  i n  

t h e  d e v i c e ,  b u t  i t  a l s o  i n c l u d e s  t h e  d r a i n  on t h e  

o v e r a l 1 c o m p u t in g  s y s te m  r e q u i r e d  t o  d r i v e  i t

4: Speed  i s  t h e  number o f  r e s o l u t i o n  p o i n t s  w h ic h  can  

be p l o t t e d  p e r  second

I n  a d d i t i o n ,  g r a p h i c  o u t p u t  d e v i c e s  can be c l a s i f i e d

by form  o f  t h e  o u t p u t .  Th e  m a j o r  c l a s s e s ,  a l o n g  w i t h

t y p i c a l  c r i t e r i a ,  a r e  e n u m e r a te d  as  f o l l o w s :

1:  The l i n e  p r i n t e r  i s  a r e a d i 1y a c c e s s a b l e  d e v i c e  w h ic h  

can be used f o r  low r e s o l u t i o n  g r a p h i c  o u t p u t .  I t
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t y p i c a l l y  has  a w indow s i z e  o f  e l e v e n  by s e v e n t e e n  

i n c h e s  and a r e s o l u t i o n  o f  t e n  p o i n t s  p e r  inch..

R n o t h e r  r e a d i l y  a c c e s s a b l e  d e v i c e  i s  t h e  t e l e v i s i o n  

w i t h  a r e s o l u t i o n  o f  512  by 25S p o i n t s  p e r  s c r e e n  

d i m e n s i o n .  I t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  d r i v e ,  

h o w e v e r ,  1 s i n c e  t h e  s c r e e n  must by r e f r e s h e d  s i x t y  

t i m e s  p e r  s e c o n d .

P r o b a b l y  t h e  most w i d e l y  used  d e v i c e  f o r  e n g i n e e r i n g  

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

r e s o l u t i o n  o f  200 p o i n t s  p e r  i n c h  and w indow s i z e  

o f  t h i r t y  i n c h e s  by 144  f e e t  (a  r o l l  o f  p a p e r ) .  

Th e  c o s t  i s  b e tw e e n  $ 5 0 0 0  and $ 3 0 , 0 0 0 .  S i n c e  t h i s  

t y p e  o f  p l o t t e r  a c t u a l l y  d ra w s  (pen m o v in g  on p a p e r ) ,  

i t  i s  s lo w  r e l a t i v e  t o  o t h e r  d e v i c e s .  T y p i c a l  s pe e ds  

a r e  a b o u t  300 p o i n t s  p e r  s e c o n d .

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

p l o t t e r .  I t  o p e r a t e s  by c h a r g i n g  ( o r  h e a t i n g )  a 

s p e c i a l  p a p e r  a t  e a c h  p o i n t  t o  be p l o t t e d .  Th e  p a p e r  

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

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

p o i n t s  p e r  i n c h  o v e r  an e l e v e n  i n c h  by f i f t y  f o o t  

( r o l l )  p l o t t i n g  a r e a .  Th e  speed  i s  v e r y  h i g h  (many  

i n c h e s  p e r  s eco nd)  and t h e  c o s t  a bou t  $ 1 5 , 0 0 0 .

T h e  s i m p l e s t  C a t h o d e  Ray T u be  d i s p l a y  (CRT) i s  

n o r m a l l y  c a l l e d  a Memory o r  S t o r a g e  s c o p e .  Rs t h e  

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

(on  c h a r g e d  p h o s p h o ro u s )  w h e r e  t h e y  w i l l  s t a y  w i t h o u t  

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

i s  a b o u t  170 p o i n t s  p e r  i n c h  o v e r  a s i x  by e i g h t  

i n c h  p l o t t i n g  a r e a .  The  memory s -cope 's  speed  depends  

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



www.manaraa.com

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

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

$ 8 0 0 0 .

R n o t h e r  t y p e  o f  CRT d i s p l a y  i s  c a l l e d  a R e f r e s h  t y p e  

s i n c e  t h e  s c r e e n  p h o s p h o r  does n o t  h o l d  t h e  p i c t u r e  

f o r  m ore  t h a n  a few h u n d r e d t h s  o f  a seco nd .  (The  

s c r e e n  must be r e f r e s h e d  t h i r t y  t o  s i x t y  t i m e s  pep* 

s e c o n d . )  U n l i k e  w i t h  t h e  Memory s c o p e ,  a n a m a t i o n  

i s  p o s s i b l e  by c h a n g i n g  t h e  p i c t u r e  b e tw e e n  

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

c o n t i n u a l  1y send i n f o r m a t i o n  t o  t h e  d i s p l a y .  The  

r e s o l u t i o n  i s  g e n e r a l l y  a b o u t  125 p o i n t s  p e r  i n c h  

o v e r  an e i g h t  by e i g h t  i n c h  p l o t t i n g  a r e a .  T h e  c o s t ,  

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

f ro m  $ 1 0 , 0 0 0  t o  $ 1 0 0 , 0 0 0 .
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R r e a s o n a b l e  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  c o m p u te r  s o l u t i o n  t o  

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

g r a p h i c a l l y  as  w e l l  a s  r e c e i v e  o u t p u t  g r a p h i c a l l y .  Many  

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

t h e  u s e r  t o  ' s k e t c h '  o r  ' p o i n t  t o '  o b j e c t s  on t h e  s c r e e n

w i t h  some e x t e r n a l  d e v i c e  c o n n e c te d  t o  t h e  d i s p l a y .  S i n c e

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

mode, i t  may be e x p e n s i v e  i n  t e r m s  o f  c o m p u te r  c o s t s  u n l e s s  

a r e m o t e  m i n i c o m p u t e r  i s  used.  R e g a r d l e s s  o f  how t h e y  a r e  

u s e d ,  a l i s t  o f  t h e  more common I n p u t  d e v i c e s  a l o n g  w i t h  

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

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

was t h e  ' m o u s e ' . I t  i s  a s m a l I  (mouse s haped)  u n i t

w h ic h  can be e a s i l y  h e l d  i n  t h e  palm o f  t h e  hand ,

h a v i n g  two p e r p e n d i c u l a r  r o l l e r s  on t h e  b o t to m .  

As t h i s  mouse i s  r o l l e d  a r o u n d  on a f l a t  s u r f a c e ,  

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

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

change  i n  r e s i s t a n c e  i s  d e t e c t e d  by t h e  CRT t e r m i n a l  

w h ic h  moves a t r a c k i n g  d o t  ( o r  c u r s o r )  a ro u n d  t h e  

s c r e e n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  movement o f  t h e  mouse.  

Such u n i t s  g e n e r a l  1y c o s t  a b o u t  ®50Q and h a v e  a 

r e s o l u t i o n  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  t e r m i n a l  t o  w h ic h  

t h e y  a r e  c o n n e c t e d .

2:  A j o y s t i c k  (much l i k e  an a i r c r a f t  c o n t r o l  j o y s t i c k )  

o p e r a t e s  i n  much t h e  same way a s  a mouse. * The  s t i c k  

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

w h ic h  i n d i c a t e  i t s  h o r i z o n t a l  and v e r t i c a l  

d i s p l a c e m e n t .
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3: R somewhat d i f f e r e n t  d e v i c e ,  more s u i t a b l e  f o r  

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

t h e  t a b l e t .  I t  i s  g e n e r a l l y  composed o f  a 

r e c t a n g u l a r  d r a w in g  a r e a  b o r d e r e d  a l o n g  two  

d i m e n s i o n s  by m ic r o p h o n e s .  T h e  t r a c k i n g  pen has  

a s p a r k  g e n e r a t o r  w h ic h  can be h e a r d  by t h e  

m ic r o p h o n e s .  S i n c e  t h e  d e v i c e  knows t h e  f r e q u e n c y  

o f  t h e  s p a r k  and t h e  t i m e  i t  t a k e s  t o  be h e a r d  by

t h e  m ic r o p h o n e s ,  i t  can compute  t h e  dy n a m ic  1o c a t i o n  

o f  t h e  pen.  T a b l e t s  g e n e r a l l y  c o s t  a b o u t  $ 1 0 0 0  and
have a r e s o l t u o n s  o f  200 p o i n t s  p e r  i n c h .

4: The most c o m p l i c a t e d ,  b u t  o f t e n  most c o n v e n i e n t ,  

i n p u t  d e v i c e  i s  t h e  l i g h t  pen.  I t  c o n s i s t s  o f  a

p h o t o c e l l  m ounted  on a ro d  w h ic h  lo o k s  much l i k e

a pen.  The p h o t o c e l l  ‘ s e e s '  t h e  beam as  i t  draws

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

i t  t h e  h o r i z o n t a l  and v e r t i c a l  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  

pen based  on t h e  p o i n t  t h e  beam i s  d r a w i n g .  L i g h t

pens  g e n e r a l l y  c o s t  a b o v e  $ 2 5 0 0  and ha v e  t h e  same

r e s o l u t i o n  as t h e  CRT t o  w h ic h  t h e y  a r e  c o n n e c t e d .
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T h e  s m a l l e s t  u n i t  o f  i n f o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  d i g i t a l  

c o m p u te r  i s  t h e  b i t  ( b i n a r y  d i g i t ) . I t  can  be t h o u g h t  o f  

as  s i m p l y  an o n - o f f  s w i t c h .  I f  a l l  you a r e  I n t e r e s t e d  i n  

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

n e g a t i v e ,  i n i t i a l i z a t i o n  i s  c o m p l e t e )  a s i n g l e  b i t  i s  

enough.  I f ,  h o w e v e r ,  you need t o  s t o r e  a c h a r a c t e r  f rom  

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

i n t o  l a r g e r  u n i t s  ( c a l l e d  w o rd s )  t o  be u s e f u l .  C o m p u te r  

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

( f r o m  e i g h t  t o  s i x t y  b i t s )  so i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d i s c u s s  

i n t e r n a l  r e p r e s e n t a t i o n  i n  g e n e r a l . F o r  t h a t  r e a s o n ,  t h e  

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

d i s c u s s e d  b e lo w  a l o n g  w i t h  t h e  number o f  b i t s  r e q u i r e d  by  

e a c h .

I n t e g e r  numbers a r e  e s s e n t i a l  f o r  any  c o m p u t a t i o n .  

U s u a l l y  t h e  e n t i r e  c o m p u te r  w ord  i s  used  f o r  t h i s  t y p e  o f  

r e p r e s e n t a t i o n .  The l a r g e s t  number w h ic h  can be r e p r e s e n t e d  

i s  ( 2 * * N - 1 ) w h e r e  N i s  t h e  number o f  b i t s .  ( F o r  e x a m p le ,  

a s i x t e e n  b i t  m a c h in e  can  r e p r e s e n t  numbers f rom  z e r o  t o  

6 4 , 3 8 3 . )

T h e r e  a r e  t h r e e  common ways t o  e x p r e s s  n e g a t i v e  numbers  

a l l  o f  w h ic h  use  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  CN—1) b i t s  f o r  t h e  

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

(+ o r  - ) .  Th e  s i m p l e s t  i s  t o  s e t  t h e  most s i g n i f i c a n t  b i t  

t o  one i f  t h e  number i s  n e g a t i v e .  S i n c e  i t  p r o v e d  d i f f i c u l t  

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

t y p e  o f  r e p r e s e n t a t i o n ,  a n o t h e r  c a l l e d  o n e ' s  com plem ent  

i s  u s e d .  E a c h  b i t  i s  f l i p p e d  ( f r o m  one t o  z e r o  o r  z e r o  

t o  one)  t o  c o n v e r t  f rom  p o s i t i v e  t o  n e g a t i v e .  Even more  

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

c a l l e d  t w o ' s  c o m p le m e n t .  I t  i s  t h e  same as o n e ' s  com plem ent
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e x c e p t  t h a t  one i s  added a f t e r  t h e  com plem ent  o p e r a t i o n  

C h i t  f 1i p p i n g ) .

F l o a t i n g  p o i n t  numbers r e q u i r e  t h e  w ord  t o  be d i v i d e d  

i n t o  t h r e e  p a r t s .  Th e  s i g n  and t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  

number a r e  needed as w i t h  i n t e g e r  v a l u e s .  I n  a d d i t i o n ,  

an e x p o n e n t  Cpower o f  tw o )  must be s t o r e d .  G e n e r a l  1y powers  

o f  s i x t y - t h r e e  a r e  a d e q u a t e  so a s i x ,  b i t  e x p o n e n t  i s  used .

C h a r a c t e r s  must a l s o  be s t o r e d  w i t h i n  t h e  d i g i t a l  

c o m p u te r .  Most  l a r g e  m a c h in e s  use  s i x t y - f o u r  c h a r a c t e r  

s e t s  so t h a t  s i x  b i t s  p e r  c h a r a c t e r  i s  a d e q u a t e .  T e l e t y p e s ,  

and most low c o s t  g r a p h i c  t e r m i n a l s ,  use  t h e  s e v e n  b i t  

R N S C I I  c h a r a c t e r s ,  and some IBM t e r m i n a l s  use 256 c h a r a c t e r  

s e t s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  IBM 360 and 370 m a c h in e s ,  and most  

m i n i c o m p u t e r s ,  use  e i g h t  b i t s  p e r  c h a r a c t e r .
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PIGITRL COMPUTER CHARACTERISTICS

T h e r e  i s  no u n i v e r s a l  a g re e m e n t  a b o u t  w h at  

d i s t i n g u i s h e s  a 1a r g e  s c a l e  c o m p u te r  from a m i n i c o m p u t e r .  

Th e  f o l l o w i n g ,  t a b l e  shows t h e  m a j o r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

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

and m i n i - c o m p u t e r s :

C h a r a c t e r i s t i c  L a r g e  S c a l e M i n i - c o m p u t e r

Word s i z e  

Memory s i z e  

C o s t

C y c l e  t i m e  

R e g i s t e r s

32 t o  80 b i t s  

>  3 2 00 0  w o rd s  

$ 1 00K t o  mi 11 i o n s  

. 0 2  t o  1 m ic s e c  

8 t o  24

12 t o  18 b i t s  

< 3 2 00 0  w o rd s  

«SK t o  $ 1 0 OK 

. 4  t o  10 m ic s e c s  

1 t o  7

P r o b a b l y  t h e  most s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  l a r g e  

s c a l e  and m i n i c o m p u t e r s  i s  t h e  w ord  s i z e .  I f  t h e r e  a r e

l e s s  t h a n  24 b i t s  i n  a w o rd ,  t h e r e  a r e  n o t  enough t o  p e r m i t

a f u l l  i n s t r u c t i o n  s e t  and d i r e c t l y  a d d r e s s e d  c o r e  memory.  

Th e  memory must be d i v i d e d  i n t o  b l o c k s  ( g e n e r a l l y  b e tw e e n  

512 and 20 48  w o rd s  p e r  b l o c k )  w i t h  c o m m u n ic a t io n  b e tw e e n  

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

b a s e  r e g i s t e r  scheme. Th e  p h i l o s o p h y  o f  d e s i g n i n g

c o m p i l e r s ,  a s s e m b l e r s ,  o p e r a t i n g  s y s te m s ,  and even  

a p p l i c a t i o n  p ro g ra m s  i s  g r e a t l y  c hanged  when i n d i r e c t

a d d r e s s i n g  must be c o n s i d e r e d .

The f o l l o w i n g  i s  a l i s t  o f  a s s e m b ly  1anguage

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

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

Th e  most s i g n i f i c a n t  b i t  ( B I T  0) o f  each  memory r e f e r e n c e  

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

f i e l d  ( B IT S  5 t h r o u g h  15)  c o n t a i n s  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  memory  

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

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

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

on w h ic h  t h e  i n s t r u c t i o n  i s  t o  be p e r f o r m e d .  B IT S  1 t h r o u g h  

4 c o n t a i n  t h e  i n s t r u c t i o n  code t h e r e b y  p e r m i t t i n g  s i x t e e n  

p o s s i b l e  memory r e f e r e n c e  i n s t r u c t i o n s .

Memory R e f e r e n c e  I n s t r u c t i o n s

JMP: jump ( d i v e r t  t h e  c e n t r a l  p r o c e s s o r )  t o  t h e  memory 

1o c a t i o n  s p e c i f i e d  i n  t h e  v a r i a b l e  f i e l d .

DRC: d e p o s i t  ( s t o r e )  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a c c u m u l a t o r  

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

f i e l d .

XRM: e x ch an g e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a c c u m u l a t o r  w i t h  t h e  

c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n  s p e c i f i e d  i n  t h e  

v a r i a b l e  f i e l d .

I S Z :  i n c r e m e n t  t h e  v a l u e  i n  t h e  memory l o c a t i o n  

s p e c i f i e d  i n  t h e  v a r i a b l e  f i e l d  and s k i p  ( ju m p

o v e r )  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  t h e  r e s u l t  i s  z e r o .

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

Jf'1S: jump t o  a s u b r o u t i n e  whose i n i t i a l  a d d r e s s  i s  

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

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

( t h e  l o c a t i o n  a f t e r  t h e  JMS i n s t r u c t i o n )  i n  t h e  

f i r s t  w o rd  o f  t h e  s u b r o u t i n e  and d i v e r t s  t h e

c e n t r a l  p r o c e s s o r  t o  t h e  second w o rd  i n  t h e

s u b r o u t i n e .  To r e t u r n  from t h e  s u b r o u t i n e  t o  t h e  

c a l l i n g  p ro g ra m ,  e x e c u t e  an i n d i r e c t  jump t h r o u g h  

t h e  f i r s t  w ord  o f  t h e  s u b r o u t i n e .

RND: l o g i c a l l y  RND t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n  

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

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

a c c u m u l a t o r .
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IOR: i n c l u s i v e  OR t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n  

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

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

accurnul a t o r ,

XOR: e x c l u s i v e  OR t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n

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

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

a c c u m u l a t o r .

LRC: l o a d  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n  s p e c i f i e d

i n  t h e  v a r i a b l e  f i e l d  i n t o  t h e  a c c u m u l a t o r .
RDD: add t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n  s p e c i f i e d  

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

a c c u r n u l a t o r .

SUB: s u b t r a c t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n

s p e c i f i e d  i n  t h e  a d d r e s s  f i e l d  f rom  t h e  c o n t e n t s  

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

a c c u r n u la t o r .

SR11: com pare  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n  

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

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

i f  t h e y  a r e  t h e  same. N e i t h e r  t h e  memory l o c a t i o n  

o r  t h e  accurnul a t o r  i s  a l t e r e d .

Two a d d i t i o n a l  i n s t r u c t i o n s  w h ic h  t h e  IMLRC does n o t

h a v e  b u t  w h ic h  a r e  common t o  many m i n i - c o m p u t e r s  a r e  as  

f o l 1ows:

MLT: m u l t i p l y  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  memory l o c a t i o n  

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

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

a c c u r n u l a t o r .

D IV :  d i v i d e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a c c u m u l a t o r  by t h e  

c o n t e n t s ' o f  t h e  memory l o c a t i o n  s p e c i f i e d  i n  t h e  

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

a c c u r n u l a t o r .
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F o r  e a ch  o f  t h e  i n s t r u c t i o n s  a b o v e ,  t h e  i n d i r e c t  b i t  

i s  s e t  by t h e  a s s e m b l e r  i f  an I  i s  added as a p r e f i x  t o  

t h e  i n s t r u c t i o n .  F o r  e x a m p le ,  an i n d i r e c t  jump w o u ld  be  

s p e c i f i e d  as  IJ M P ,

I n s t r u c t i o n s  W hich  R l t e r  t h e  R c c u m u l a t o r

CLR: c l e a r  t h e  a c c u m u l a t o r  t o  z e r o  ( z e r o  e a ch  o f  t h e  

s i x t e e n  b i t s  i n  t h e  accurnul a t o r )  .

CMR: p e r f o r m  t h e  o n e ' s  com plem ent  o p e r a t i o n  on t h e

accurnul a t o r  and s t o r e  t h e  r e s u l t  i n  t h e  

a c c u m u l a t o r .

C IR :  p e r f o r m  t h e  tuuo's com plem ent  o p e r a t i o n  on t h e

a c c u m u l a t o r  and s t o r e  t h e  r e s u l t  b a c k  i n  t h et
accurnul a t o r .

RRL: r o t a t e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a c c u m u l a t o r  l e f t  one,  

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

f i e l d ) .  The most  s i g n i f i c a n t  b i t  ( B I T  0)  i s
r o t a t e d  i n t o  t h e  o v e r f l o w  o r  l i n k  b i t  w h ic h  i s

an e x t e n t i o n  o f  t h e  a c c u m u l a t o r .  Th e  c o n t e n t s  

o f  t h a t  l i n k  b i t  i s  t r a n s f e r e d  t o  t h e  l e a s t  

s i g n i f i c a n t  b i t  p o s i t i o n  ( B I T  15)  d u r i n g  e a c h  b i t  

r o t a t i o n .

RRR: r o t a t e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  accurnul a t o r  r i g h t  one,  

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

f i e l d ) .  The  c o n t e n t s  o f  t h e  o v e r f l o w  o r  l i n k  b i t  

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

i n t o  t h e  most s i g n i f i c a n t  b i t  p o s i t i o n .  The  

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

i s  r o t a t e d  i n t o  t h e  l i n k  b i t .

SRL: s h i f t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a c c u r n u la to r  l e f t  one,  

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

f i e l d .  The most s i g n i f i c a n t  b i t  i s  n o t  s h i f t e d  

and z e r o s  a r e  s h i f t e d  i n  t o  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t
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b i t  p o s i t i o n s .

SRR: s h i f t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  a c c u r n u la t o r  r i g h t  one,  

tw o ,  -or t h r e e  b i t s  as  s p e c i f i e d  i n  t h e  v a r i a b l e  

f i e l d .  The  v a l u e  o f  t h e  most s i g n i f i c a n t  b i t  i s  

n o t  changed  b u t  i s  s h i f t e d  i n t o  b i t  p o s i t i o n  one  

( s i g n  e x t e n s i o n ) .

T e s t  and S k i p  I n s t r u c t i o n s

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

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

i f  t h e  t e s t  c o n d i t i o n  i s  m e t .

RSZ: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  t h e  a c c u r n u la t o r  i s

z e r o .

RSN: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  t h e  a c c u r n u la t o r  i s  

n o t  z e r o .

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

p o s i t i v e  o r  z e r o .
RSM: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  t h e  a c c u m u l a t o r  i s  

m in u s .

KSF: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  a c h a r a c t e r  has been

e n t e r e d  f rom  t h e  k e y b o a r d . ft
KSN: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  no c h a r a c t e r  has been  

e n t e r e d  f rom  t h e  k e y b o a r d .

RSF: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  a c h a r a c t e r  i s  w a i t i n g  

t o  be r e a d  f rom  an e x t e r n a l  d e v i c e .

RSN: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r i c t i o n  i f  no c h a r a c t e r  i s  

w a i t i n g  from an e x t e r n a l  d e v i c e .

TSF: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  an e x t e r n a l  d e v i c e  

i s  r e a d y  t o  a c c e p t  a c h a r a c t e r .

TSN: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  an e x t e r n a l  d e v i c e  

i s  n o t  w a i t i n g  t o  r e c e i v e  a c h a r a c t e r .
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I n p u t / O u t p u t  I n s t r u c t i o n s

KRC: OR t h e  c h a r a c t e r  e n t e r e d  f rom  t h e  k e y b o a r d  i n t o  

t h e  e i g h t  l e a s t  s i g n i f i c a n t  b i t s  o f  t h e  

a c c u r n u l a t o r .

RRC: OR t h e  c h a r a c t e r  s e n t  f rom  t h e  e x t e r n a l  d e v i c e  

i n t o  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  e i g h t  b i t s  o f  t h e  

accurnul a t o r .
TPC: s e n d  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  e i g h t  

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

I n s t r u c t i o n s  Which C o n t r o l  t h e  D i s p l a y

DON: t u r n  t h e  d i s p l a y  p r o c e s s o r  on.

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

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

i s  on.

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

i s  o f f .
SSF: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  t h e  f o r t y  c y c l e  c l o c k  

h a s  t im e d  o u t .

SSN: s k i p  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  i f  t h e  f o r t y  c y c l e  c l o c k  

h a s  n o t  t i m e d  o u t .
SCF: r e s e t  t h e  f o r t y  c y c l e  c l o c k  t o  t i rn e  o u t  i n  one  

f o r t i e t h  o f  a se co n d .
DLR: c opy  t h e  i n i t i a l  a d d r e s s  o f  t h e  d i s p l a y  

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

E x e c u t i o n  C y c l e s

The  c o m p u te r  e x e c u t i o n  o f  e a ch  i n s t r u c t i o n  may c o n s i s t

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

D u r i n g  t h e  f i r s t ,  t h e  FETCH c y c l e ,  t h e  f u l l  i n s t r u c t i o n



www.manaraa.com

35

w ord  i s  lo a d e d  from memory i n t o  a MEMORY RDDRESS REGISTER  

and an INSTRUCTION REGISTER. F o r  t h e  IMLRC, t h e  memory 

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

i n s t r u c t i o n  w o rd  and t h e  i n s t r u c t i o n  r e g i s t e r  c o n t a i n s  t h e  

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

w h ic h  do n o t  r e f e r e n c e  memory a r e  e x e c u t e d  d u r i n g  t h e  s eco nd  

h a l f  o f  t h e  FETCH c y c l e .

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

r e q u i r e  a s eco nd  c y c l e ,  t h e  DEFER c y c l e ,  d u r i n g  w h ic h  t h e  

s i x t e e n  b i t  i n d i r e c t  a d d r e s s  i s  lo a d e d  i n t o  t h e  memory  

a d d r e s s  r e g i s t e r .  D u r i n g  t h e  s eco nd  h a l f  o f  t h e  DEFER c y c l e  

( o r  t h e  FETCH c y c l e  i f  i n d i r e c t  a d d r e s s i n g  was n o t  

s p e c i f i e d )  t h e  v a l u e  o f  t h e  memory l o c a t i o n  now c o n t a i n e d  

i n  t h e  a d d r e s s  r e g i s t e r  i s  lo a d e d  i n t o  t h e  memory b u f f e r  

r e g i s t e r .

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

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

i f  n e c e s s a r y .

N o t e  t h a t  a s i n g l e  i n s t r u c t i o n  may r e q u i r e  as  many 

as  t h r e e  m a c h in e  c y c l e s .  R 1 th o u g h  m i n i - c o m p u t e r s  a r e  o f t e n  

s p e c i f i e d  by c y c l e  t i m e ,  t h i s  may be a m i s l e a d i n g  u n l e s s  

c o u p le d  w i t h  t h e  number o f  c y c l e s  p e r  c o m p le t e  e x e c u t i o n .  

F u r t h e r ,  t h e  t h r e e  r e g i s t e r s  m e n t io n e d  above  (memory 

a d d r e s s ,  i n s t r u c t i o n ,  and memory b u f f e r )  s h o u ld  n o t  be 

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

t h e y  a r e  n o t  d i r e c t l y  a v a i l a b l e  t o  t h e  p ro g ra m m er .

I n t e r r u p t s

fl h a r d w a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  most c o m p u te r s  i s  t h a t  

one p ro g ra m  may be i n t e r r u p t e d  by a n o t h e r  o f  h i g h e r
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p r i o r i t y .  T h i s  i n t e r r u p t i o n  i s  p e r f o r m e d  a u t o m a t i c a l l y  

g e n e r a l l y  a t  t h e  r e q u e s t  o f  an e x t e r n a l  1y c o n n e c t e d  d e v i c e  

o r  t i m e r .  I t s  p u rp o s e  i s  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  e x t e r n a l  

d e v i c e s  a r e  s e r v i c e d  i m m e d i a t e l y  o r  so t h a t  no s i n g l e  

pro g ra m  e x e c u t e s  to o  lo n g  w i t h o u t  g i v i n g  a c h a n c e  t o  o t h e r  

p ro g ra m s  w h ic h  m ig h t  a l s o  be i n  memory.

The s i m p l e s t  t y p e  o f  i n t e r r u p t ,  w h ic h  i s  used by t h e  

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

jump Cl i k e  t h e  JUS i n s t r u c t i o n )  t o  l o c a t i o n  z e r o .  The  

s u b r o u t i n e  w h ic h  p r o c e s s e s  t h e  i n t e r r u p t  must t h e n  s t a r t  

a t  l o c a t i o n  one and can r e t u r n  t o  t h e  i n t e r r u p t e d  p ro g ra m  

w i t h  an i n d i r e c t  jump t h r o u g h  l o c a t i o n  z e r o .

To p e r m i t  m u l t i p l e  d e v i c e s  t o  be c o n n e c t e d  t o  (and  

i n t e r r u p t )  t h e  IMLRC, each s e t s  a u n i q u e  b i t  i n  an i n t e r r u p t  

queue  r e g i s t e r  j u s t  b e f o r e  i n i t i a t i n g  t h e  i n t e r r u p t .  The  

s e r v i c e  s u b r o u t i n e  can t h e n  t e s t  each i n t e r r u p t  queue  b i t  

t o  d e t e r m i n e  w h ic h  d e v i c e  t o  s e r v i c e .

R s l i g h t l y  more e l a b o r a t e  i n t e r r u p t  scheme i n v o l v e s  

s e t t i n g  a s i d e  s p e c i f i c  memory l o c a t i o n s  (0 t h r o u g h  15 f o r  

e x a m p le )  w h ic h  c o n t a i n  t h e  i n i t i a l  a d d r e s s e s  o f  t h e  s e r v i c e  

s u b r o u t i n e s  f o r  each e x t e r n a l  d e v i c e  i n d i v i d u a l l y .  The  

c o m p u te r  t h e n  f o r c e s  an i n d i r e c t  r e t u r n  jump t o  a d i f f e r e n t  

l o c a t i o n  f o r  each d e v i c e ,  e l i m i n a t i n g  t h e  need f o r  c h e c k i n g  

b i t s  i n  an i n t e r r u p t  queue r e g i s t e r  t o  d e t e r m i n e  w h ic h  

d e v i c e  needs  a t t e n t i o n .  R s t i l l  more e l a b o r a t e  e x t e n s i o n  

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

e ach  dev / ice  so t h a t  i n t e r r u p t  r o u t i n e s  may t h e m s e l v e s  be 

i n t e r r u p t e d .
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ASSEMBLY LANGUAGE EQUIVALENTS OF FORTRAN STATEMENTS

I n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  r e s u l t  p r o d u c e d  by each  o f  

t h e  a s s e m b ly  la n g u a g e  i n s t r u c t i o n s  l i s t e d  above  and t o  show 

how t h e y  may be used t o  p e r f o r m  u s e f u l  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  

a s s e m b ly  la n g u a g e  e q u i v a l e n t s  o f  t h e  m a j o r  FORTRAN 

s t a t e m e n t s  a r e  l i s t e d  be low:

DIMENSION X (1 0 0) , Y (5 0)

X BSS 100 RESERVE 100 MEM LOGS FOR X
Y BSS 50 RESERVE 50 MEM LOGS FOR Y

DATA I X ,  I Y  / 1 0 , 5 /

I X  DATA 10 RESERVE 1 LOC. FOR I X  =10

I Y  DATA 5 RESERVE 1 LOC. FOR I Y  =5

I n  a d d i t i o n  t o  r e s e r v i n g  memory l o c a t i o n s  f o r  a r r a y s  

and v a r i a b l e  i n i t i a l i z a t i o n ,  each v a r i a b l e  used i n  t h e  

p ro g ra m  must be a s s i g n e d  a u n iq u e  memory l o c a t i o n .  T h i s  

i s  u n l i k e  FORTRAN w h e re  t h e  a s s ig n m e n t  i s  a u t o m a t i c .  T h i s  

memory l o c a t i o n  a l l o c a t i n g  can  be done as  f o l l o w s :

A BSS 1 RESERVE ONE LOCATION FOR A

B DATA 0 RESERVE ONE LOC. FOR B =0
C 2R0 A RESERVE 1 LOC. FOR C = (A)

N o t e  t h a t  i n  t h e  t h i r d  e x a m p le ,  i f  t h e  memory ' l o c a t i o n  

a s s i g n e d  t o  A w e r e  2 0 0 ,  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  C w o u ld  be  

2 0 0 .

Rs i n d i c a t e d  i n  t h e  e x a m p le s ,  t h e r e  a r e  f o u r  f i e l d s  

on an a s s e m b ly  1anguage c a r d ,  s e p a r a t e d  by one o r  more  

b l a n k s .  The  f i r s t ,  g e n e r a l l y  co lum ns 2 t h r o u g h  8 ,  c o n t a i n s
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t h e  l a b e l .  The  s eco nd  f i e l d ,  g e n e r a l l y  i n  co lum ns 10 

t h r o u g h  1 6 ,  c o n t a i n s  t h e  i n s t r u c t i o n .  The  t h i r d  f i e l d  

c o n t a i n s  t h e  v a r i a b l e ,  e i t h e r  a l a b e l  o r  n u m e r ic  v a l u e ,  

i n  co lu m n s  18 t h r o u g h  2 8 .  F i n a l l y  c o lu m n s  30 t h r o u g h  72 

may c o n t a i n  a comment.

A

TRBLE

B+C

LAC B

ADD C

DRC R

TO (A, B, C, D) ,

LAC I X

RDD TRBLE

DAC TMPR

I  JMP TMPR

ZRO TRBLE

JMP R

JMP B

JMP C

JMP D

LORD THE VALUE IN  LOG. B 

ADD RC + THE VALUE IN  G 

STORE THE RESULT IN  LOG R

LORD THE VALUE OF THE INDEX  

COMPUTE THE LOG. OF THE JMP 

STORE THE LOC. WITH THE JMP 

JUMP TO THE JUMP INSTR

I F ( f l . G T . B )  GO TO C

LAC

SUB

ASP

JMP

B

A

C

S K IP  NEXT IN STR  I F  + OR 0

DO IEN D  I = N ,  M

LAC N I N I T I A L  INDEX VALUE
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one I STORE IN IT IA L  VALUE IN  I
SUB M COMPUTE NUMBER LOOPS
DRO TMPR

LOOP • F IR S T  INSTRUCTION OF LOOP
• LRST INSTRUCTION OF LOOP
IS Z I INCREMENT INDEX
IS Z TMPR INCREMENT -• (LOOPS)

I  END JMP LOOP

CRLL SUB1 ( X , Y )

JMS SUB1 RETURN JUMP TO SUBROUTINE
DRTR 2 NUMBER OF PARAMETERS
ZRO X ADDRESS OF THE F IR S T  PARRM
ZRO Y ADDRESS OF THE SECOND PARRM

T h e c o m p u te r s t o r e s  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  memory l o c a t i o n
a f t e r  t h e JMS i n s t r u c t i o n  i n  t h e memory l o c a t i o n  l a b e l l e d
SUB1. I t t h e n  jum ps t o  t h e m em o r  y l o  c a t  i  on a f  t e  r  SUB1.

SUBROUTINE SUB'1 ( X ,Y )

SUB1 DRTR 0 FOR STORAGE OF RETURN RDR
ILR C SUB1 LOAD THE NUMBER OF PARRM

C IA TWO’ S COMPLEMENT
DRC PRRRMS STORE

IS Z SUB1
IL.RC SUB1 LORD ADDRESS OF X PARRM

DRC XADR

IS Z PRRRMS INCREMENT THE PARAMETER CNT
JMP S1 IF  COUNT NOT YET ZERO
JMP DONE . . ELSE DONE COPYING PRRRMS

S1 IS Z SUB1
I  LHC SUB1 LOAD RDDRESS OF Y PRRRM
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DONE

100

LOOP

DOC YRDR

■

IS Z  SUB1

. *
IJM P SUB1

RERD( 5 , 1 0 0 )  I X  

FORMAT(0 5 )

LRC COUNT

C IR

DRC TMPR

CLR

DRC IX

RSF
JMP LOOP

CLR

RRC

SUB OFFSET

I  OR IX

DRC IX

SRL 3

IS Z  TMPR

■JMP LOOP

REPERT FOR RLL PRRRMS 

PO IN T TO NEXT IN S T . IN  PROG 

PERFORM THE SUBROUTINE OP 

RETURN TO CRLLING PROGRAM

NUMBER OF CHRRS FROM FORMAT

S K IP  IF  CHRR W R ITING  

. . E L S E  UJRIT 

CLERR ACCUMULATOR 

RERD IN  CHRRRCTER 

COMPUTE OCTRL VRLUE OF CHRR

B U ILD  NUMERIC VRLUE 

INCREMENT COUNT 

. . AND GET NEXT CHRRRCTER
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C O m U N IC R TIO N  WITH EXTERNAL DEVICES

The  m i n i - c o m p u t e r  i s  commonly used t o  c om m unica te  w i t h  

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

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

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

( m u l t i p l e x o r s ) ;  two o f  t h e  most common a r e  d e s c r i b e d  b e lo w .

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

p a r a l l e l )  a r e  a s e t  o f  d a t a  l i n e s  ( u s u a l l y  one l i n e  p e r  

b i t  i n  a memory w o r d ) ,  a c o n n e c t  p u l s e  l i n e ,  a f u n c t i o n  

p u l s e  l i n e ,  a d a t a  r e a d y  p u l s e  l i n e ,  a r e p l y  l i n e ,  a r e a d  

e n a b l e  l i n e ,  and a w r i t e  e n a b l e  l i n e .  To i n i t i a t e  a 

t r a n s f e r  o f  i n f o r m a t i o n  b e tw e e n  t h e  c o m p u te r  and  a s p e c i f i c  

d e v i c e  t h e  c o m p u te r  lo a d s  t h e  d e v i c e  num ber o n to  t h e  d a t a  

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

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

l i n e s  l o g i c a l l y  d i s c o n n e c t  ( a l l  d e v i c e s  a r e  a lw a y s  

p h y s i c a l l y  c o n n e c t e d ) .  Once c o n n e c t e d ,  t h e  d e v i c e  r e q u e s t e d  

p u l s e s  t h e  r e p l y  l i n e  i n d i c a t i n g  i t  can  a c c e p t  a command.

The  c o m p u te r  m ig h t  t h e n  l o a d  a f u n c t i o n  code on t h e  

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

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

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

( T y p i c a l  f u n c t i o n s  m i g h t  be e r a s e  a CRT s c r e e n ,  s k i p  t o
t h e  t o p  o f  a page  on a l i n e  p r i n t e r ,  o r  p o s i t i o n  t h e  pen

on a p l o t t e r . )  F i n a l l y ,  t o  t r a n s f e r  t h e  d a t a ,  t h e  c o m p u te r  

w o u ld  t u r n  on t h e  r e a d  o r  w r i t e  l i n e .  I n  t h e  ca se  o f  a 

r e a d  o p e r a t i o n ,  t h e  c o m p u te r  w o u ld  p u l s e  t h e  d a t a  l i n e  each  

t i m e  i t  c o u l d  a c c e p t  m ore  i n f o r m a t i o n .  F o r  each p u l s e ,

t h e  d e v i c e  lo a d s  t h e  d a t a  on t h e  d a t a  l i n e s ,  p u l s e s  t h e  

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

n e x t  d a t a  p u l s e .  T h e  r e a d  i s  t e r m i n a t e d  when t h e  r e a d  l i n e  

i s  t u r n e d  o f f  by t h e  c o m p u te r .  F o r  w r i t e  o p e r a t i o n s ,  t h e
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c o m p u t e r  l o a d s  t h e  d a t a  on t h e  d a t a  l i n e s ,  p u l s e s  t h e  d a t a  

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

l o a d i n g  t h e  d a t a  l i n e s  w i t h  t h e  n e x t  message.

M o te  t h a t  many b i t s  may be t r a n s f e r r e d  i n  p a r a l 1 el  

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

Many t y p e s  o f  t r a n s m i s s i o n  use o n l y  one d a t a  l i n e  t o  

t r a n s f e r  i n f o r m a t i o n  i n  s e r i e s ,  b u t  t h e  r e q u e s t / r e p l y  scheme 

i s  s t i 11 u s e f u l .

I n  some more cornpl ex  s y s te m s ,  t h e r e  a r e  a n o t h e r  s e t  

o f  l i n e s  w h ic h  t r a n s f e r  t h e  s t a t u s  o f  t h e  dev / ice  (on ,  r e a d y ,  

e r r o r ,  e t c . )  t o  t h e  c o m p u te r  c o n t i n u o u s l y .  U s i n g  t h i s  

s t a t u s  i n f o r m a t i o n ,  t h e  c o m p u te r  can  c o n n e c t  t o  each  d e v i c e  

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

w h ic h  e x t e r n a l  u n i t s  need a t t e n t i o n .

F o r  c o m m u n ic a t io n  w i t h  v e r y  s i m p l e  d e v i c e s ,  l i k e

t e l e t y p e  t e r m i n a l s ,  a much s i m p l i e r  scheme i s  o f t e n  used .

F o r  i t  t h e r e  need  be o n l y  one l i n e .  I n  t h i s  scheme, t h e

c o m p u t e r  o r  d e v i c e  ( d e p e n d in g  on t h e  d i r e c t i o n  o f  d a t a

t r a n s f e r )  k e e p s  t h e  l i n e  on u n t i l  i t  i s  r e a d y  t o  send a 

s i n g l e  c h a r a c t e r  ( u s u a l l y  5 t o  8 b i t s ) .  To t r a n s f e r  a 

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

i t  on and o f f  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b i t s  i n  t h e  c h a r a c t e r  

b e i n g  s e n t .  T h e  l i n e  i s  s w i t c h e d  a t  a r a t e  known t o  b o th  

t h e  c o m p u te r  and t h e  d e v i c e  so t h a t  t h e  r e c e i v i n g  u n i t  knows 

when t o  c h e c k  t h e  l i n e  f o r  each  b i t  r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  

o f f  ( o r  s t a r t  p u l s e ) .
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THREE DIMENSIONRL PLOTTING

Many e n g i n e e r i n g  p ro b le m s  i n v o l v e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  

o b j e c t s .  I t  i s  i m p o r t a n t ,  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  p h i l o s o p h y  

t h a t  t h e  c o m p u te r  p r e s e n t  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  most c o n v e n i e n t  

fo rm  t o  t h e  u s e r ,  t h a t  such o b j e c t s  be p r e s e n t e d  i n  a

p i c t o r i a l  as w e l l  as  o r t h o g r a p h i c  fo rm .  F ' i c t r o i a l  i m p l i e s  

p e r s p e c t i v e  d r a w in g s  w i t h  h i d d e n  l i n e s  removed and w i t h  

t h e  a b i l i t y  t o  v i e w  t h e  o b j e c t  f rom  any p o i n t  i n  t h r e e  

d i m e n s i o n a l  s p a c e .

The  c o n t r o l  l o g i c  f o r  a g e n e r a l  h i d d e n  l i n e  rem o va l  

p rog ram  w r i t t e n  by P. R. W h i t e  o f  t h e  C o m p u te r  A i d e d  

D e s i g n  G ro u p ,  P u r d u e  U n i v e r s i t y  i s  d e s c r i b e d  b e lo w .  Th e  

INPUT r o u t i n e  c o l l e c t s  t h e  ( X , Y , Z )  c o o r d i n a t e s  o f  each

p o i n t ,  t h e  e n d p o i n t s  o f  a l l  l i n e s ,  and t h e  e n d p o i n t s  o f  

a l l  p l a n e s .  T h e s e  may be s p e c i f i e d  by t h e  u s e r  e i t h e r  on 

d a t a  c a r d s  o r  t h r o u g h  FORTRRN l i b r a r y  r o u t i n e s  PLANE, HOLE, 

and L IN E . The INTRSC r o u t i n e  t h e n  com putes  t h e  

i n t e r s e c t i o n s  b e tw e e n  p l a n e s ,  and l i n e s  and p l a n e s ,  and  

adds l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  t o  t h e  l i n e  a r r a y s .  R f t e r

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

p ro g ra m  c o n t i n u e s  by r o t a t i n g  o b j e c t  c o o r d i n a t e s  so t h a t  

t h e  l i n e  o f  s i g h t  v e c t o r  i s  co l  l i n e a r  w i t h  t h e  Z a x i s .  

N e x t ,  t h e  PERSPE r o u t i n e  f i l l s  a r r a y s  w i t h  t h e  two

d i m e n s i o n a l  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  o b j e c t  as  i t  a p p e a r s  on t h e  

p i c t u r e  p l a n e .  F i n a l l y ,  s u b r o u t i n e  V IS IB L  rem oves  t h e  

h i d d e n  l i n e s ,  p a s s i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  s e a l  l i n g  t o  S IZ E  and  

t h e n  t o  DRROJ, p r o d u c i n g  t h e  two d i m e n s i o n a l  p i c t u r e .  R 

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

f o l l o w s  b e lo w .
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I n t e r s e c t i o n s

Once t h e  u s e r  s p e c i f i e d  l i n e s  and p l a n e s  h a v e  been  

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

be com puted  and added t o  t h e  l i n e  t a b l e .  T h i s  i s  

a c c o m p l is h e d  by c o n s i d e r i n g  e a ch  p a i r  o f  p l a n e s  s e p a r a t e l y .  

E v e r y  l i n e  m a k in g  up one o f  t h e  p l a n e s  i s  p r o c e s s e d ,  f i r s t  

t o  com pute  a d o t  p r o d u c t  w i t h  a norm al t o  t h e  o t h e r  pi ane .  

I f  t h i s  d o t  p r o d u c t  i s  z e r o ,  t h e  two a r e  p a r a l l e l .  I f  n o t ,  

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

s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h e  l i n e  and p l a n e  as  f o l l o w s :

( X - X 1 ) / ( X 2 - X 1 ) = ( Y - Y 1 ) / ( Y 2 - Y 1 ) = ( Z - Z 1 ) / ( Z 2 - Z 1 ) (1 i n e )
RX + BY + CZ =  D ( p l a n e )

A f t e r  a l  1 t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  h a v e  been  com puted ,  

t h e  r e s u l t i n g  i n t e r s e c t i o n  l i n e s  a r e  added t o  t h e  l i n e  

a r r a y .  I f  t h e r e  a r e  s e v e r a l  i n t e r s e c t i o n • p o i n t s  ( r e s u l t i n g  

f rom  c o n v e x  p l a n e s ) ,  t h i s  may i n v o l v e  a l t e r n a t i n g  b e tw e e n  

p o i n t s  d r a w i n g  a segm ent  and t h e n  s k i p p i n g  one u n t i l  a l l  

t h e  a c t u a l  l i n e s  a r e  added .

O b j e c t  t r a n s l a t i o n

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

l o c a t i o n ,  w h a t  p o i n t  he i s  l o o k i n g  a t ,  and t h e  o b j e c t

t r a n s l a t i o n ,  a l l  w i t h i n '  a t h r e e  d i m e n s i o n a l  c o o r d i n a t e  

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

l i n e  rem o va l  o p e r a t i o n s ,  t h e  o b j e c t  i s  a lw a y s  t r a n s f o r m e d  

(by  t h e  p ro g ra m )  so t h a t  t h e  l i n e  o f  s i g h t  i s  co l  l i n e a r  

w i t h  t h e  Z  a x i s .

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

t r a n s l a t i n g  t h e  o b j e c t  so t h a t  i t s  o r i g i n  i s  a t  t h e  p o i n t
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b e i n g  lo o k e d  a t  by t h e  o b s e r v e r .  Th e  o b j e c t  i s  t h e n  r o t a t e d

a b o u t  t h e  X and Y a x e s  s e p e r a t e l y  t o  a c c o m p l i s h  co l  l i n e a r i t y

w i t h  t h e  Z a x i s .  Th e  r o t a t i o n  i s  a c c o m p l is h e d  u s i n g  t h e  

g e n e r a l  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x :

U x 2V C-f-) +C C-f-) UxUyV C-f-) +UzS C-f-) UxUzV (-]-) -U yS  (-J-)

[T ] = UxUyV C-J-) -U zS  (-f-) U y 2V C-f-) +C Cf) UyUzV C-f-) +UxS C-f-)

UzUxV (-f) -U yS  (-J-) UyUzV (-f-) -U xS  C-f-) U z 2 V C-f-) +C C +)

w h e r e :  U i s  t h e  u n i t  v e c t o r

V (-)-) i s  t h e  v e r s i n e  (1 -cC-f - ) )  o f  t h e  r o t a t i o n  a n g l e

CC-f-) i s  t h e  c o s i n e  o f  t h e  r o t a t i o n  a n g l e

S(-f-) i s  t h e  s i n e  o f  t h e  r o t a t i o n  a n g l e

F o r  t h e  o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e  s y s te m  r e q u i r e d ,  t h i s  

m a t r i x  can be s u b s t a n t i a l 1y r e d u c e d .  Assuming t h e  a n g l e s  

o f  r e q u i r e d  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  X and Y a x e s  t o  be * a ‘ and  

‘ b ‘ r e s p e c t i v e l y ,  t h e  m a t r i x  becomes:

C (b)  0 -SCb)

[T ]  = S ( a ) S C b )  OCa) B ( a ) C ( b )

C ( a ) S C b )  - S ( a )  C ( a ) C ( b )

P e r s p e c t i v e  D r a w in g

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

p l a c e s  t h e  o b s e r v e r  on t h e  Z a x i s  r e l a t i v e  t o  t h e  o b j e c t ,  

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

i s  s i m p l i f i e d .  The  p i c t u r e  p l a n e  i s  t a k e n  t o  be t h e  ( X ,Y )  

p l a n e  a t  (Z=Q) so t h a t  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  any  p o i n t  on t h a t  

p l a n e  (X p ,Y p )  can be com puted  from t h e i r  t h r e e  d i m e n s i o n a l  

v a l u e s  by s i m i l a r  t r i a n g l e s  as  f o l l o w s :

Xp =  X ( D I S T ) / Z  

Yp = Y ( D I S T ) / Z
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w h e r e  D IS T  i s  t h e  d i s t a n c e  from t h e  o b s e r v e r  t o  t h e  p i c t u r e  

p l a n e  a l o n g  t h e  2  a x i s .

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

f o r  s u b s e q u e n t  p r o c e s s i n g  and p l o t t i n g .

H id d e n  L i n e  Removal

Once- t h e  o b j e c t  l i n e s  h a v e  been p r o j e c t e d  w i t h  

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

remove t h o s e  l i n e s  w h ic h  a r e  h i d d e n  by p l a n e s  i n  f r o n t  o f  

them. T h i s  i s  done by e v a l u a t i n g  each l i n e  w i t h  e v e r y  

p l a n e ,  d e t e r m i n i n g  w h ic h  a r e  h i d d e n  o r  p a r t i a l l y  h i d d e n .  

Th e  g e n e r a l  p r o c e s s  i s  o u t l i n e d  as  f o l l o w s :

1: E x t e n d  t h e  l i n e  as p r o j e c t e d  on t h e  p i c t u r e  p l a n e  

u n t i l  t h e  s e co n d  e n d p o i n t  i s  beyond  t h e  p l a n e ' s  

b o u n d a r i e s .

2: Compute  a l l  p o i n t s  on t h e  p i c t u r e  p l a n e  w h e r e  t h e  

p r o j e c t e d ,  e x t e n d e d  l i n e  i n t e r s e c t s  t h e  p r o j e c t e d  

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

3: E x t e n d  l i n e s  f rom  t h e  o b s e r v a t i o n  p o i n t  t h r o u g h  t h e  

i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  t o  t h e  l i n e  and p l a n e  and compute  

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

4: Compute t h e  d i s t a n c e s  t o  t h e  p o i n t  and l i n e  from  

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

i s  h i d d e n ,  o r  p a r t i a l l y  h i d d e n ,  by ( g r e a t e r  d i s t a n c e  

t h a n )  t h e  p l a n e .

5: Add a l l  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  t o  t h e  p o i n t  t a b l e  

i n  o r d e r  f ro m  t h e  o r i g i n  t o  t h e  e n d p o i n t  o f  t h e  l i n e .
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G: I f  t h e  o r i g i n a l  l i n e  i s  e n t i r e l y  h i d d e n ,  d e l e t e  i t  

f rom t h e  l i n e  t a b l e .

7: I f  t h e  o r i g i n a l  l i n e  i s  p a r t i a l l y  h i d d e n ,  d e l e t e  

i t  and add t h e  l i n e  s egm en ts  n o t  h i d d e n  by c o n n e c t i n g  

i n t e r s e c t i o n  p o i n t s  f rom  (5 )  a b o v e .
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TIMESHARING SYSTEMS

The  f i r s t  c o m p u te r s  m ere  s m a l l  ( u s u a l l y  l e s s  t h a n  4K 

o f  m em ory ) ,  s lo w  ( e x e c u t i o n  s p e e d s  i n  t h e  t e n s  t o  h u n d r e d s  

o f  m i c r o s e c o n d s ) , and had no e x t e r n a l  mass s t o r a g e .  T h ey  

w e re  s t r i c t l y  one u s e r  a t  a t i m e  m a c h in e s .  P ro g ra m m e rs  

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

a few h o u r s  d e b u g g in g  i t  o r  g e t t i n g  a n s w e r s ,  and t u r n e d  

t h e  m a c h in e  o v e r  t o  t h e  n e x t  u s e r .

Rs c o m p u te r s  g o t  b i g g e r  and f a s t e r ,  mass s t o r a g e  

d e v i c e s  ( d i s k s  and t a p e s )  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  them , and as  

t h e i r  c o s t s  r o s e ,  d e d i c a t i n g  t h e s e  m a c h in e s  t o  a s i n g l e  

u s e r  a t  a t i m e  became p r o h i b i t i v e .  O p e r a t i n g  s y s te m s  w e r e  

d e v e lo p e d  t o  a l l o w  b a t c h s  o f  p ro g ra m s  f o r  many u s e r s  t o  

be r e a d  o n to  mass s t o r a g e  f ro m  p a p e r  t a p e ,  c a r d s ,  o r  

m a g n e t i c  t a p e .  R s s e m b le r s ,  and l a t e r  c o m p i l e r s ,  a l 1 owed 

u s e r s  t o  w r i t e  t h e i r  p ro g ra m s  i n  la n g u a g e s  more n a t u r a l  

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

m a c h in e  i n s t r u c t i o n s .  T h i s  made pro g ra m m in g  e a s i e r ,  f a s t e r ,  

and m ore  e f f i c i e n t  f o r  t h e  m a c h in e ,  b u t  i t  t o o k  away t h e  

d i r e c t  i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  man and m a c h in e .  Man had t o  

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

c o m p u te r  w o u ld  c o n s i d e r  i t ;  t h e  c o m p u te r  became a g i a n t  

c a l c u l a t o r ,  no l o n g e r  an i n t e r a c t i v e  t o o l .

F o r  y e a r s  t h i s  b a t c h  p ro g ra m m in g  made i t s  way i n t o  

i n d u s t r y ,  e d u c a t i o n ,  s c i e n c e ,  most e v e r y t h i n g .  Rs t h e  

m a c h in e s  g o t  s t i l l  1a r g e r  and f a s t e r ,  and o p e r a t i n g  s y s te m s  

more s o p h i s t i c a t e d ,  m a n -m a c h in e  i n t e r a c t i o n  a g a i n  became  

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

s i n g l e  u s e r ,  t h e  c o m p u te r  c o u l d  be s w i t c h e d  b e tw e e n  many 

u s e r s  so f a s t  t h a t  each  t h o u g h t  he had t h e  m a c h in e  t o  

h i m s e l f .
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Rn e x p e r i m e n t  by G o ld  (Comrnun. RCt'1, no. 5 ,  v l  . 1 2 ,

pp. 2 4 9 - 2 5 9 ,  r e f e r e n c e d  i n  T im e  S h a r i n g  S y s te m  D e s i g n  

C o n c e p t s  by R. UJ. Ulatson) com pared  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  

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

[ . t y p i c a l  o f  o t h e r  s t u d i e s )  showed b a t c h  r e q u i r e d  n in te e r i  

man h o u r s  w h i l e  t h e  t i m e s h a r i n g  s o l u t i o n  r e q u i r e d  o n l y  

s i x t e e n .  Th e  c o m p u te r  t i m e  used ,  as e x p e c t e d ,  was g r e a t e r  

f o r  t h e  t i m e s h a r i n g  s o l u t i o n  ( 5 . 7 4  t o  1 . 2 5  m i n u t e s  o f  CPU 

t i m e ) .  B u t  more i m p o r t a n t  t h a n  e i t h e r  t i m e  c o m p a r is o n  was 

t h a t  t h e  p r o g r a m m e r 's  u n d e r s t a r i d i n g  o f  t h e  p r o b le m  was 

b e t t e r  f o r  th o s e  who used t h e  t i m e s h a r i n g  s y s te m .

T h e r e  a r e  many t y p e s  o f  t i m e s h a r i n g  s y s te m s .  T h e s e

r a n g e  f rom  e x t r e m e l y  s p e c i f i c  p u rp o s e  f o r  such t a s k s  as  

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

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

p rog ram  i s  a v a i l a b l e ,  t o  g e n e r a l  p u r p o s e  t i m e s h a r i n g  w h e re  

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

a l l o w i n g  o n - l i n e  a c c e s s .  I n  w h at  f o l l o w s ,  we w i l l  be 

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

most e f f i c i e n t  use o f  c o m p u t in g  r e s o u r c e s .

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

a r e  d e f i n e d  as  f o l l o w s :

1: t i u l t i p r o g r a m m i n g  r e f e r s  t o  many p r o g ra m s  s h a r in g  

a s i n g l e  c o m p u t e r ' s  c o r e  memory s i m u l t a n e o u s l y .

T h i s  a l l o w s  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), t o  

s w i t c h  from p ro g ra m  t o  p ro g ra m  w i t h o u t  w a i t i n g  f o r  

t h e  second pro g ra m  t o  be 1oaded I n t o  memory.

2: M u l t i p r o c e s s i n g  r e f e r s  t o  more t h a n  one CPU e x e c u t i n g  

d i f f e r e n t  p ro g ra m s  i n  a s i n g l e  c o r e  memory  

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

s m a l l e r  p r o c e s s o r s  a r e  used t o  p e r f o r m  t h e  i n p u t
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v /  o u t p u t  o p e r a t i o n s  and t r a n s f e r  p ro g ra m s  b e tw e e n

mass s t o r a g e  and memory.

3: Remote B a t c h  r e f e r s  t o  a t i m e s h a r i n g  s y s te m  w h ic h  

a l l o w s  u s e r s  t o  c r e a t e  and e d i t  p ro g ra m s  

i n t e r a c t i v e l y  b u t  w h ic h  e x e c u t e s  them as b a t c h  

p ro g ra m s .  I n  t h i s  t y p e  o f  o p e r a t i o n ,  t h e  u s e r  has

no c o n t r o l  o v e r  h i s  p ro g ra m  d u r i n g  i t s  e x e c u t i o n .

4: I n t e r a c t i v e  r e f e r s  t o  a t i m e s h a r i n g  s y s te m  w h ic h  

a l l o w s  a u s e r  t o  c o m m u n ic a te  w i t h  h i s  p ro g ra m  w h i l e  

i t  i s  e x e c u t i n g .

Rs an e x a m p le  o f  how a m u l t i p r o c e s s i n g  s y s te m  m i g h t  

f u n c t i o n ,  c o n s i d e r  an i n t e r a c t i v e  p ro g ra m  c o m m u n ic a t in g  

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

b a t c h  p r o g ra m s .  The  s y s te m  has s e v e r a l  srnal 1 c o m p u te rs  

w h ic h  can a c c e s s  t h e  d i s k  u n i t s  and two v e r y  f a s t  c e n t r a l  

p r o c e s s i n g  u n i t s  w h ic h  can  i n i t i a t e  t r a n s f e r s  b e tw e e n  t h e

d i s k s  • and c o r e  memory and e x e c u t e  p ro g ra m s  w h ic h  a r e  i n  

t h i s  memory.

D u r in g -  t h e  e n t i r e  o p e r a t i o n ,  one o f  t h e  srnal 1 c o m p u te rs  

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

Each t i m e  i t  c o p i e s  a c o m p l e t e  p ro g ra m ,  i t  w r i t e s  t h a t

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

a lo n g  w i t h  t h e  p ro g ra m  name, i t s  s i z e ,  t i m e  l i m i t ,  l i n e  

l i m i t ,  and p r i o r i t y .  R t  r e g u l a r  i n t e r v a l s ,  one o f  t h e  C P U 's  

i n i t i a t e s  a r e a d  o f  t h a t  s p e c i a l  s e c t i o n  o f  t h e  d i s k  i n t o  

a memory a r e a  o f t e n  c a l l e d  t h e  in p u t  q u eu e .  S i m i l a r l y ,

as  t h e  CPU’ s c o m p l e t e  p r o g ra m s ,  t h e y  w r i t e  t h e  d i s k  a d d r e s s  

o f  w h e r e  t h e  o u t p u t  has  been s t o r e d  by t h e  p ro g ra m  i n  a

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

c o m p u te r s  t h e n  s c an  t h i s  o u t p u t  q u eu e ,  f i n d  t h e  o u t p u t  f rom  

r  a s p e c i f i c  p ro g ra m ,  and copy i t  t o  a p r i n t e r ,  c o m p l e t i n g

 ̂ a b a t c h  p ro g ra m .
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I n  t h e  i n i t i a l  s t e p s ,  t h i s  p r o c e d u r e  i s  s i m i l a r  f o r  

a p ro g ra m  s u b m i t t e d  f rom  a t e l e t y p e  t e r m i n a l . One o f  t h e  

s m a l l e r  c o m p u te r s ,  t o  w h ic h  t h e  t e r m i n a l  i s  c o n n e c t e d ,  
a l l o w s  t h e  u s e r  t o  c r e a t e  a p ro g ra m ,  o r  a c c e s s  i t  from  

a n o t h e r  d i s k  u n i t ,  and p e r h a p s  e d i t  i t .  IjJhen he i s  r e a d y ,  

t h e  u s e r  s u b m i t s  t h e  p ro g ra m  t o  t h e  1a r g e r  c o m p u te r  f o r  

e x e c u t i o n .  I n  o u r  e x a m p le ,  t h i s  s i m p l y  means t h e  s m a l l e r  

c o m p u te r  w r i t e s  t h e  i n i t i a l  a d d r e s s  o f  t h e  p ro g ra m  (w h ic h  

i s  a l r e a d y  on t h e  d i s k )  i n  t h e  i n p u t  queue.

H e r e ,  h o w e v e r ,  t h e  s i m i l a r i t y  t o  a b a t c h  p ro g ra m  ends .  

The  i n t e r a c t i v e  p rog ram  i s  a s s i g n e d  a h i g h e r  p r i o r i t y  so  

t h a t  i t  goes i n t o  memory ahead  o f  b a t c h  p ro g ra m s  i n  t h e  

i n p u t  q u eu e .  Rs soon a s  one o f  t h e  p ro g ra m s  c u r r e n t l y  i n  

memory t e r m i n a t e s ,  needs  one o f  t h e  s m a l l e r  c o m p u te r s  t o  

t r a n s f e r  i n f o r m a t i o n ,  o r  uses  up i t s  t i m e  s l i c e ,  a CPU w i l l  

r e a d  t h e  i n p u t  queue from  t h e  d i s k ,  see  t h e  h i g h e r  p r i o r i t y  

i n t e r a c t i v e  p ro g ra m ,  and i n i t i a t e  r e a d i n g  i t  i n t o  memory.  

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

e x e c u t i n g  a n o t h e r  p ro g ra m  i f  one i s  i n  memory, b u t  once  

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

e x e c u t e d  ahead o f  a l 1 o t h e r s .

Th e  i n t e r a c t i v e  p ro g ra m  w i l l  f i r s t  be c o m p i l e d  

( c o n v e r t e d  f rom  a s o u r c e  1an g u ag e  l i k e  FORTRAN t o  m a ch in e  

i n s t r u c t i o n s ) ,  lo a d e d ,  and t h e n  b e g i n  e x e c u t i n g .  S i n c e  

i t  i s  i n t e r a c t i v e ,  t h e  p ro g ra m  w i l l  no d o u b t a t t e m p t  t o  

r e a d  f rom  t h e  t e r m i n a l  ( h o p e f u l l y  a f t e r  w r i t i n g  what  

i n f o r m a t i o n  i t  w a n t s  t o  r e a d  f rom  t h e  t e r m i n a l ) .  When t h e  

CPU p r o c e s s e s  an i n p u t  o r  o u t p u t  o p e r a t i o n ,  i t  p a s s es  i t  

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

t e r m i n a l .  S i n c e  t h e  u s e r  w i l l  t a k e  a lo n g  t i m e  t o  r e a d  

t h e  message o r  t y p e  i n  t h e  r e s p o n s e ,  ( r e l a t i v e  t o  t h e  

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

t h e  i n t e r a c t i v e  p ro g ra m  can be c o p i e d  t o  d i s k  ( r o l l e d  o u t )
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m a k in g  room f o r  a b a t c h  p ro g ra m  t o  e x e c u t e .  Rs soon as  . 
t h e  I n p u t  o r  o u t p u t  i s  comp1e t e , t h e  s m a l l  c o m p u te r  a s k s  

one o f  t h e  C P U 's  t o  copy a b a t c h  p ro g ra m  o u t  t o  t h e  d i s k  

m a k in g  room f o r  t h e  i n t e r a c t i v e  one t o  c o n t i n u e  e x e c u t i n g .

S h a r in g  t h e  w o rk  r e q u i r e d  o f  a t i m e s h a r i n g  s y s te m  by 

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

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

t h e  l a r g e  c o m p u te r  c o s t s  a p p r o x i m a t e ! y  1 0 0 ' t i m e s  as  much 

as do t h e  s m a l l e r  c o m p u te r s ,  t o  w h ic h  t h e  t e r m i n a l s  a r e  

c o n n e c t e d ,  as  much w o r k  as  p o s s i b l e  s h o u ld  be done by t h e  

s m a l l e r  m a c h in e s .  R l s o ,  w h e r e  p o s s i b l e ,  t h e  s m a l l e r  

c o m p u te r s  s h o u ld  make t h e  t e r m i n a l s  l o o k  l i k e  d i s k  u n i t s  

t o  t h e  1 a r g e r  c o m p u te r .  T h i s  w i l l  p r e v e n t  w r i t i n g  new 

p ro g ra m s  t o  a l l o w  t h e  l a r g e  m a c h in e  t o  c o m m u n ic a te  w i t h  

t h e  t e r m i n a l s  s i n c e  p ro g ra m s  w h ic h  c o m m u n ic a te  w i t h  t h e  

d i s k  u n i t s  a r e  a p a r t  o f  any  b a t c h  s y s te m .  I n  f a c t ,  t h e y  

a r e  u s u a l l y  an e x t r e m e l y  e f f i c i e n t  p a r t  s i n c e  d i s k  t r a n s f e r  

i s  su ch  a l a r g e  p a r t  o f  t h e  m a c h i n e ' s  f u n c t i o n .

I n  s y s te m s  w h e re  g r a p h i c  t e r m i n a l s  a r e  c o n n e c t e d ,  o r  

a n a l o g  d e v i c e s  c o n t r o l l e d ,  t h e  i n t e r a c t i v e  t e r m i n a l  becomes  

a m i n i - c o m p u t e r  and s h o u ld  s h a r e  p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  sy s te m

w o rk  l o a d .  R r e p r e s e n t a t i v e  l i s t  o f  t a s k s  w i t h i n  a

t i m e s h a r i n g  sys te m  and some comments a b o u t  w h ic h  c o m p u te r  

b e s t  h a n d l e s  t h o s e  t a s k s  f o l l o w s :

1: C r e a t i o n ,  e d i t i n g ,  and d i s p l a y  o f  d a t a  o r  p ro g ra m

f i l e s .
T h i s  t a s k  i s  b e s t  harid l ed by t h e  srnal 1 c o m p u te r  as

d e s c r i b e d  a b o v e .  I f  many h i g h  speed  t e r m i n a l s  a r e

c o n n e c t e d  t o  t h e  s y s te m ,  h o w e v e r ,  t h e  s rn a l1 c o m p u te r  

may n o t  be a b l e  t o  keep  up w i t h  i n f o r m a t i o n  t r a n s f e r  

u n l e s s  t h i s  t a s k  i s  done by t h e  l a r g e  m a c h in e .
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C o m p i l a t i o n  and a s s e m b ly .

T h e s e  t a s k s  s h o u l d  d e f i n i t e l y  be h a n d l e d  by t h e  l a r g e  

m a c h in e  as t h e y  a r e  t o o  l a r g e  t o  be e f f i c e n t l y  

h a n d le d  a t  any l o w e r  l e v e l .

S y n t a x  c h e c k i n g

W here  f e a s i b l e ,  t h i s  t a k e  s h o u ld  be h a n d l e d  by t h e  

s m a l l e r  c o m p u te r  i f  i t  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  1a r g e r  

m a c h i n e ' s  d i s k  u n i t s  as  i n  t h e  e x a m p le  a b o v e .  

I d e a l l y ,  t h e  s y n t a x  s h o u l d  be c h e c k e d  as t h e  d a t a  

f i l e s  a r e  c r e a t e d .

E x e c u t i o n  o f  p ro g ra m s

T h i s  t a s k  s h o u ld  be done by t h e  l a r g e  c o m p u t e r .  

I t s  h ig h  s pe e d ,  l a r g e  c o r e  and d i s k  s t o r a g e  c a p a c i t y ,  

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

make i t  b e t t e r  a b l e  t o  h a n d l e  v i r t u a l l y  any  s i z e  

p ro g ra m .

G r a p h i c  i n p u t  and o u t p u t

T h e s e  t a s k s  s h o u l d  be h a n d l e d  by t h e  m i n i - c o m p u t e r  

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

p r o c e s s i n g  and s t o r a g e  r e s p o n s i b i l i t i e s  and p r o v i d e s  

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

F o r m a t t i n g  g r a p h i c  i n f o r m a t i o n

T h i s  t a s k  s h o u l d  be h a n d le d  by t h e  l a r g e  m a c h in e  

so t h a t  e x e c u t i n g  p ro g ra m s  can r e a d  o r  p r o d u c e  

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

t h e  i n p u t / o u t p u t  d e v i c e  i t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h .

C o n t r o l  and c o n v e r s i o n  o f  a n a l o g  i n f o r m a t i o n  

T h i s  t a s k  s h o u ld  d e f i n i t e l y  be h a n d l e d  by t h e  m i n i ­

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

t h e  a n a l o g  d e v i c e .
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8: C h a r a c t e r  c o n v e r s i o n  and d a t a  f o r m a t t i n g

T h i s  t a s k  s h o u l d  be h a n d l e d  by t h e  s m a l l  c o m p u te r  

so t h a t  i n f o r m a t i o n  f o r  any  t e r m i n a l  can be

t r a n s f e r r e d  by t h e  l a r g e  m a c h in e  a s  i f  i t  w e r e  

c o m m u n ic a t in g  w i t h  a d i s k  u n i t .
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COMPILRTION. RSSEMBLY, RND LORDING

T h e r e  a r e  many m e th o d s  o f  p r o d u c i n g  m a c h in e  

i n s t r u c t i o n s  f o r  a s t o r e d  p ro g ra m  c o m p u te r  r a n g i n g  f rom  

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

d a t a  w o rd  t o  s k e t c h i n g  p a r t  l a y o u t s  on a CRT s c r e e n .  Rs  

t h e  m e th o d s  become e a s i e r  and more n a t u r a l  t o  t h e  u s e r ,  

t h e y  become e x p o n e n t i a l l y  . more d i f f i c u l t  f o r  t h e  c o m p u te r  

s y s te m  s o f t w a r e .  I t  i s  t h e  i n t e n t  o f  t h i s  s e t  o f  n o t e s  

t o  b r i e f l y  d i s c u s s  v a r i o u s  m eth ods  o f  m a c h in e  code  

g e n e r a t i o n  and t h e n  p o i n t  o u t  g e n e r a l  schemes f o r ,  and  

p r o b le m s  i n ,  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n .

M a c h in e  la n g u a g e  p ro g ra m m in g  r e q u i r e s  n o t h i n g  b u t  a 

prog ra m m er  and a m a c h in e  w i t h  some way t o  s e t  and r e a d  t h e  

b i t s  i n  t h a t  m a c h i n e ' s  memory.  I t  has many d i s a d v a n t a g e s  

( e x t r a c t e d  from The  Rnatomy o f  a C o m p i l e r  by John  R. N.  

L e e )  as  f o l l o w s :

1: a l l  i n s t r u c t i o n s  must be e n t e r e d  i n  b i n a r y  

2: a l l  a d d r e s s e s  must be a b s o l u t e l y  d e f i n e d  

3: any  change  i n  t h e  p ro g ra m  (s uc h  as i n s e r t i n g  an 

i n s t r u c t i o n )  r e s u l t s  i n  changes  i n  a l l  o t h e r  a d d r e s s  

f  i e l d s

4: p o r t i o n s  o f  p r e v i o u s l y  w r i t t e n  p ro g ra m s  c a n n o t  be 

used w i t h o u t  b e i n g  m o d i f i e d  t o  c o n fo rm  t o  t h e  p r e s e n t  

a d d r e s s  a s s i g n m e n t s

The  l e v e l  a b o v e  m a c h in e  la n g u a g e  i s  a s s e m b ly  l a n g u a g e .  

I t  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  im p le m e n t  an a s s e m b l e r  t o  c o n v e r t  

f rom  t h i s  l a n g u a g e  t o  m a c h in e  code ,  b u t  such  a s s e m b ly  

la n g u a g e  s o l v e s  a l l  t h e  ab o v e  m e n t io n e d  p r o b le m s .  T h e r e  

i s  g e n e r a l l y  a one t o  one c o r r e s p o n d e n c e  b e tw e e n  a s s e m b ly  

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

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



www.manaraa.com

106

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

and a l l o w s  him t o  add p r e v i o u s l y  w r i t t e n  p ro g ra m s  w i t h  

l i t t l e  o r  no m o d i f i c a t i o n .

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

t h e  i n t e r p r e t e r ,  a p ro g ra m  w h ic h  a s s e m b le s  i n s t r u c t i o n s  

as t h e y  a r e  e n t e r e d  ( u s u a l l y  f rom  an o n l i n e  t e l e t y p e ) .  

S i n c e  t h i s  i n t e r p r e t e r  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  p rog ram m er  i t  

can i n f o r m  him i m m e d i a t e l y  o f  s y n t a x  e r r o r s  and a l l o w  him  

t o  see  t h e  r e s u l t s  o f  h i s  i n s t r u c t i o n  on t h e  a c c u m u l a t o r  

and memory a f t e r  each  e n t r y .

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

c o d e ,  bu t  s t i l l  o f  l i t t l e  use  t o  t h e  e n g i n e e r  who i s  

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

a p ro g ra m .  Th e  l e v e l  above  t h e  a s s e m b l e r  i s  t h e  c o m p i l e r  

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

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

(s u c h  as FORTRRN, RLGOL, and P L / 1 )  r e q u i r e  t h e  u s e r  t o  

s p e c i f y  h i s  p r o b le m  as a s e t  o f  p r o c e d u r e s  (g r o u p s  o f  

e q u a t i o n s  l i n k e d  by c o n t r o l  s t a t e m e n t s ) .  A l t h o u g h  t h e r e  

a r e  e l a b o r a t e  a s s e m b l e r s  w h ic h  may i n  c a s e s  be e a s i e r  t o  

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

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

a s s e m b l e r s  a r e  m a c h in e  d e p e n d e n t .

F i n a l l y ,  a few p ro b le m  o r i e n t e d  l a n g u a g e s  ha v e  been  

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

t h e  c o m p u te r  w i t h  no c o n v e r s i o n  a t  a l 1. (He e x p r e s s e s  i t  

as he w o u ld  t o  a c o l l e a g u e . )

The c o m p i1a t i o n  p r o c e s s  r e q u i r e s  t h r e e  m a j o r  p r o c e s s e s :

1: Read t h e  s o u r c e  ( i . e .  FORTRRN) d e c k ,  s c a n n i n g  t h e  

c a r d s  and g e n e r a t i n g  a l i s t  o f  sy m b o ls  r e f e r e n c e d
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and c o m p r e s s in g  t h e  r e q u e s t e d  o p e r a t i o n s  ( i . e .  

w r i t e ,  e v a l u a t e  an a r i t h m e t i c  e x p r e s s i o n ) .  T h i s  

f i r s t  p r o c e s s  t h e r e f o r e  must v e r i f y  t h e  s y n t a x  o f  

t h e  s t a t e m e n t s  . and p r o d u c e  e r r o r  m essages  w h e re  

a p p r o p r i a t e .

2: A s s i g n  memory l o c a t i o n s  f o r  a l l  sy m b o ls  r e f e r e n c e d  

and g e n e r a t e  m a c h in e  code f rom  t h e  o u t p u t  o f  t h e  

f i r s t  p r o c e s s .

3: O p t i m i z e  t h e  m a c h in e  code ( o p t i o n a l l y )  and p ro d u c e  

a f i l e  c o n t a i n i n g  t h e  a c t u a l  c o r e  im age t o  be lo a d e d  

i n t o  t h e  m a c h in e  and e x e c u t e d .

S i n c e  t h e r e  i s  v i r t u a l l y  a lw a y s  an a s s e m b l e r  a v a i l a b l e  

f o r  c o m p u te r s  b e f o r e  a c o m p i l e r  i s  im p le m e n te d ,  i t  i s  

t e m p t i n g  t o  p r o d u c e  a s s e m b ly  la n g u a g e  ( n o t  m a c h in e  code)  

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

e a s i l y  debugged and can be fe d  i n t o  t h e  e x i s t i n g  a s s e m b l e r  

t o  g e t  m a c h in e  i n s t r u c t i o n s .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  riot n e a r l y  

as  e f f i c i e n t .

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

i s  a d i f f i c u l t  t a s k  i f  i t  i s  done e f f i c i e n t l y .  As each  

symbol i s  f i r s t  u s e d ,  i t s  name, t y p e  ( r e a l , i n t e g e r ,  

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

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

e q u i v a l e n c e s ,  must be s t o r e d  i n  a t a b l e .  Each t i m e  a symbol  

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

i t  w i t h  e n t r i e s  i n  t h e  symbol t a b l e ,  r e f e r r i n g  t o  i t  by 

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

i f  n o t .

Many schemes f o r  s e a r c h i n g  t h e  symbol t a b l e  a r e  used  

i n c l u d i n g ,  o f  c o u r s e ,  s i m p l y  s t a r t i n g  a t  t h e  t o p  o f  t h e
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l i s t  f o r  e a ch  s y m b o l .  fl somewhat f a s t e r  scheme i n v o l v e s  

d i v i d i n g  t h e  symbol t a b l e  i n t o  s e c t i o n s ,  one f o r  e a ch  

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

r e q u i r e d  t o  f i n d  a symbol p r o v i d e d  most sym bols  do n o t  s t a r t  

w i t h  t h e  same l e t t e r  ( s u c h  as I , J ,  K, L ,  t i ,  N) ■ R more  

e f f e c t i v e  s o l u t i o n  i s  t o  use  some c o m b i n a t i o n  o f  t h e  m i d d l e  

c h a r a c t e r s  i n  t h e  symbol as  an i n d e x  i n t o  s e c t i o n s  o f  t h e  

symbol t a b l e .

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

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

an i n t e r m e d i a t e  r e p r e s e n t a t i o n  known as P o l i s h  n o t a t i o n .  

Each  o f  t h e  o p e r a t o r s  i s  a s s i g n e d  a p r i o r i t y  ( 1 : = ,  2 : +  and  

3 : *  and / ,  4 : T )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o r d e r  i t  i s

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

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

f i n d s  an o p e r a t o r  o f  p r i o r i t y  equa l  t o  o r  lo w e r  t h a n  t h e

f i r s t  one i t  f i n d s .  I t  t h e n  b r a c k e t s  t h e  s u b e x p r e s s i o n  

b e tw e e n  t h e s e  o p e r a t o r s  and t h e  p r o c e s s  c o n t i n u e s .

Once t h e  e x p r e s s i o n  has  been f u l l y  b r a c k e t e d ,  i t  i s  

c o n v e r t e d  t o  P o l i s h  n o t a t i o n  by a g a i n  s c a n n in g  l e f t  t o

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

( i n  o r d e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  above  o p e r a t i o n  p r i o r i t y  

scheme) by r e m o v in g  t h e  b r a c k e t s  and e x c h a n g in g  t h e  second  

o p e r a n d  and t h e  o p e r a t i o n .  Thus. [R+B] becomes RB+.

Rs an e x a m p le ,  c o n s i d e r .  t h e  f o l l o w i n g  FORTRRN

a r i t h m e t i c  e x p r e s s i o n :

X = R + B /C tD

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

r e d u c e s  t o  P o l i s h  n o t a t i o n  as  f o l l o w s :
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X = R + B /[C D T ]

><=R+ [BCD t ]  /

X = [ R B C D t / ] +

X [R B C D T /+ ] =

Once t h e  f i r s t  p r o c e s s  has  been c o m p le t e d  ( t h e  symbol  

t a b l e  i s  c o m p l e t e  and e x p r e s s i o n s  have  been c o n v e r t e d  t o  

t h e i r  P o l i s h  n o t a t i o n ) ,  g e n e r a t i o n  o f  m a c h in e  i n s t r a c t i o n s  

o r  a s s e m b ly  1a n gu ag e  i s  s t r a i g h t  f o r w a r d .  C o n s i d e r  t h e  

examp1e used a b o v e ;

X[RBCDT/ + ] =

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

t o  r i g h t  u n t i l  t h e y  r e a c h  an o p e r a t o r ,  p r o d u c e  code

p e r f o r r n i n g  t h a t  o p e r a t i o n  on i t s  p r e c e d i n g  two o p e r a n d s ,  

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

as t h e  second o p e r a n d  f o r  t h e  n e x t  o p e r a t i o n .  C o n t i n u i n g  

t h e  e x a m p le :

XRBCDT/+=

LRC C 

EXP D 

DRC T

X R B T /+ =

LRC B 

D I V  T 

DRC T

XRT+=
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LRC

ROD

DRC

R

T

T

LRC

DRC
T

X

XT=

Of c o u r s e ,  i f  m a c h in e  code m ere  b e i n g  p r o d u c e d ,  t h e  a c t u a l  

memory a d d r e s  a s s i g n e d  t o  each  l a b e l  ( f l , B , C , D , X , T )  w o u ld  

be r e a d  f rom  t h e  symbol t a b l e  and used as t h e  a d d r e s s  p a r t  

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

The  f i n a l  ( o p t i o n a l )  p r o c e s s  i n v o l v e s  o p t i m i z a t i o n .  

T h i s  can  be a v e r y  c o m p le x  p r o c e s s  b u t  a s i m p l e  c o n t i n u a t i o n  

o f  o u r  exam p1e d e m o n s t r a t e s  some o b v i o u s  im p r o v e m e n ts  w h ic h  

c o u l d  be e a s i l y  made:

LRC C LRC C
EXP D EXP D
DRC T R D IV B
LRC B RDD R
D IV T DRC X
DRC T

LRC R

RDD T

DRC T

LRC T
DRC X

N o t e  t h e  RDIV  i n s t r u c t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  r e v e r s e  d i v i d e  

i n d i c a t i n g  t h e  memory l o c a t i o n  i s  t o  be d i v i d e d  by t h e  

a c c u m u l a t o r .  I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  w i t h  t h e  i n c l u s i o n  

o f  t h i s  i n s t r u c t i o n  i n  t h e  i n s t r u c t i o n  s e t ,  and some o t h e r
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e a s i l y  im p l e m e n t e d  t e c h n i q u e s ,  t h e  r e s u l t i n g  code  C l e f t  

colum n) i s  s i g n i f i c a n t l y  im p r o v e d .

Once t h e  m a c h in e  code has been g e n e r a t e d ,  i t  must be  

l o a d e d  i n t o  t h e  m a c h in e  i n  o r d e r  t o  be e x e c u t e d .  T h i s  i s ,

o f  c o u r s e ,  a s i m p l e  copy p r o c e d u r e  i f  no 1i b r a r y  o r  e x t e r n a l

r o u t i n e s  a r e  used ,  w h ic h  i s ,  u n f o r t u n a t e l  y ,  n o t  g e n e r a l l y  

t h e  c a s e .  L i b r a r y  f u n c t i o n s  l i k e  S I N ,  COS, RERD, and WRITE 

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

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

f u n c t i o n s  and l i n k i n g  them t o  t h e  u s e r  p ro g ra m ,  t h r e e  o f  

w h ic h  a r e  d e s c r i b e d  b e lo w .

Th e  most g e n e r a l  l o a d i n g  t e c h n i q u e  r e q u i r e s  t h e  code  

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

r e f e r e n c e  t a b l e  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  m a c h in e  code .  E a c h  t i m e  

a 1i b r a r y  r o u t i n e  i s  used ,  t h e  c o m p i l e r  l e a v e s  i t s  c a l l i n g  

i n s t r u c t i o n ' s  a d d r e s s  f i e l d  b l a n k  ( z e r o )  and s t o r e s  t h e

r o u t i n e  name and c a l l i n g  a d d r e s s  i n  t h e  e x t e r n a l  t a b l e .

R f t e r  t h e  l o a d i n g  p rog ram  c o p i e s  t h e  u s e r ' s  p ro g ra m  i n t o  

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

a s  i t  r e a d s  t h e i r  names i n  f rom  t h e  e x t e r n a l  t a b l e .  I t  

must f i n a l l y  w r i t e  t h e i r  i n i t i a l  a d d r e s s e s  o v e r  t h e  p ro g ra m  

a d d r e s s  f i e l d s  i n i t i a l l y  l e f t  b l a n k  as  s p e c i f i e d  i n  t h e  

t a b l e .

I n  some s y s te m s ,  t h e  l i b r a r y  i s  r e s i d e n t  i n  c o r e  

memory. T h i s  means t h a t  i t  need  n o t  be lo a d e d  and t h a t  

t h e  i n i t i a l  a d d r e s s  o f  e a ch  r o u t i n e  i s  c o n s t a n t ,  The  

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

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

v a l u e s .  Th e  r e s i d e n t  1i b r a r y  a p p r o a c h ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e s  

t h e  e n t i r e  l i b r a r y  t o  be i n  memory a t  a l l  t i m e s .
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S i n c e  most p r o c e d u r e  o r i e n t e d  l a n g u a g e  p ro g ra m s  use  

o n l y  a few l i b r a r y  r o u t i n e s  a t  a t i m e ,  a m ore  e f f i c i e n t  

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

t o  t h e  I i b r a r y .  O n l y  t h e  r o u t i n e s  used need  be lo a d e d  i n t o  

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

o f  each  r o u t i n e  v a r i e s  f rom  p ro g ra m  t o  p r o g ra m .  T h e  l o a d e r  

can no l o n g e r  a s s i g n  i t  a u t o m a t i c a l l y .

fl s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b le m  i s  t o  d e d i c a t e  one c o r e  

l o c a t i o n  f o r  e a ch  p o s s i b l e  l i b r a r y  r o u t i n e  so t h a t ,  f o r  

e x a m p le ,  l o c a t i o n  1000  i s  a l w a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  S I N ,  1001 .  

w i t h  COS, e t c .  The  c o m p i l e r  can  t h e n  p u t  t h u s  d e d i c a t e d  

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

t h e  l i b r a r y  f u n c t i o n .  Rs t h e  l o a d e r  c o p i e s  t h e  c o r e  im a g e ,  
i t  c h e c k s  f o r  a d d r e s s  f i e l d s  c o r r e s p o n d i n g  t o  e n t r i e s  i n  

t h i s  t a b l e .  I f  i t  f i n d s  on e ,  i t  l o a d s  t h e  a p p r o p r i a t e  

1i b r a r y  f u n c t i o n  i n t o  memory and s t o r e s  i t s  i n i t i a l  a d d r e s s  

i n  t h e  t a b l e .  T h i s  d y n a m ic  1i b r a r y  a p p r o a c h  i s  s i m p l e  f o r  

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

needed  f o r  1i b r a r y  f u n c t i o n s .
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D IG IT R L  PROCESSING OF RNRLOG INFORMATION

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

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

fo rm .  Most  r e a l  w o r l d  ( e n g i n e e r i n g )  d e v i c e s ,  h o w e v e r ,  

p r o d u c e  a n a l o g  ( c o n t i n u o u s l y  v a r y i n g )  s i g n a l s .  Th e  r e a s o n  

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

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

i n f o r m a t i o n  t h a n  a n a l o g .  F o r t u n a t e l y ,  a l t h o u g h  a d i g i t a l  

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

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

f o r  most e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s .  R s i x t e e n  b i t  m a c h in e ,  

f o r  e x a m p le ,  can  s t o r e  6 4 , 3 3 4  d i s c r e t e  v a l u e s  p e r  w o rd .

Th e  p r o b le m ,  t h e r e f o r e ,  i s  n o t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n a l o g  

i n f o r m a t i o n ,  b u t  i t s  c o n v e r s i o n  t o  and f rom  d i g i t a l  fo rm .  

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

i n f o r m a t i o n  t o  a n a l o g  s i g n a l s ,  b u t  many f o r  a n a l o g  t o  

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

t h e r e  a r e  t h r e e  c r i t e r i a  f o r  i t s  d e s c r i p t i o n :

1:  Range i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  s m a l l e s t  and  

1a r g e s t  s i g n a l s  t o  be c o n s i d e r e d

2: R e s o l u t i o n  i s  t h e  s m a l l e s t  u n i t  w h ic h  must be 

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

3:  Speed  i s  t h e  number o f  v a l u e s  w h ic h  can  be c o n v e r t e d  

p e r  second

R t y p i c a l  e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n  m ig h t  r e q u i r e  a t e n  

v o l t  r a n g e ,  a r e s o l u t i o n  o f  1 / 1 0 0  v o l t ,  and 2000  c o n v e r s i o n s  

p e r  s e co n d .  C o n v e r s i o n  u n i t s ,  t o  m eet  t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  

w o u ld  c o s t  i n  t h e  n e ig h b o r h o o d  o f  $ 1 0 0 0  b u t  c o s t s  a r e  

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

t h e  o u t p u t  e x a c t l y  m a tc h e s  t h e  i n p u t ,  r e q u i r i n g  no s e a r c h i n g  

f o r  a most n e a r l y  c o r r e c t  a p p r o x i m a t i o n .  R t y p i c a l  

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

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

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

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

Th e  n e t w o r k  i s  composed o f  one r e s i s t o r  p e r  b i t  i n  t h e  

d i g i t a l  r e g i s t e r  w h ic h  i s  s w i t c h e d  i n t o  t h e  n e t w o r k ,  i n  

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

T h e s e  r e s i s t o r s  a r e  chosen  so t h a t  t h e i r  v a l u e s  a r e  

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

S i n c e  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  n e t w o r k  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

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

a v a i l a b l e  as t h e  o u t p u t  o f  t h e  a m p l i f i e r  as soon as  t h e  

d i g i t a l  r e g i s t e r  i s  lo a d e d  c a u s i n g  t h e  s w i t c h e s  i n  t h e  

n e t w o r k  t o  be s e t .

R n a lo g  t o  d i g i t a l  c o n v e r s i o n ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  as s i m p l e  

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

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

g e n e r a l  1y i n v o l v e s  t r y i n g  s e v e r a l  s o l u t i o n s  and c o m p a r in g  

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

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

a n a l o g  fo rm .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  most R /D  c o n v e r t e r s  use  

d i g i t a l  l o g i c  f o r  t h e  a p p r o x i m a t i o n  c o u p le d  t h r o u g h  a D / f i  

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

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

c o m p a r i t o r  w h ic h  i n d i c a t e s  w h ic h  s i g n a l  i s  1a r g e r  i n  d i g i t a l  

fo rm ,  s e r v i n g  as a f e e d b a c k  t o  t h e  d e c i s i o n  . 1o g i c .

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

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

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

i n  t h e  r e g i s t e r  i s  t h e  d i g i t a l  e q u i v a l e n t  o f  t h e  a n a lo g
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s i g n a l  w i t h i n  one r e s o l u t i o n  u n i t .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  

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

a n a l o g  s i g n a l .

F o r  s y s te m s  w i t h  a n a l o g  s i g n a l s  w h i c h  do n o t  v a r y  

d r a s t i c a l l y  b e tw e e n  r e a d i n g s ,  a s l i g h t  m o d i f i c a t i o n  t o  t h i s  

c o u n t e r  t e c h n i q u e  s i g n i f i c a n t l y  im p r o v e s  t h e  s p e e d .  I t  

i n v o l v e s  r e p l a c i n g  t h e  c o u n t e r  w i t h  an up -down t r a c k e r  w h ic h  

i s  n o t  r e s e t  t o  z e r o  b e f o r e  each  s a m p le .  The u n i t  t h e n  

s t e p s  up o r  down ( d e p e n d in g  on t h e  s i g n a l  f rom  t h e  

c o r n p a r i t o r )  f rom  t h e  l a s t  sa m p le  p o i n t .

fl p r o c e d u r e  w h ic h  i s  much f a s t e r  b u t  more d i f f i c u l t  

t o  im p le m e n t  i s  known as s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n .  The  

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

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

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

p r o c e s s ,  a lw a y s  c h e c k i n g  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  r e m a i n i n g  t r i a l  

a r e a ,  so t h a t  i t  t a k e s  o n l y  one more a p p r o x i m a t i o n  t h a n  

b i t s  i n  t h e  d i g i t a l  r e g i s t e r .  T h i s  i s  h u n d r e d s  t o  th o u s a n d s  

o f  t i m e s  f a s t e r  t h a n  t h e  c o u n t e r  m ethod.

fl p r o b le m  w i t h  m ore  s o p h i s t i c a t e d  c o n v e r s i o n  t e c h n i q u e s  

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

s i g n a l  v a r i e s  t o o  f a s t .  To e l i m i n a t e  t h i s  p r o b le m ,  a sam ple  

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

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

i s  p e r f o r m e d .

The  s i m p l e s t  s a m p le  and h o ld  u n i t s  a r e  composed o f  

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

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

d u r i n g  s a m p le  t i m e .  Once t h e  i n p u t  i s  d i s c o n n e c t e d ,  t h e  

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

an e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  v a l u e .  T h r e e  f a c t o r s  must be
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^ c o n s i d e r e d  i n  s e l e c t i n g  a s a m p le  and h o l d  u n i t :

1:  R e q u i s i t i o n  t i m e  i s  t h e  amount o f  t i m e  i t  t a k e s  t h e  

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

2: R p e r t u r e  t i m e  i s  t h e  amount o f  t i m e  f o r  t h e  s w i t c h  

t o  f l i p

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

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

p e r c e n t a g e  o f  i t s  i n i t i a l  v a l u e
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ON EXAMPLE SYSTEM -  THE HOUSING GAME

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

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

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

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

d e m o n s t r a t e  t h e i r  i r i t e r r e l  a t i o n  and u s e f u l n e s s  i n  t h e  

s o l u t i o n  t o  an e x a m p le  p r o b le m .

The  e x a m p le  d i s c u s s e d  h e r e i n  i s  t h e  d e s i g n  o f  m o d u la r  

h o u s i n g .  The  f i r s t  r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  i n p u t  be s i m p l e ,  

f o l l o w i n g  t h e  d e s i g n e r ' s  i n c l i n a t i o n  t o  s k e t c h  f l o o r  p l a n s ,  

e r a s e ,  and move w a l l s  o r  rooms a ro u n d  a t  w i l l .  The  second  

r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  he foe a b l e  t o  v i e w  t h e  r e s u l t i n g  d e s ig n  

as a t h r e e  d i m e n s i o n a l ,  p e r s p e c t i v e  d r a w in g  a l l o w i n g  him  

t o  e v a l u a t e  t h e  h o u s e ' s  a e s t h e t i c  as  w e l l  as  p r a c t i c a l  

m e r i t s .

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

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

e x p l o i t e d  f o r  t h i s  h o u s in g  d e s i g n  s y s te m .  C a r d  de c k  i n p u t  

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

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

most e f f i c i e n t  use o f  c o m p u t in g  r e s o u r s e s .  C a r d  im age  

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

s y s te m  t e r m i n a l  (ARDS) im p r o v e s  t h e  i t e r a t i o n  t i m e  t o  a 

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

( IMLflC) t o  s k e t c h  t h e  f l o o r  p l a n ,  i n s t e a d  o f  c o d i n g  i t  on 

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

p e r s p e c t i v e  d r a w i n g  t o  be v i e w e d  on i t s  a c co m p an y in g  CRT
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s c r e e n ,  p r o v i d e s  t h e  e a s i e s t  b u t  most e x p e n s i v e  d e s i g n  mode.

R 1 1 t h r e e  modes o f  d e s i g n  can be s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  

p h a s e s .  The  f i r s t  ph ase  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  " s k e t c h "  room 

o u t l i n e s  s t a r t i n g  a t  a s p e c i f i e d  ( X , Y )  o r i g i n  and t h e n  

m oving  an i n d i c a t e d  d i s t a n c e  and d i r e c t i o n  ( a n g l e )  f o r  each  

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

s p e c i f i e d ,  t h e  second ph ase  a l l o w s  room f e a t u r e s  (d o o r s  

and w indow s)  t o  be added t o  each  w a l l .  F i n a l l y ,  o b s e r v a t i o n  

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

t h e  p e r s p e c t i v e  d r a w in g  i s  t o  be v i e w e d .

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

ph a s e s  a r e  g i v e n  f i r s t  f o r  c a r d  im age  i n p u t  and t h e n  f o r  

t h e  s k e t c h  s y s te m  on t h e  IMLRC. N e x t ,  a d e s c r i p t i o n  o f  

t h e  o u t p u t  d e v i c e s  a v a i l a b l e  (a s  p a r t  o f  t h e  D e v i c e  

I n d e p e n d e n t  P l o t t i n g  L a n g u a g e )  a lo n g  w i t h  p i c t u r e s  o f  sam ple  

o u t p u t  on e a ch  i s  i n c l u d e d .  Th e  f i n a l  s e c t i o n  d i s c u s s e s  

how t h e  h o u s in g  d e s ig n  p ro g ra m s  u t i l i z e  t h e  c o m p u te r  

g r a p h i c s  s y s te m .
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ROOM S P E C IF IC A T IO N

E a c h  d a t a  c a r d  r e p r e s e n t s  one room w i t h  a maximum o f  

e i g h t  w a l l s  p e r  room. Column one o f  t h e  c a r d  c o n t a i n s  t h e  

room i d e n t i f i e r  ( t o  l a t e r  l i n k  i t  t o  f e a t u r e  s p e c i f i c a t i o n )  

w h ic h  must be u n iq u e  t o  each  room. Columns . t h r e e  and f o u r  

c o n t a i n  t h e  X and f i v e  and s i x  t h e  Y c o o r d i n a t e s  o f  t h e  

o r i g i n  o f  t h e  room. Columns e i g h t  t h r o u g h  s e v e n t e e n  c o n t a i n  

t h e  room name. T h e  r e s t  o f  t h e  c a r d  c o n t a i n s  e i g h t ,  se ve n  

column f i e l d s  f o r  s p e c i f y i n g  t h e  a n g l e  and l e n g t h  o f  each  

w a l l .  Th e  a n g l e  i s  i n  d e g r e e s  ( - 9 0  c o u n t e r c l o c k w i s e  t o  

+90 c l o c k w i s e )  and i s  r e l a t i v e  t o  t h e  l a s t  w a l l  d ra w n . .  

S u m m a r iz in g :

COL 01:  room i n d e t i f i e r  c h a r a c t e r  

0 3 - 0 4 :  X o r i g i n  i n  f e e t  

0 5 - 0 6 :  Y o r i g i n  i n  f e e t  

0 8 - 1 7 :  room name

1 9 - 2 1 :  a n g l e  from t h e  +X a x i s  o f  w a l l  one  

2 3 - 2 4 :  l e n g t h '  o f  w a l l  one i n  f e e t  

2 6 - 2 8 :  a n g l e  from w a l l  one t o  w a l l  two  

3 0 - 3 1 :  l e n g t h  o f  w a l l  tw o  i n  f e e t

3 3 - 7 6 :  a n g l e s  and w a l l  l e n g t h s  t h r e e  t h r o u g h  e i g h t

N o t e  t h a t  i n p u t  i s  o r d e r e d  so as  t o  be s i m i l a r  t o  

s k e t c h i n g  a f l o o r  p l a n :  i d e n t i f y  t h e  room, move t h e  p e n c i l  

t o  i t s  o r i g i n ,  j o t  down t h e  room name, and t r a c e  a ro u n d  

t h e  room. I f  t h e  l a s t  w a l l  s p e c i f i e d  does n o t  e n c l o s e  t h e  

room, w a l 1s p a r a l 1 e l  t o  t h e  X and Y a x e s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  

a dded .



www.manaraa.com

120

FEATURE S P E C IF IC A T IO N

E v e r y  w a l 1 o f  each room may c o n t a i n  up t o  f o u r  f e a t u r e s  

( d o o r s  and w i n d o w s ) . Th e  f i r s t  co lumn o f  t h e  f e a t u r e  

s p e c i f i c a t i o n  c a r d  must c o n t a i n  t h e  room i d e n t i f i e r  w h ic h  

m a tc h e s  t h e  i d e n t i f i e r  on t h e  room s p e c i f i c a t i o n  c a r d .  

One >:o s i x  f e a t u r e s  may be s p e c i f i e d  p e r  c a r d  and m u l t i p l e  

c a r d s  may be used t o  d e s c r i b e  f e a t u r e s  f o r  any room.

Rs m e n t i o n e d ,  t h e  f i r s t . c o l u m n  o f  e a ch  c a r d  c o n t a i n s  

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

The  r e m a i n d e r  o f  t h e  c a r d  i s  d i v i d e d  i n t o  s i x ,  t e n  column  

f i e l d s .  T h e s e  c o n t a i n  t h e  f e a t u r e  t y p e  (D = d o o r ,  U-Nwindow), 

w a l l  number on w h ic h  t h e  f e a t u r e  i s  t o  be p l a c e d ,  l e n g t h  

a l o n g  t h e  w a l 1 t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  f e a t u r e ,  and f e a t u r e  

number. S u m m a r i z in g :

01 : room i d e n t i f i e r

03: f e a t u r e  t y p e  one

0 4 - 0 5 : w a l 1 number w i t h i n  room

0 7 - 0 8 : l e n g t h  i n  f e e t  a l o n g t h e

1 0 - 1 1 : f e a t u r e  number

1 3 - 6 3 : f e a t u r e s  two t h r o u g h s i x

Th e  f e a t u r e s  a v a i l a b l e  w i t h  s i z e s  s p e c i f i e d  ( X , Y  i n  

f e e t )  a r e  as  f o l l o w s :

D01 0 3 x0 7 d o or

DO 2 1 2x07 d o o r
D03 06x07 d o o r

W01 03x04 window

UJ02 06x0 4 window

UI03 04x07 window
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OBSERVATION INFORMATION

Once t h e  f l o o r  p l a n  has  been s p e c i f i e d ,  t h e  h o u s in g  

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

a s s u m in g  e i g h t  f o o t  w a l l s .  Th e  f l o o r -  o f  t h e  back  l e f t  

c o r n e r  i s  t h e  o r i g i n  o f  a t h r e e  d i m e n s i o n a l  ( r i g h t  handed)  

c o o r d i n a t e  s y s te m  w i t h  +X t o  t h e  r i g h t  and +Y up. The  f l o o r  

p l a n  must be s p e c i f i e d  so t h a t  a l l  c o o r d i n a t e s  a r e  p o s i t i v e .

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

o b j e c t ,  t h e  o b s e r v e r  l o c a t i o n ,  and t h e  p o i n t  a t  w h ic h  t h e  

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

The u s e r  must a l s o  s p e c i f y  t h e  s i z e  o f  t h e  p l o t t i n g  a r e a  

(XL by YL) and m a r g i n s  a r o u n d  t h e  two d i m e n s i o n a l  o u t p u t  

s u r f a c e  (LM, RM, TM, and BM c o r r e s p o n d i n g  t o  l e f t ,  r i g h t ,  

t o p ,  and b o t to m  m a r g i n s  r e s p e c t i v e l y ) .

I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  i n f o r r n a t i o n ,  two s p e c i f i c a t i o n  

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

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

S u m m a r i z in g :

CARD 01 t h e  v a l u e  00001

02

03

04

05

06

( X , Y , Z )  o b j e c t  d i s p l a c e m e n t  i n  3 F 1 0 . 0  f o r m a t

( X , Y , Z )  o b s e r v e r  l o c a t i o n  i n  3 F 1 0 . 0  fo r m a t

( X , Y , Z )  o b s e r v e r  l o o k i n g  a t  i n  3 F 1 0 . 0  fo r m a t

( X L , LM, RM, Y L , TM, BM) i n  6 F 1 0 . 0  f o r m a t

F
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RIM INTERACTIVE FLOQRPLRN SKETCHPAD

Rn a l t e r n a t i v e  method o f  c r e a t i n g  f l o o r p l a n  i n p u t  t o  

t h e  m o d u la r  h o u s in g  system  i s  a v a i l a b l e  as  an i n t e r a c t i v e  

s k e t c h p a d  on t h e  IMLRC t e r m i n a l .  T h i s  s t a n d - a l o n e  IMLRC 

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

a "mouse11 ( g r a p h i c  i n p u t  d e v i c e )  m ov ing  a t r a c k i n g  c r o s s ,  

w h ic h  i s  c a l i b r a t e d  i n  one f o o t  i n c r e m e n t s ,  o v e r  a f i f t y - s i x  

by f i f t y - s i x  f o o t  g r i d d e d  s u r f a c e .  [T h e  p i c t u r e  i s  s c a l e d

by one e i g h t h  i n c h  e q u a l s  one f o o t  t o  f i t  on t h e  IMLRC 

s c r e e n . ]  The v a r i o u s  s k e t c h ,  move, and s e l e c t  f e a t u r e  

o p t i o n s  a r e  a c t i v a t e d  u s in g  a ( " f i v e  f i n g e r " )  f u n c t i o n  

k e y b o a r d .  Each o p t i o n  i s  d e s c r i b e d  b e lo w  a lo n g  w i t h  t h e  

key  o p t i o n  p a t t e r n  ( X ' s  r e p r e s e n t  down k e y s )  n e c e s s a r y  t o  

i n i t i a t e  i t :

KEYS X 0 0 0 0 :  i n i t i a l i z e  d r a w i n g  a room 

XXOOO: i n i t i a l i z e  m o v in g  a room 

0 X 0 0 0 :  add a f e a t u r e  t o  a room

X0X00:  s t o r e  a copy o f  t h e  f l o o r p l a n  on t h e  d i s k

XOXOX: r e t r i e v e  a copy o f  t h e  f l o o r p l a n  f rom  d i s k

X000X:  i n d i c a t e  t h e  c o m p l e t i o n  o f  room c r e a t i o n

XXXOO: send t h e  f l o o r p l a n  t o  t h e  6500  f o r  p l o t t i n g

0 0 0 0 X :  m ark  t h e  end o f  a c u r s o r  o p e r a t i o n
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HOUSING SYSTEM GRRFHIC OUTPUT

R e g a r d l e s s  o f  t h e  i n p u t  mode ( c a r d  d e c k s  t h r o u g h  b a t c h ,  

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

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

o u t p u t  i s  a v a i l a b l e  on s e v e r a l  o u t p u t  d e v i c e s .  T h i s  o c c u r s  

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

t o  t h e  D e v i c e  I n d e p e n d e n t  P l o t t i n g  L a n g u a g e  r o u t i n e s ,  a 

p o r t i o n  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  d e s c r i b e d  f u l l y  i n  R p p e n d ix  

B. M u l t i p l e  d e v i c e  o u t p u t  a l l o w s  d e s i g n  i t e r a t i o n s  t o  be  

r u n  on t h e  most c o n v e n i e n t  d e v i c e ,  w h ic h  may v a r y  o v e r  t h e  

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

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

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

The g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  and a v a i l a b i l i t y  o f  each  i s  

d e t a i l e d  b e lo w  a l o n g  w i t h  f i g u r e s  sh o w in g  each  as i t  

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

The  most c o n v e n i e n t  o u t p u t  d e v i c e  f o r  b a t c h  mode I s ,  

o f  c o u r s e ,  t h e  l i n e  p r i n t e r .  I t s  r e s o l u t i o n  ( t e n  by s i x  

p o i n t s  p e r  i n c h )  and p l o t t i n g  w indow ( s e v e n t e e n  by e l e v e n  

i n c h e s )  make t h e  p e r s p e c t i v e  o u t p u t  q u i t e -  v a g u e  f o r  more  

t h a n  two o r  t h r e e  room f l o o r  p l a n s .  I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  

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

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

a r e  a d e q u a t e  f o r  p o s s i b l e  r e - p l o t t i n g  on a h i g h e r  r e s o l u t i o n  

d e v i c e .  Rn e x a m p le  i s  shown i n  F i g u r e  3.

B a t c h  mode may be s i m u l a t e d  w i t h  g e n e r a l  1y b e t t e r  

response, t i m e s  f rom  an a l p h a n u m e r i c  t e r m i n a l  u s i n g  t h e  

t i m e s h a r i n g  s y s te m .  O u t p u t  f rom  t h e  p l o t t i n g  r o u t i n e s  can  

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

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

o u t p u t .  Rn e x a m p le  i s  shown i n  F i g u r e  4.
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C om plex  house  d e s i g n s  r e q u i r e  s u b s t a n t i a l l y  b e t t e r -  

p e r s p e c t i v e  o u t p u t  q u a l i t y  t h a n  i s  a v a i l a b l e  on e i t h e r  t h e  

p r i n t e r  o r  a l p h a n u m e r i c  t e r m i n a l s .  F o r  t h e s e ,  an RRDS 

m e m o r y - t y p e  g r a p h i c  t e r m i n a l  can  be used w i t h  170 p o i n t s  

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

I n p u t  f rom  t h e  RRDS i s  v i a  c a r d  im a g e s ,  b u t  t h e  h i g h

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

o f  t h e  d e s i g n ,  as  shown i n  F i g u r e  5 . fl c o m b i n a t i o n  o f  

b e t t e r  r e s p o n s e  t i m e  f o r  t e r m i n a l s  ( t h a n  b a t c h )  and t h e  

h i g h  c o m m u n ic a t io n  r a t e  t o  t h e  RRDS o f f e r e d  by t h e

t i m e s h r a i n g  sys te m  makes u s i n g  t h e  h o u s in g  s y s te m  i n  t h i s  

mode q u i t e  e f f i c i e n t .

F i n a l l y ,  d e s i g n s  w h ic h  a r e  so c o m p l i c a t e d  t h a t  a 

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

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

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

and f o r t h  b e tw e e n  t h e  c u r r e n t  f l o o r  p l a n  t r i a l  and i t s  

p e r s p e c t i v e  p i c t u r e  on t h e  120 p o i n t  p e r  i n c h ,  e i g h t  by
e i g h t  i n c h  CRT. Rn e x a m p le  i s  shown i n  F i g u r e  6.

Once t h e  d e s i g n  i s  f i n a l i z e d ,  h a r d  copy o f  t h e  r e s u l t  

can be p l o t t e d  on a G o u ld  e l e c t r o s t a t i c  p l o t t e r ,  a Calcom p  

drum, o r  a Ca lcom p f l a t  bed p l o t t e r .  The G o u ld  i s  ari e i g h t y  

by e i g h t y  p o i n t  p e r  i n c h ,  e l e v e n  i n c h  by 100 f o o t ,  o n - l i n e  

d e v i c e  shown i n  F i g u r e  7 . F o r  a b e t t e r  q u a l i t y  f i n a l  

p i c t u r e ,  e i t h e r  Calcom p can be used w i t h  t h e i r  200 p o i n t  

p e r  i n c h  r e s o l u t i o n  as  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  8 and F i g u r e  

3.
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F ig u re  M. Example Housing Output on the Te le type
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F ig ure  5. Example Housing Output on the RRDS Terminal
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F ig u re  6. Example Housing In p u t  on the  IMLflC Terminal
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F ig u re  T. Example Housing Output on the GOULD P l o t t e r
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F i g u r e  8 . E x a m p le  H o u s in g  O u t p u t  on t h e  Drurn P l o t t e r
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F ig u re  9. Example Housing Output on the F la tb e d  P l o t t e r



www.manaraa.com

132

THE INTERFACE TO THE COMPUTER GRRPHICS SYSTEM

Rs i n d i c a t e d  a b o v e ,  t h e  i n t e n t  o f  t h i s  h o u s in g  d e s i g n  

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

c o m p u te r  g r a p h i c s  s y s te m  w h ic h  c o m p r is e s  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  

The  p ro g ra m  w i l l  c e r t a i n l y  n o t  r e v o l u t i o n i z e  t h e  f i e l d  o f  

a r c h i t e c t u r e .  I t  must be e m p h i s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  i s  a 

l i m i t a t i o n  o f  t h e  p ro g ra m  ( i t s e l f  o n l y  a b o u t  200  c a r d s )  

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

Th e  D e v i c e  I n d e p e n d e n t  P l o t t i n g  L a n g u a g e  i s  c l e a r l y  

t h e  u n i f y i n g  component o f  t h e  h o u s in g  s y s t e m .  I t  a l l o w s  

t h e  d e s i g n e r  t o  use  t h e  most c o n v e n i e n t  i n p u t  and o u t p u t  

d e v i c e s  b a s e d  on a v a i l a b i l i t y ,  r e s p o n s e  r e q u i r e d ,  and  

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

l i t e r a l l y  h u n d r e d s  o f  p e o p l e  t o  use t h e  p ro g ra m  i n  b a t c h  

mode s i m u l t a n e o u s l y  o r  j u s t  one t o  use  t h e  p ro g ra m  

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

him. F u r t h e r ,  s i n c e  d e v i c e  f o r m a t t i n g  i s  t r a n s p a r e n t  t o  

him, t h e  u s e r  can s w i t c h  back  and f o r t h ,  o r  g r a d u a t e  t o  

more and m ore  s o p h i s t i c a t e d  d e v i c e s  as h i s  d e s i g n  becomes  

more n e a r l y  c o m p l e t e .

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

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

o f  t h e  h o u s in g  p ro g ra m .  Once a g e n e r a l  d e s i g n  i s  d e v e l o p e d ,
p e r h a p s  i n  b a t c h  mode, r a p i d  i t e r a t i o n  t h r o u g h  t h e

•

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

a e s t h e t i c  and p r a c t i c a l  d e t a i l s  o f  t h e  h o u s e .  The q u i c k  

e d i t i n g  c a p a b i l i t i e s  and h i g h  sp e e d  c o m m u n ic a t io n  b e tw e e n  

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

by t h e  t i m e s h a r i n g  sy s te m  m i n i m i z e  t h e  c o m p u t e r - im p o s e d  

d e l a y  i n  t h i s  d e s i g n  lo o p .  T h i s  p o t e n t i a l  1y e n h a n c e s  d e s i g n  

c r e a t i v i t y  by e l i m i n a t i n g  a c k w a r d  e d i t i n g  r e q u i r e m e n t s  and  

i m p a t i e n c e  c a u s e d  by lo n g  p l o t t i n g  t i m e s .



www.manaraa.com

133

D e v e lo p m e n t  o f  t h e  h o u s i n g  d e s i g n  p ro g ra m  was a 

r e l a t i v e l y  e a s y  p r o j e c t  r e q u i r i n g  o n l y  a b o u t  t h r e e  weeks  

e f f o r t .  T h i s  was du e ,  h o w e v e r ,  t o  t h e  e x t e n s i v e  g r a p h i c s  

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

t h i s  d i s s e r t a t i o n .  Such s y s te m s  a r e  n o t  g e n e r a l  1y 

a v a i l a b l e .  The  c o m p u te r  c o u r s e  d e s c r i b e d  above f o r  an  

e n g i n e e r i n g  d e s i g n e r  p r o v i d e s  t h e  b a c k g r o u n d  and e x p e r i e n c e  

such a d e s i g n e r  w o u ld  need t o  e s t a b l i s h  t h e  g r a p h i c  and 

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

f a c i l i t y .  E v e n  m ore  i m p o r t a n t  1y , t h e  c o u r s e  p r o v i d e s  t h e  

p o t e n t i a l  c o m p u te r  s y s te m  d e s i g n e r  a k n o w le d g e  o f  w h at  can  

be done and t h e  r e l a t i v e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  sys te m  

c om pon en ts .  I n  t h i s  w ay ,  g i v e n  a p r o b le m  l i k e  m o d u la r  

h o u s in g  d e s i g n ,  an e n g i n e e r  can d e t a i l  t h e  v a r i o u s  h a r d w a r e  

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

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

and p e r h a p s  o v e r s e e  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  s y s te m .
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SUMMRRY AND CONCLUSIONS

The e x p r e s s e d  goal  ■ o f  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  

d i s s e r t a t i o n  i s  an i n v e s t i g a t i o n  i n t o  means o f  e x p l o i t i n g  

t h e  d i g i t a l  c o m p u te r  as an e f f e c t i v e ,  e c o n o m ic a l  e n g i n e e r i n g  

d e s i g n  t o o l .  T h i s  i n v o l v e s  t h r e e  p h a s e s .  F i r s t  i s  t h e  

d e v e lo p m e n t  o f  a D e v i c e  I n d e p e n d e n t  P l o t t i n g  Lang uage  

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

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

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

p e r m i t t i n g  s u f f i c i e n t l y  h i g h  sp e e d  c o m m u n ic a t io n  (up t o

5 0 , 0 0 0  baud) b e tw e e n  t h e  c o m p u te r  and r e m o t e  t e r m i n a l s  t o  

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

be t r a n s f e r r e d  w i t h o u t  d e s i g n - 1i m i t i n g  d e l a y s .  T h i r d  i s  

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

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

c o m p u te r  t o o l s  and e n a b l i n g  them t o  b u i l d  such t o o l s  as  

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

E a c h  o f  t h e s e  t h r e e  p h a s e s  o f  i n v e s t i g a t i o n  and  

d e v e lo p m e n t  has p r o v e d  s u c c e s s f u l .  The  g r a p h i c s  sy s te m  

p r o v i d e s  a c o n v e n i e n t  means o f  e x p r e s s i n g  im ages  from  

FORTRRN s u b r o u t i n e  c a l l s ,  p r o d u c e s  and s t o r e s  t h e  im a ge s  

i n  an e f f i c i e n t  fo rm ,  and a l l o w s  them t o  be p l o t t e d  on any  

o f  s e v e n  o u t p u t  d e v i c e s .  The d a t a  c o n c e n t r a t o r  sy s te m  

p r o v i d e s  a 5 0 , 0 0 0  baud p a t h  f o r  up t o  t h i r t y  t e r m i n a l s  i n t o  

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

and p r o c e s s o r s .  U t i l i z a t i o n  and i m p l e m e n t a t i o n  d e t a i l s  

o f  c o m p u te r  h a r d w a r e ,  p r o g ra m m in g ,  and g r a p h i c  and  

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

l e a r n e d  by ,  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s .
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Rs i s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  c h a p t e r  on t h e  h o u s in g  d e s ig n  

s y s te m ,  t h e  g r a p h i c s  t i m e s h a r i n g  s y s te m  im p l e m e n t e d  h e r e i n  

can p r o v i d e  an e f f e c t i v e  ba s e  f o r  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  

s y s te m s .  P e r h a p s  most i m p o r t a n t ,  i t  can be done  

e c o n o m i c a l l y .  S t a t i c  g r a p h i c s  t e r m i n a l s  can now be 

p u r c h a s e d  f o r  5 , 0 0 0  d o l l a r s  and dy n a m ic  ones f o r  u n d e r

1 5 , 0 0 0  d o l l a r s .  The p e r c e n t a g e  (one  t h i r t i e t h )  o f  t h e  d a t a  

c o n c e n t r a t o r  adds a b o u t  2 , 0 0 0  d o l l a r s  p e r  t e r m i n a l .  T h i s  

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

p o i n t  w h e re  o n l y  a b o u t  one CPU m i n u t e  p e r  tw o  h o u rs  o f  

t e r m i n a l  t i m e  i s  u t i l i z e d  even  a t  h i g h  d a t a  r a t e s .  T h i s  

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

c o rn m e rt ia l  1 y c h a r g e d  f o r  t e n  c h a r a c t e r  p e r  second  

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

The  b e s t  t e s t  o f  a new t o o l  i s  how  r e a d i l y  and  

p r o d u c t i v e l y  i t  i s  used .  T h r e e  c u r r e n t  Ph. D. 

d i s s e r t a t i o n s  w i t h i n  M e c h a n ic a l  E n g i n e e r i n g  depend upon  

v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h i s  w o rk .  Th e  f i r s t ,  i n v o l v i n g  a 

c o m p u te r  g r a p h i c  d e s i g n  s y s te m  f o r  k i n e m a t i c  l i n k a g e s  [ 2 4 ] ,  

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

by t h e  t i m e s h a r i n g  s y s te m  and c o m p le m e n ta r y  FORTRRN 

i n t e r f a c e  ( d e s c r i b e d  i n  R p p e n d ix  R ) . R s e c o n d ,  i n v o l v i n g  

t h e  d e s i g n  o f  a x i a l l y  s y r n e t r i c  r o t a t i n g  m a c h in e s  [ 2 5 ] ,  a l s o  

uses  t h e  i n t e r a c t i v e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  t i m e s h a r i n g  s y s te m .  

F i n a l l y ,  a c r e a t i v e  d e s i g n  s y s te m  b e in g  i n v e s t i g a t e d  f o r  

u n d e r g r a d u a t e  e n g i n e e r i n g  s t u d e n t s  [2 6 ]  r e l i e s  h e a v i l y  on 

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

I t  i s  t h e  f i r m  c o n c l u s i o n  o f  t h i s  w o r k ,  based  on and  

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

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

t o  c o m p u te r s  t h r o u g h  d a t a  c o n c e n t r a t o r s ,  can be used  

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

p r o c e s s e s .  S i g n i f i c e n t 1y new a p p r o a c h e s  t o  g r a p h i c  image
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r e p r e s e n t a t i o n  and m a n i p u l a t i o n ,  and d a t a  c o n c e n t r a t o r  

s p e c i f i c a t i o n ,  as  t h e s e  e x p l o i t  im p r o v e d ,  Iouuer c o s t  

h a r d w a r e ,  h a v e  l e d  t o  t h i s  c o n c l u s i o n .  I t  r e m a in s  now f o r  

t h e s e  a p p r o a c h e s  t o  be c o n v e y e d  t o  e n g i n e e r i n g  d e s i g n e r s  

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

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

o f  t o o l  t o  e n g i n e e r i n g  f i r m s .
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APPENDIX R -  INTERACTIVE COMMUNICATION PACKAGE

BINAP i s  a s u b r o u t i n e  p a c k a g e  w h ic h  a l 1ows r e m o te  

t e r m i n a l s  and m i n i c o m p u t e r s  t o  c o m m u n ic a te  w i t h  i n t e r a c t i v e  

FORTRAN p ro g ra m s  e x e c u t i n g  i n  t h e  CDC G500. Two modes o f  

c o m m u n ic a t io n  a r e  p r o v i d e d :  b i n a r y  f o r  t r a n s f e r  o f  c o r e

im a g e s  b e tw e e n  t h e  6500  and m i n i c o m p u t e r s ,  and coded f o r  

u s e r  i n p u t  o f  d a t a  and p rog ram  o u t p u t  o f  t e x t  i n f o r m a t i o n .  

The  s u b r o u t i n e s  w h ic h  s u p p o r t  t h e s e  modes a r e  d e s c r i b e d  

h e r e i n .

I n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  e f f e c t  o f  i n t e r a c t i v e  j o b s  

on t h e  6 5 00  o p e r a t i n g  s y s te m ,  t h e  maximum f i e l d  l e n g t h  

p e r m i t t e d  f o r  such j o b s  i s  20000  w o rd s  ( o c t a l ) .  A j o b  may,  

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

e x e c u t i o n .

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

f rom  w h ic h  t h e  j o b  was s u b m i t t e d  when t h e  f i r s t  i n p u t - o u t p u t  

o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d .  A f t e r  t h a t ,  t h e  p ro g ra m  i s  r o l l e d  

o u t  o f  6 500  memory w h e n e v e r  i t  i s  w a i t i n g  f o r  i n p u t  t o  

m i n i m i z e  t h e  d r a i n  on s y s te m  r e s o u r c e s .  UJhen i n p u t  i s  

c o m p l e t e  o r  t h e  a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  (C TL-B )  i s  s e n s e d ,  t h e  

p ro g ra m  i s  r o l l e d  i n t o  memory t o  c o n t i n u e  e x e c u t i n g .

Th e  f o l l o w i n g  c o n t r o l  c a r d  s e q u e n c e  i s  s u f f i c i e n t  t o  

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

p rog ram :
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JOB CRRD 

FUN(S)

P F I L E S ( G E T , IN T A C T , X=LGO, A=1 5 4 7 4 , N=IMLFTN)  

LGO.

E X I T .

TRMCLER(TRMFIL)

7 / 8 / 3  ( m u l t i - p u n c h )

FORTRAN PROGRAM 

S / 7 / 8 / 9  ( m u l t i - p u n c h )
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Inputting Binary Data

Purpose

To p r o v i d e  f o r  r e a d i n g  s i x t e e n  b i t  w o rd s  f rom  a r e m o te  

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

6500 w o r d s .  S i g n  e x t e n s i o n  and t w o ' s  complement  

t r a n s l a t i o n  a r e  o p t i o n a l l y  p e r f o r m e d  so t h a t  t h e  

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

Usage

CHLL BRERD( IRRRRY, COUNT,CVT,MODE, PROMPT}

D e s c r i p t i o n  o f  p a r a m e t e r s

IRRRRY : t h e  65 00  i n t e g e r  a r r a y  c o n t a i n i n g  a t  l e a s t

COUNT w o rd s  i n t o  w h ic h  t h e  d a t a  i s  

r e a d

COUNT : t h e  number o f  s i x t e e n  b i t  w o rd s  w h ic h  a r e  

r e a d

CVT : i f  s p e c i f i e d  one,  t w o ' s  com plem ent

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

e x t e n s i o n

MODE : i f  s p e c i f i e d  10B, i n p u t  i s  t e r m i n a t e d  w i t h

l e s s  t h a n .  COUNT w o rd s  r e a d  i f  a 

c a r r i a g e  r e t u r n  ( R S C I I  v a l u e  015)  

i s  e n t e r e d

PROMPT : i f  s p e c i f i e d  n o n - n e g a t i v e ,  i t s  v a l u e  i s

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

c h a r a c t e r s

Rem arks

I f  PROMPT i s  n o t  s p e c i f i e d ,  MODE must be 1 0B s i n c e  

COUNT i s  n o t  u sed  t o  t e r m i n a t e  i n p u t .

Exam p1e

DIMENSION IBUFFC75)

CRLL BREHDCIBUFF,7 5 , 1 , 0 , 3 7B)

Th e  6 5 00  f i r s t  t r a n s m i t s  0 3 7 - 0 0 0 - 1 1 3  t o  t h e
m i n i c o m p u t e r  ( t h e  p rom pt  f o l l o w e d  by t h e  w ord  c o u n t

i n  two c h a r a c t e r s )  and t h e n  e n a b l e s  i n p u t .  The

s u b r o u t i n e  i s  e x i t e d  when s e v e n t y - f i v e  w o rd s  h a v e  been  

r e a d  i n t o  a r r a y  IB U FF ,  c o n v e r t e d  f rom  t w o ’ s com plem ent  

t o  o n e ' s  com plem ent  w i t h  s i g n  e x t e n s i o n .
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Output-ting Binary Data

Purpose

To p r o v i d e  f o r  w r i t i n g  t h e  low o r d e r  s i x t e e n  b i t s  o f  

CDC 6500  w o rd s  t o  r e m o te  m i n i c o m p u t e r s .  O n e 's  

com plem ent  t r a n s l a t i o n  i s  o p t i o n a l l y  p e r f o r m e d  so t h a t  

t h e  n u m e r ic  v a l u e s  i n  b o t h  m a c h in e s  a r e  i d e n t i c a l .

Usage

CRLL BUJRITE ( IRRRRY, COUNT, C VT, MODE, PROMPT)

D e s c r i p t i o n  o f  p a r a m e t e r s

IRRRRY : t h e  6500  a r r a y  f rom  w h ic h  d a t a  i s  w r i t t e n
t o  t h e  m i n i c o m p u t e r

COUNT : t h e  number o f  s i x t e e n  b i t  w o rd s  w h ic h  a r e

w r i t t e n  t o  t h e  m i n i c o m p u t e r

s p e c i f i e d  one,  o n e ' s  complement  

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

f o r t y - f o u r  b i t s  o f  t h e  .6500 w ords  

a r e  i g n o r e d ,

s p e c i f i e d  one,  no end o f  l i n e  se que nc e  

i s  s e n t  b e tw e e n  t e n  w ord  b l o c k s .  

I f  z e r o ,  a c a r r i a g e  r e t u r n ,  l i n e  

f e e d  ( R S C I I  v a l u e  0 1 5 - 0 1 2 )  i s  s e n t  

b e f o r e  e a c h  t e n  s i x t e e n  b i t  w o rd s .

CVT : i  f

MODE : i f

PROMPT i f  s p e c i f i e d  n o n - n e g a t i v e ,  i t s  v a l u e  i s  

t r a n s m i t t e d  t o  t h e  m i n i c o m p u t e r
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f o l l o w e d  by t h e  com plem ent  o f  COUNT 

s p l i t  . i n t o  two c h a r a c t e r s .  The  

r o u t i n e  t h e n  w a i t s  f o r  an a c k n o w le d g e  

c h a r a c t e r  ( A S C I I  v a l u e  008)  b e f o r e  

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

R em arks

I f  PROMPT i s  n o t  s p e c i f i e d ,  t h e  w r i t e  o p e r a t i o n  t a k e s  

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

i t  can  a c c e p t  t h e  d a t a .

I f  CVT i s  s p e c i f i e d  on e ,  t h e  prom pt c o u n t  i s  a l s o  

c o n v e r t e d  t o  t w o ’ s com plem ent .

Examp1e

DIMENSION IRRRRY(4 7 )

CALL BUJRITE(IARRRY, 4 7 ,  1 , 1 , 37B)

T h e  8500 f i r s t  t r a n s m i t s  t h e  PROMPT and com ple m e nte d  

COUNT ( 0 3 7 - 3 7 7 - 3 2 1 )  t o  t h e  m i n i c o m p u t e r . I t  t h e n  w a i t s  

f o r  an a c k n o w le d g e  r e s p o n s e .  F i n a l l y ,  i t  w r i t e s  f o r t y -  

s e v e n  s i x t e e n  b i t  w ords  t o  t h e  m i n i c o m p u t e r .
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Inputting Coded Data

Purpose

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

a GDC 6500  a r r a y  w i t h  a u t o m a t i c  c o n v e r s i o n  f rom  R S C I I

t o  d i s p l a y  code.

U sag e

CRLL CRERD( IRRRRY, COUNT, RUB, MODE, PROMPT)

D e s c r i p t i o n  o f  p a r a m e t e r s

IRRRRY : t h e  e i g h t  e le m e n t  i n t e g e r  a r r a y  i n t o  w h ic h

t h e  c h a r a c t e r s  a r e  p a c k e d  i n  

H o l l e r i t h  f o r m a t ,  t e n  c h a r a c t e r s  

p e r  w o rd .

COUNT : t h e  maximum number o f  c h a r a c t e r s  i n  t h e

l i n e  ( l e s s  t h a n  e i g h t y - o n e ) .  R 

c a r r i a g e  r e t u r n  ( R S C I I  v a l u e  0 1 5 )  

a lw a y s  t e r m i n a t e s  t h e  l i n e .

RUB : s e t  n o n - z e r o  i f  t h e  r u b o u t  c h a r a c t e r  ( R S C I I
v a l u e  3 7 7 )  i s  e n t e r e d  a n y w h e re  i n  

t h e  l i n e .  The o t h e r  c h a r a c t e r s  i n  

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

b u f  f e r ,

MODE : i f  s p e c i f i e d  n o n - z e r o ,  t h r e e  s p e c i a l

c h a r a c t e r  s e q u e n c e s  a r e  p r o c e s s e d  

as  f o i l o w s :
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#S -  e x e c u t e  a p ro g ra m  s t o p  

i m m e d i a t e l y  

#R -  a b o r t  t h e  p ro g ra m  i m m e d i a t e l y  

#EOF -  r e t u r n  MODE z e r o  i n d i c a t i n g

an end o f  f i l e  c o n d i t i o n

PROMPT : t h e  l e f t  j u s t i f i e d  v a l u e  o f  a two d i s p l a y

code c h a r a c t e r  PROMPT w h ic h  i s  s e n t  

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

e n a b l e d .

R em arks

The  c h a r a c t e r s  a r e  pa c k ed  i n t o  t h e  d i s p l a y  code b u f f e r  

i n  t h e  f o r m a t  e x p e c t e d  by t h e  FORTRAN DECODE s t a t e m e n t .  

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

numbers i n t o  t h e i r  c o r r e c t  65 00  i n t e r n a l  r e p r e s e n t a t i o n

f o r  c o m p u t a t i o n .

E x a m p le

DIMENSION I B U F (8 )
RUB = 0

CALL CREfiD( I B U F , 1 0 , RUB, 0 , 1 H?)

I F  (RUB.NE.O)  GO TO 999  

DECODE ( 1 0 , 2 0 , IBUF)  X 

20 FORMRT ( F 1 0 . 3 )

The  6500  f i r s t  p r o m p ts  t h e  u s e r  by w r i t i n g  a ? t o  

t h e  t e r m i n a l  and t h e n  a c c e p t s  up t o  n i n e  c h a r a c t e r s  

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

t h e  r u b o u t  i s  n o t  i n  t h e  i n p u t  s t r i n g ,  t h e  p ro g ra m

c o n v e r t s  t h e  c h a r a c t e r s  a c c o r d i n g  t o  F 1 0 . 3  f o r m a t .
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Outputting Coded Data

Purpose

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

a 6 500  a r r a y  t o  a t e r m i n a l  w i t h  c o n v e r s i o n  f rom  d i s p l a y
code  t o  R S C I I .

U sage

CRLL CliiRITE ( IRRRRY, COUNT, BLANKS, MODE, S H IF T )  

D e s c r i p t i o n  o f  p a r a m e t e r s

IRRRRY : t h e  i n t e g e r  v a r i a b l e  o r  a r r a y  o f  c h a r a c t e r s

i n  H o l l e r i t h  f o r m a t ,  t e n  p e r  w o rd ,  

w h ic h  a r e  c o n v e r t e d  t o  R S C I I  and

s e n t  t o  t h e  t e r m i n a l .

COUNT : t h e  number o f  c h a r a c t e r s  i n  t h e  l i n e  Cl ess

t h a n  e i g h t y - o n e )  t o  be s e n t  t o  t h e  

t e r m i n a l . R z e r o  b y t e  ( d i s p l a y  code  

t e r m i n a t o r )  ends t h e  l i n e  r e g a r d l e s s

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

BLRNKS : t h e  number o f  b l a n k  c h a r a c t e r s  ( R S C I I  v a l u e
04 0) w h ic h  a r e  added a f t e r  t h e  l a s t

n o n - b l a n k  c h a r a c t e r  o f  t h e  l i n e .

T r a i l i n g  b l a n k s  a r e  n o r m a l l y

t r u n c a t e d .

MODE : u n l e s s  s p e c i f i e d  one,  a c a r r i a g e  r e t u r n ,

l i n e  f e e d  ( R S C I I  v a l u e  0 1 5 - 0 1 2 )  i s

s e n t  t o  t h e  t e r m i n a l  p r e c e d i n g  t h e
l i n e .
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S H IF T  : i f  s p e c i f i e d  n o n - n e g a t i v e ,  t h e  S H IF T  OUT ■

c h a r a c t e r  ( H S C I I  v a l u e  0 1 6 )  i s  s e n t  

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

I f  n e g a t i v e ,  t h e  S H IF T  I N  c h a r a c t e r  

( R S C I I  v a l u e  0 1 7 )  i s  s e n t  p r e c e d i n g  

t h e  l i n e .  O t h e r w i s e ,  no p r e c e d e r  

i s  a dded  t o  t h e  l i n e .

Rem arks

The S H IF T  I N  /  S H IF T  OUT o p t i o n  may be used  f o r  s p l i t  

s c r e e n  o p e r a t i o n  so t h a t  t h e  e x e c u t i n g  6500  p rog ram  

can s p e c i f y  w h ic h  p o r t i o n  o f  t h e  s c r e e n  i t  cho o se s  

t o  f i l l .  T h i s  o p t i o n  may a l s o  be used as a mode s w i t c h  

t o  c o n t r o l  t h e  e x e c u t i o n  o f  a p ro g ra m  i n  a m i n i ­

c o m p u te r .  By s e t t i n g  COUNT e q u a l  t o  z e r o ,  o n l y  t h e

S H IF T  c h a r a c t e r  i s  s e n t  t o  t h e  t e r m i n a l  .

The FORTRRN ENCODE r o u t i n e  may be used t o  f i l l  IRRRRY 

w i t h  n u m e r ic  o r  t e x t  d a t a  f rom  a s t a n d a r d  f o r m a t  

s t a t e m e n t .

Exam p1es

DIMENSION I B U F (8 )

E N C O D E ( 1 5 ,1 0 , IB U F )

10 FORMRT( 1 5HRERDY FOR INPUT)

CRLL CUJRITE ( IB U F ,  1 5 , 0 , 0 , 0 )

The 6500  se n d s  t h e  m essage RERDY FOR INPUT (15

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

r e t u r n ,  l i n e  f e e d .
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X =  1 2 . 3 4 5

ENCODE( 1 8 , 1 0 0 , IB U F)  X 

10 0 FORMRTC 5 X , 3HX= , F 1 0 . 3 )
CRLL CUJRITE ( IB U F ,  1 3 , 2 , 1 , 1 )

The  6500  sends  t h e  message" X= 1 2 . 3 4 5  " (20  c h a r a c t e r s )  

t o  t h e  t e r m i n a l  p r e c e d e d  by t h e  S H IF T  OUT c h a r a c t e r  

b u t  no c a r r i a g e  r e t u r n ,  l i n e  f e e d  and f o l l o w e d  by two  

b l a n k s  as  shown.
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Releasing the Terminal

Purpose

To r e l e a s e  t h e  t e r m i n a l  o r  m i n i c o m p u t e r  f rom  t h e  6500  

p ro g ra m  t o  w h ic h  i t  has been  a ss igned . .

Usage

CALL TRMCLER

Rem arks

T h i s  r o u t i n e  must be c a l l e d  a f t e r  a l l  i n t e r a c t i o n  i s  

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

by o t h e r  p r o g ra m s .  S i n c e  j o b  t e r m i n a t i o n  does n o t  

a u t o m a t i c a l l y  r e l e a s e  t h e  t e r m i n a l , TRMCLER i s  a l s o  

a v a i l a b l e  as  a c o n t r o l  c a r d  and s h o u l d  be used as  

f a l l o w s  i n  a l l  i n t e r a c t i v e  p ro g ra m s .

JOB CARD 

X 

X 

X

E X I T .

TRMCLER CTRMFIL) 
trEOR.
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I n t e r r u p t  P r o c e s s i n g  

P u r p o s e

To p r o v i d e  c o n t r o l  o v e r  an e x e c u t i n g  p ro g ra m  by 

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

pro g ra m  t o  w h ic h  t h e  CPU w i l l  be d i v e r t e d  when t h e  

a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  i s  e n t e r e d  from t h e  t e r m i n a l .

Usage

CALL TRMCTL( nnnnnS, IPKG)

D e s c r i p t i o n  o f  p a r a m e t e r s

nnnnnS : nnnnn i s  t h e  FORTRAN s t a t e m e n t  number

( f o l l o w e d  by an S as  shown) t o  w h ic h  

t h e  CPU i s  d i v e r t e d  when an a t t e n t i o n  

c h a r a c t e r  i s  e n t e r e d  a t  t h e  t e r m i n a l .

IPKG : a t w e n t y - f i v e  e le m e n t  u s e r  d e f i n e d  a r r a y

w h ic h  c o n t a i n s  t h e  e x c h a n g e  p a c k a g e  

a t  i n t e r r u p t .

R em arks

T h e  CPU w i l l  be d i v e r t e d  a t  any p o i n t  e x c e p t  d u r i n g  

a b i n a r y  r e a d  o p e r a t i o n  (BREAD). I n  t h a t  c a s e ,  t h e  

a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  ( A S C I I  v a l u e  0 0 2 )  i s  t r e a t e d  as  

normal d a t a .

T h i s  r o u t i n e  must be c a l l e d  b e f o r e  each  i n t e r r u p t  i s  

s e n s e d .  I f  i t  i s  n o t  c a l l e d  , t h e  a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  

r e s u l t s  i n  t h e  p ro g ra m  b e i n g  a b o r t e d .
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Examp1e

DIMENSION IP K G (2 5 )

100 COLL TRMCTL(100S,IPKG)

UJhen t h e  a t t e n t i o n  c h a r a c t e r  i s  r e c e i v e d  t h e  CPU i s  

d i v e r t e d  t o  s t a t e m e n t  100 and t h e  i n t e r r u p t  i m m e d i a t e l y  

r e - e n a b l e d .
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Sa m ple  P ro g ra m

- - -  JOB CARD - - -  

FUN, S .

P F I L E S , GET, IN TA C T, X = LG O ,N = I  MLFTN, A=1 5 4 7 4 .

LGO.

E X I T .

TRMCLER(TRMFIL)
#EOR

PROGRAM T E S T ( O U T P U T S , TRPE5=OUTF'UT) 

DIMENSION MSG( 3 ) , IC O R E ( 2 0 ) , I X X P (2 5 )

C SAMPLE PROGRAM TO DEMONSTRATE BINAP

C

C D IVERT CPU TO STATEMENT 1 ON ATTENTION

C

1 CALL T R M C T L ( IS , IX X P )

C

C WRITE READY MESSAGE TO TERMINAL
C

100 ENCODE( 1 7 , 1 0 , MSG)

10 FORMAT(17H READY FOR INPUT )

CALL CW RITE(MSG,1 7 , 0 , 0 , 0 )
C

C READ INDEX TO JUMP TABLE
C

150 RUB = 0

CALL CREAD(MSG,1 , RUB, 1 , 1 H<)

I F ( R U B . N E . 0) GO TO 100  

DECODE( 1 , 2 0 , MSG) INDEX 

20 F O R M A T ( I I )

I F ( IN D E X . L T . 1 . OR. IN D E X . GT. 4 )  GO TO 50 0 

G O T O  ( 2 0 0 ,  3 0 0 ,  4 0 0 ,  6 0 0 ) ,  INDEX

C

\ •J
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C RERD I N  X . .  SQUARE I T  . . .  AND WRITE

0

200 ENCODE( 1 1 , 1 1 , MSG)

RUB = 0

11 FORMAT( 1 1H WHAT I S  X )

CALL CWRITE(MSG, 1 1 , 0 , 0 , 0 )

CALL CREAD(MSG, 1 0 , RUB, 1 , 1 H: )

I F ( R U B . N E . 0) GO TO 200 

DECODE( 1 0 , 2 1 , MSG) X

21 FORMAT(FI 0 . 0 )

X =  X * * 2
ENCODE( 2 0 , 1 2 , MSG) X

12 FORMAT C S X ,S H X **2 = ,F 1  0 . 3)

CALL CW RITE(MSG,2 0 , 0 , 0 , 0 )

GO TO 100

C

C READ 10 WORDS I N  BINARY MODE . .  P R IN T

C

300 CALL B R E A D (IC O R E ,1 0 , 1 , 0 , 37B)

ENCODE( 7 0 , 1 5 , MSG) ICORE

15 FORMAT(1 0 0 7 )

CALL CWRITE(MSG,7 0 , 0 , 0 , 0 )
GO TO 100

C

C WRITE ICORE (10  WORDS) BACK

C

400 CALL B W R IT E ( IC O R E ,1 0 , 1 , 0 , 3 7B)

GO TO 100

C

C WRITE INDEX OUT OF RANGE MESSAGE

C

500 ENCODE( 2 1 , 1 7 , MSG) INDEX

17 FORMAT(3HBRD I N P U T , 1 2 , 1X,3HTRY AGAIN)  

CRLL CWRITE(MSG,2 1 , 0 , 0 , 0 )
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GO TO 150
0
C UJRITE TERMINATE MESSAGE RELEASE

C
600 ENCODE( 4 , 1 8 , MSG)

18 FORMAT( * STOP*)
CALL CWRITE(MSG,4 , 0 , 0 , 0 )

CALL TRMCLER
STOP

END

I
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APPENDIX B -  DEVICE INDEPENDENT PLOTTING LRNGURGE 

I n t r o d u c t i o n

T h e  i n t e n t  o f  t h i s  manual i s  t o  g i v e  t h e  P o s t - P r o c e s s o r  

w r i t e r  and t h e  i n t e r e s t e d  s t u d e n t  an a c c u r a t e  and  

d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  D I P L  i n  t h e  usage  o f  i t s  

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

i t s  p a r t i c u l a r  c o n v e n t i o n s .  C o m p le t e  t e s t  d a t a  and  

i t s  r e s u l t a n t  p l o t s  w i l l  be p r o v i d e d  t o .  a s s u r e  

s t a n d a r d i z e d  o u t p u t  f rom  a l I  D IP L  p o s t - p r o c e s s o r s .

G e n e r a l  F i l e  S t r u c t u r e

Th e  D IP L  p l o t t i n g  r o u t i n e s  g e n e r a t e  a d a t a  f i l e  w h ic h  

d e s c r i b e s  t h e  p l o t .  The  P o s t - P r o c e s s o r  r e a d s  t h i s  

f i l e  and p r o d u c e s  i t s  p l o t  on t h e  p a r t i c u l a r  o u t p u t  

d e v i c e  t h e  P o s t - P r o c e s s o r  was w r i t t e n  f o r .  The  D IP L  

f i l e  b e g i n s  w i t h  t h e  v e r s i o n  i d e n t i f i c a t i o n  and a 76 

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

o p co des  and d a t a  w h ic h  d e s c r i b e  t h e  p l o t .  I t s  g e n e r a l  

f o r m a t  i s :

VERSION 76 WORDS OF FIRST ASSOCIATED SECOND TERMINATE
I  DENT PLOTTING CONSTANTS OPCODE DATA OPCODE PLOT OPCODE
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The  f i r s t  w o rd  o f  t h e  f i l e  c o n t a i n s  t h e  d a t e  t h a t  t h i s  

p l o t  f i l e  was c r e a t e d  i n  t h e  form bMM/DD/YY. The  

f o l l o w i n g  76 s i x t y - b i t  w o rd s  d e f i n e  t h e  p l o t t i n g  

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

l e n g t h s ,  opcode v a l u e s  arid f i l e  i n f o r m a t i o n  among o t h e r  

d a t a .  Each  e le m e n t  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 i n  R p p e n d ix .

The  r e s t  o f  t h e  p l o t  f i l e  i s  t r e a t e d  as a b i t  s t r e a m ,  

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

d i v i d e d  i n t o  f i e l d s  h a v i n g  b i t  l e n g t h s  d e f i n e d  i n  t h e  

p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e  (TRBLE, f o r  c o n v e n i e n c e ) .  

Each opcode has  a u n i q u e  g ro u p  o f  f i e l d s  w h ic h  f o l l o w  

i t .  R t  any  p o i n t  i n  t h e  f i l e ,  t h e  v a l u e  o f  any  

c o n s t a n t  i n  TRBLE, e . g . ,  t h e  number o f  b i t s  i n  any  

f i e l d ,  may be c h a n g e d ,  and t h i s  change  w i l l  a p p l y  t o  

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

T h e r e  a r e  two g e n e r a l  fo rm s  f o r  an opcode and i t s  

a s s o c i a t e d  d a t a .  S i n c e  t h e  P o s t - P r o c e s s o r s  a r e  t a b l e  

d r i v e n ,  t h e  f i e l d  w i d t h s  o f  v a r i o u s  f i e l d s  i n  D IP L  

can be fo u n d  i n  TRBLE, e . g . , '  a f i e l d  w i d t h  o f  "+7"  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  number o f  b i t s  i n  t h e  f i e l d  w i d t h  

i s  i n  TRBLE+7. Rny w i d t h  n o t  p r e c e d e d  by a p l u s ( + )  

i n d i c a t e s  an a b s o l u t e  b i t  c o u n t .

R e c o rd  T y p e  1 ;

' OPCODE * SS0^ T!*
OflTfl FIELDS

FIELD WIDTH j-7
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R e c o rd  T ype  2:

COMPLEMENT 
OF OPCODE

OP-MODIFIER RSSOCJRTED 
DRTfl FIELDS

FIELD WIDTH ■*■7 +8

The n e g a t i v e  opcode i n d i c a t e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  an op -  

r n o d i f i e r .  C u r r e n t l y ,  t h i s  h o ld s  t h e  page number f o r  

t h e  PRGE opcode and t h e  v a l u e  o f  INFO f o r  t h e  R XIS  

opcode and i s  a lw a y s  an i n t e g e r .  T a b l e  4 c o n t a i n s  

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

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

r o u t i n e .

D IP L ,  a d e v i c e  in d e p e n d e n t  p l o t t i n g  l a n g u a g e ,  p r o v i d e s  

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

U s e f u l  p l o t s  may be p e r m a n e n t l y  s t o r e d  i n  a minimum  

o f  s p a c e ,  c a l l e d  a D IP L  f i l e .  R t  any t i m e ,  p l o t s  may 

be g e n e r a t e d  f rom  such a f i l e  on any  number o f  o u t p u t  

d e v i c e s  u s i n g  d i f f e r e n t  " P o s t - P r o c e s s o r " p ro g ra m s .  

P o s t - P r o c e s s o r s  c u r r e n t l y  e x i s t  f o r  t h e  IMLRC, t h e  

GOULD 48 00  e l e c t r o s t a t i c  p r i n t e r ,  t h e  l i n e  p r i n t e r  

and t h e  t e l e t y p e .  S i n c e  t h e  l i n e  p r i n t e r  and t h e  

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

g e n e r a t e d  h e r e  may be low q u a l i t y ;  h o w e v e r ,  t h e s e  a r e  

t h e  most a v a i l a b l e  d e v i c e s  and w o u ld  be t h e  f a s t e s t  

way, o f  d e b u g g in g  t h e  g e n e r a l  p l o t .  T h e  GOULD o f f e r s  

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

t h e  IfiLR C  can p r o v i d e  v i s u a l  d i s p l a y s .  Each P o s t -  

P r o c e s s o r  has  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  due t o  t h e  

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

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

1a b e l 1ed P o s t - P r o c e s s o r  U s a g e .
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The u s e r  g e n e r a t e s  a D IP L  p l o t  f i l e  t h r o u g h  a s e r i e s  

o f  FORTRRN s u b r o u t i n e  c a l l s  t o  t h e  D IP L  p l o t t i n g  

p a c k a g e .  The c a l l i n g  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  D IP L  

P l o t t i n g  R o u t i n e s . T h i s  p l o t  f i l e  may be s t o r e d  

p e r m a n e n t l y  and p o s t - p r o c e s s e d  l a t e r ,  o r  i t  may be  

d i r e c t l y  p a s s e d  t o  a P o s t - P r o c e s s o r .  F a c i l i t i e s  have  

been made t o  a l l o w  CRLCOMP u s e r s  t o  p l o t  on t h e  GOULD 

w i t h o u t  r e c o m p i 1a t i o n  o f  t h e i r  p ro g ra m s .  S a m p le  deck  

s e t u p s  a p p e a r  i n  D IP L  P l o t  F i l e  G e n e r a t i o n .

Each  D IP L  f i l e  c o n t a i n s  a t a b l e  o f  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  

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

p l o t .  When a p l o t  i s  r e q u e s t e d ,  t h i s  t a b l e  i s  r e a d  

i n t o  memory b e f o r e  any  a c t u a l  p l o t t i n g  t a k e s  p l a c e .  

F o l l o w i n g  t h i s  on t h e  D IP L  f i l e  i s  t h e  s e r i e s  o f  

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

u s e r ' s  p ro g ra m .  T h e s e  commands may i n c l u d e  r e q u e s t s  

t o  change  v a l u e s  i n  t h e  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e .

S i n c e  t h e s e  cha n g e s  may o c c u r  a t  any  t i m e ,  t h e  t a b l e

i s  r e f e r r e d  t o  b e f o r e  each  p l o t t i n g  command i s  p l o t t e d .  

C hanges m i g h t  be r e q u e s t e d  t o  b e t t e r  u t i l i z e  t h e

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

i n  m in d  o r  t o  im p r o v e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p a r t  o r  a l  1 

o f  an i n d i v i d u a l  p l o t .  The  t a b l e  w i l l  be a l t e r e d  

d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  d e p e n d in g  on t h e  p a r t i c u l a r  

D IP L  s u b r o u t i n e s  w h ic h  a r e  c a l l e d .  O n ly  t h o s e  changes  

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

d i s c u s s e d .
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B a s i c  P l o t t i n g  C o n v e n t i o n s

• A l l  p l o t t i n g  must be p r e c e d e d  by a c a l l  t o  s u b r o u t i n e  

PLOTS. T h i s  i n i t i a l i z e s  t h e  D IP L  f i l e  g e n e r a t i o n  

p r o c e d u r e .

• T h e  c u r s o r  and t h e  r e l a t i v e  o r i g i n  i s  s e t  t o  C 0 . , 0 . ) .

• T h e  "window s i z e "  o r  t h e  p l o t t i n g  b o u n d a r i e s  a r e  

i n i t i a l l y  s e t  t o  1 0 . " x 1 0 . "

• T h e r e  e x i s t s  p r i m a r y  and s e c o n d a r y  s c a l e  f a c t o r s  such  

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

by b o th  t o  a c h i e v e  t h e  a c t u a l  p l o t t i n g  v a l u e .  B o th  

a r e  i n i t i a l l y  1 . 0  and w i l l  o n l y  be a l t e r e d  by t h e  u s e r .

• T h e  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e ,  TABLE, c o n t a i n s  v a l u e s  

f o r  t h e  w indow s i z e  , s c a l i n g  f a c t o r s ,  f i e l d  b i t  

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

a t  any  t i m e  d u r i n g  t h e  D IP L  f i l e  g e n e r a t i o n  p r o c e d u r e  

u s i n g  t h e  CHANGE s u b r o u t i n e .

• P l o t t i n g  i s  t e r m i n a t e d  by

CALL PLOT CO, 0 , 3 9 3 )
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B a s i c  P o s t - P r o c e s s o r  C o n v e n t i o n s

• R 1 1 D IP L  P o s t - P r o c e s s o r s  must be w r i t t e n  i n  COMPASS 

f o r  t h e  CDC 6 5 0 0 .

•Some g e n e r a l i z e d  r o u t i n e s  a r e  s u p p l i e d  t o  f a c i l i t a t e  

t h e  P o s t - P r o c e s s o r  w r i t e r .  T h e s e  a r e  d e s c r i b e d  i n  

t h e  s e c t i o n  l a b e l l e d  U s e f u l  COMPASS S u b r o u t i n e s .

• A l l  f i e l d  b i t  l e n g t h s  must n e v e r  be assumed, b u t  

s h o u l d  be o b t a i n e d  f rom  TABLE, e . g . ,  t h e  symbol a n g l e  

b i t  l e n g t h  r e s i d e s  i n  TABLE+13.  T h e r e  a r e  few  

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

i n  t h e  D IP L  r e c o r d  f o r m a t s .

• T h e  a d d r e s s  o f  t h e  s u b t a b l e s  i n  TABLE w h ic h  d e s c r i b e  

d i m e n s i o n  b i t  l e n g t h ,  r e s o l u t i o n ,  w indow s i z e  and  

r e l a t i v e  o r i g i n  must be o b t a i n e d  from

TRBLE+1, . . . , TABLE+4. T h e s e  s u b t a b l e s  s h o u l d  n o t  be 

a c c e s s e d  by t h e i r  a p p a r e n t  p o s i t i o n  i n  T a b l e  1 .

• S i n c e  e n t r i e s  i n  t h e  c o n s t a n t s  t a b l e  TABLE c o u l d  v a r y  

d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a p ro g ra m ,  c a r e  s h o u l d  be t a k e n  

t o  make t h e  P o s t - P r o c e s s o r  g e n e r a l  enough so t h a t  each  

t i m e  i t  d e c o d e s  a f i e l d  i n  t h e  D IP L  f i l e ,  i t  r e f e r s  

t o  TABLE t o  f i n d  o u t  t h e  c u r r e n t  f i e l d  w i d t h ,  e . g . ,

E x a m p le  1 : I n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  t h e  c u r r e n t

number o f  p l o t t i n g  d i m e n s i o n s ,  t h e  e n t r y  TABLE+9 

s h o u l d  be r e f e r r e d  t o  e a c h  t i m e  t h e  number o f  

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

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

e x t r a c t e d ,  and a d d i t i o n a l  c o o r d i n a t e s ,  w h ic h  y o u r  

P o s t - P r o c e s s o r  does  n o t  n o r m a l l y  h a n d l e  a r e  

f l u s h e d .
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E x a m p le  2 : C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e .

CRLL SYMBOL ( X , Y , H T , 1 HR, RNGLE, IMS)

CRLL CHRNGE( 1 4 , 8 )

CRLL S Y M B O L (X I , Y 1 , H T 1 , 1 HB, RNGLE1,NS)

B e f o r e  t h e  s u b r o u t i n e  CHRNGE i s  c a l l e d  t h e  "NS" 

f i e l d  i n  t h e  D IP L  f i l e  i s  u s u a l l y  7 b i t s  w i d e .  

R f t e r  t h e  c a l l  t o  CHRNGE t h i s  f i e l d  w i d t h  c hanges  

t o  3 b i t s ,  and s u b s e q u e n t  opcodes  use  t h i s  new 

f i e l d  w i d t h .  R r e f e r e n c e  t o  TABLE+14 f o r  each
NS f i e l d  a v o i d s  a l l  p o s s i b l e  e r r o r s .

• T h e  p r i m a r y  and s e c o n d a r y  s c a l e  f a c t o r s  (SF1 and SF2)  

a r e  g e n e r a l l y  used by t h e  D IP L  p l o t t i n g  r o u t i n e s ;  

h o w e v e r ,  t h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  an a x i s  must be computed  

by t h e  P o s t - P r o c e s s o r . L E N G T H = S IZ E *S F 1 *S F 2 .

• F o u r  p a r a m e t e r s  may ha v e  a p p e a r e d  on t h e  D IP L  c a r d :  

P1 , P 2 ,  P3 and P 4 . T h e y  h a v e  no s p e c i a l  r e s t r i c t i o n

and may be used by t h e  P o s t - P r o c e s s o r  w r i t e r  t o  

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

TA B LE + 22  TRBLE+2S.

o R l t h o u g h  you may be w r i t i n g  a p o s t - p r o c e s s o r  f o r  o n l y  

a 2 - D  d e v i c e  (x  and y c o o r d i n a t e s  o n l y ) ,  i t  i s  

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

d i m e n s i o n a l  p l o t t i n g  s i n c e  some o f  t h e s e  op co d e s  must  

be s p e c i a l l y  h a n d le d  by 2 - D  p r o c e s s o r s .

• T h e  v a l u e  o f  a c o o r d i n a t e  i n  D IP L  i s  an i n t e g e r  w h ic h  

must be p a c k e d  and n o r m a l i z e d  t o  c o n v e r t  i t  t o  a r e a l  

num ber .  T h i s  number must t h e n  be d i v i d e d  by t h e  r e a l -  

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

c o o r d i n a t e ,  t o  o b t a i n  t h e  a c t u a l  v a l u e .  T h i s
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r e s o l u t i o n  may be fo u n d  i n  t h e  d i m e n s i o n  r e s o l u t i o n  

s u b t a b l e  i n  TREBLE.

• T h e  symbol h e i g h t  comes i n  as  an i n t e g e r ,  and i t  must  

be p a c k e d  and n o r m a l i z e d  t o  c o n v e r t  t h i s  t o  a r e a l  

number.  T h i s  must t h e n  be d i v i d e d  by t h e  symbol h e i g h t  

i n c r e m e n t  (TRBLE+11) t o  o b t a i n  t h e  a c t u a l , r e a l - v a l u e d  

symbol h e i g h t .

• T h e  symbol a n g l e  i s  r e a d  i n  as an i n t e g e r  and must  

be t r e a t e d  s i m i l a r l y  t o  t h e  symbol h e i g h t .  I t  must  

be d i v i d e d  by t h e  symbol a n g l e  i n c r e m e n t  (TRBLE+10) 

t o  g e t  t h e  a c t u a l , r e a l - v a l u e d  symbol a n g l e .

®R11 s y m b o ls  s t o r e d  on a D IP L  f i l e  a r e  R S C I I  v a l u e s .  

T h e  CDC 6 5 0 Q - R S C I I  e q u i v a l e n c e s  may be foun d  i n  T a b l e  

2 .
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D IP L  P l o t t i n g  R o u t in e *

SUBROUTINE RXIJ

P u r p o s e

To p l o t  an a x i s  s t a r t i n g  a t  (CoorcH , . . . , CoordN)

r e l a t i v e  t o  t h e  c u r r e n t  o r i g i n  and e x t e n d i n g  S IZ E  

i n c h e s .  N u m e r i c a l l y  l a b e l l e d  t i c k  m a rk s  w i t h  i n i t i a l  

v a l u e  RUIN a r e  p l a c e d  a t  1 i n c h  i n t e r v a l s  w i t h  an 

i n c r e m e n t  o f  RX. Rn a x i s  l a b e l  i s  a l s o  w r i t t e n .

Usage

CRLL R X I S ( C o o r d l , . . . , C o o r d N , S T G , N S , S I Z E , R n g l e 1 , 

*  Rrig 1 e N - 1 , RMIN, R X , INFO)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

C o o r d  i  ( 1 < i < N )  : : c o o r d i n a t e  v a l u e  i n  t h e  i - t h

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

t h e  a x i s .

STG : symbol s t r i n g  d e n o t i n g  a x i s  l a b e l .  I t

must be i n  H o l l e r i t h  form  and may 

be e i t h e r  a l i t e r a l  symbol s t r i n g ,  

I . e . ,  6 H X -R X IS ,  o r  a v a r i a b l e  o r  

a r r a y  p a c k e d  10 c h a r a c t e r s  p e r  w o rd ,

1e f t - j u s t i f i e d .  T h i s  h o l d s  t r u e  

f o r  a l l  symbol s t r i n g s  i n  t h e  

p l o t t i n g  r o u t i n e s .
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NS : number o f  s y m b o ls  i n  t h e  a x i s  l a b e l .

N S > 0 th e  n u m e r ic  l a b e l s  w i l l  be p r i n t e d  

on t h e  c o u n t e r - c l o c k w i s e  s i d e  o f  

t h e  a x i s .

NS<0 . . . o n  t h e  c l o c k w i s e  s i d e .

S I Z E  : l e n g t h  o f  a x i s  i n  i n c h e s ;  t h i s  s h o u l d  be

a w h o le  number. Th e  a c t u a l  le n g th y  

i n  t h e  p l o t  w i l l  be S IZ E *S F 1 + S F 2  

w h ic h  a r e  t h e  p r i m a r y  and s e c o n d a r y  

s e a l e  f a c t o r s .

R n g l e  i  ( 1 < i < N - 1 )  : t h e  a n g l e  i n  d e g r e e s  a t  w h ic h

t h e  a x i s  w i l l  be p l o t t e d .

RMIN : i n i t i a l  v a l u e  f o r  t h e  n u m e r ic  t i c k  m a rk s .

RX : i n c r e m e n t  f o r  t h e  n u m e r ic  t i c k  m a rk s .

INFO • : t h e  number o f  q u a d r a n t  r o t a t i o n s  so t h a t

t h e  a c t u a l  s n g l e  o f  t h e  n u m e r ic  t i c k  

m arks  w i l l  be I N F O * 9 0 . + R n g l e 1 . INFO  

i s  u s u a l l y  0 f o r  t h e  a b s c i s s a  and  

-1 f o r  t h e  o r d i n a t e .

S i n c e  t h e  a x i s  l a b e l  and t h e  n u m e r ic  t i c k  m arks  r e q u i r e  

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

a c c o r d i n g l y  o r  r e s e t  t h e  o r i g i n  t o  a l l o w  f o r  t h i s .
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D I P L  F o r m a t  TABLE p o s i t i o n s  p r e c e d e d  by p l u s ( + )  s i g n s ;

o t h e r w i s e ,  t h e  a b s o l u t e  b i t  c o u n t  i s  

i n d i c a t e d :

COMPLEMENTED 
AXIS OPCODE

INFO SIZE AMIN AX COORD j — COORD M 
N

+7 -<-3 60 60 GO + f+ l 1 + f +1 1+-M-1

HGT ANGLE — ANGLE k. , 
N-]

NS SYMBOL ] — SYMBOL kt_ 
NS

-1-] 2 + 1 3 — •*•13 +■14 *15 — + 15

R em arks

I n  t h e  s u b r o u t i n e  c a l l  t h e  a n g l e s  must be r e a l ;  

h o w e v e r ,  t h e y  w i l l  a p p e a r  i n  t h e  D IP L  f i l e  as  i n t e g e r s .

The  v a l u e s  o f  t h e  t i c k  m ark  l a b e l s  a r e  com puted as  

AMIN, AMIN+RX, A M I N + 2 * A X , . . .  f o r  S I2 E + 1  t i c k  m a rk s .

HGT i s  c u r r e n t l y  b e i n g  a s s i g n e d  by t h e  A X IS  s u b r o u t i n e .  

I n  t h e  d a t a  f i l e ,  H G T = I F I X ( 1 0 0 * 0 . 1 ) = 1  0 , ( i n t e g e r ) ,  

so t h a t  t h e  sym b ols  i n  t h e  A X IS  l a b e l  a r e  a t e n t h  o f  

an i n c h  h i g h .

I t  i s  t h e  r e s p o n s i b i 1i t y  o f  t h e  P o s t - P r o c e s s o r  w r i t e r  

t o  s c a l e  t h e  s i z e ,  S I Z E ,  o f  t h e  a x i s  t o  S I Z E * S F 1 * S F 2 .
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SUBROUTINE CHRNGE

Purpose

To a l l o w  t h e  u s e r  t o  r e p l a c e  any e le m e n t  o f  t h e  

p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e ,  TRBLE. O n l y  th o s e  changes

w h ic h  c o n c e r n  t h e  normal u s e r  a r e  l i s t e d  h e r e .

U sag e

CRLL CHRNGE (NOELT, NEUJVRL)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

NOELT : t h e  e le m e n t  number i n  TRBLE.

NEUJVRL : new 6 0 - b i t  v a l u e  t o  be p l a c e d  i n

TABLE+NOELT.
i

D IP L  F o rm a t

CHANGE
OPCODE

NOELT NENV'RL

* +8 60

Rem arks

Th e  CHRNGE opcode s h o u l d  be h a n d le d  by t h e  COMPASS 

s u b r o u t i n e  CHRNGER. (S e e  t h e  s e c t i o n  l a b e l l e d  U s e f u l  

COMPRSS S u b r o u t i n e s . )
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SUBROUTINE FRCTOR

Purpose

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

s u b s e q u e n t  c o o r d i n a t e s  and symbol h e i g h t s .

Usage

CRLL FRCTOR(SF)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

SF : s c a l e  f a c t o r .

SF>0 t h e  p r i m a r y  s c a l e  f a c t o r  (SF1)  i s  

s e t  t o  SF .

SF<0 t h e  s e c o n d a r y  s c a l e  f a c t o r  (SF2)  

i s  s e t  t o  -S F .

D IP L  F o rm a t

R c a l 1 t o  FRCTOR g e n e r a t e s  a CHRNGE opcode .

Rem arks

R 1 1 c o o r d i n a t e s  ( C o o r d l  CoordN) a r e  s c a l e d  t o

( C o o r d l * S F 1 * S F 2  C o o r d N * S F 1 *S F 2 )  b e f o r e  e n t r y  i n

t h e  D IP L  f i l e .  SF1 and SF2 a r e  i n i t i a l l y  s e t  t o  1 . 0 .  

S i n c e  t h i s  i s  p e r f o r m e d  d u r i n g  D IP L  f i l e  c r e a t i o n ,  

t h e  P o s t - P r o c e s s o r  does n o t  s c a l e  e i t h e r  c o o r d i n a t e s  

o r  symbol h e i g h t s .
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SUBROUTINE LINE

Purpose

To p l o t  (N P - 1 )  v e c t o r s  f rom  t h e  c o o r d i n a t e  a r r a y s ,
R r r a y l ................  R r r a y N  i n  i n c r e m e n t s  o f  K, T h e s e  rnay

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

v e c t o r s  may be b l a n k e d  o r  s o l i d .

Usage

CRLL L I N E ( R r r a y l , . . . , R r r a y N , N P , K , J , 0 0 , INFO)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

R r r a y  i  ( 1 < i < N )  : a r r a y  o f  NP c o o r d i n a t e s  t o  be

p l o t t e d  a lo n g  t h e  i ~ t h  d i m e n s i o n .

The  minimum v a l u e  o f  t h e  a r r a y  must  

be s t o r e d  i n  l o c a t i o n  NP*K+1 o f  R r r a y  

i ,  and t h e  i n c r e m e n t  p e r  i n c h  must  

be s t o r e d  i n  l o c a t i o n  ( N P + 1 ) * K + 1 .

Th e  d a t a  a r r a y s  must  be d im e n s io n e d  

a t  l e a s t  ( N + 1 ) * K + 1 .

NP : number o f  p o i n t s  i n  t h e  d a t a  a r r a y s  o r

t h e  number o f  v e c t o r s  -  1 t o  be

draw n.

NP<0 O C is  an a r r a y  c o n t a i n i n g  NP on -  

c e n t e r  s y m b o ls .

NP>0 0 0  i s  a v a r i a b l e  c o n t a i n i n g  1 

o n - c e n t e r  s y m b o l .

K : s p e c i f i e s  t h a t  t h e  NP p o i n t s  a r e  s t o r e d

i n  t h e  1 s t ,  K + 1 s t , . . . ,  ( N - 1 ) * K + 1 s t
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p o s i t i o n s  o f  t h e  a r r a y s  A r r a y ! ................

R r r a y N .

J  : i n d i c a t e s  t h a t  t h e  o n - c e n t e r  symbol i s

t o  be p l o t t e d  e v e r y  J t h  p o i n t  a lo n g  

t h e  l i n e .

J =0  p l o t  s o l i d  v e c t o r s  tu i th  no o n - c e n t e r  

symbol s.

J <0  p l o t  b l a n k e d  v e c t o r s  w i t h  o n - c e n t e r  

s y m b o ls  drawn - a t  p o s i t i o n s  1 ,  J + 1 ,

•J>0 p l o t  s o l i d  v e c t o r s  w i t h  o n - c e n t e r  

s y m b o ls  drawn a t  p o s i t i o n s  1 ,  J + 1 ,

OC : e i t h e r  1) an i n t e g e r  v a r i a b l e  c o n t a i n i n g

an o n - c e n t e r  s y m b o l . o r  2) an a r r a y  

c o n t a i n i n g  NP o n - c e n t e r  sym b o ls  

d e p e n d in g  on t h e  s i g n  o f  NP.

INFO : has no d e f i n i t i o n  i n  t h e  c u r r e n t  system

and s h o u l d  be o m i t t e d .

Rn o n - c e n t e r  symbol may be any c h a r a c t e r  i n  H o l l e r i t h  

f o r m a t  o r  an i n t e g e r  r e p r e s e n t i n g  t h e  i n d e x  i n t o  t h e  

CRLCOMP O n - C e n t e r  Symbol T a b l e .  ( T a b l e  3 . )
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D IP L  F o rm a t

1 . )  IMP-1 v e c t o r s  t o  be p l o t t e d  w i t h  t h e  same o n - c e n t e r  

symbol p l o t t e d  e v e r y  J t h  p o i n t .  CNP i s  n e g a t i v e . )

LINE
OPCODE

-NP J
ro

......

COORD
i p J

— COORD M . 
N. 1 HGT ANGLE j —

+7 +-8 +8 + f +11 — + f +11+N-l + 12 +13 —

ANGLE
N-l

NS SYMBOL 
I .D. COORD 1 .2 COORD

N,M

+13 -*-14 + is  + r + n 4.-f+i 1+N-l

2 . )  N P - 1 v e c t o r s  to  be p l o t t e d  w i t h  a d i f f e r e n t  on- 

c e n t e r  symbol p l o t t e d  e v e r y  J t h  p o i n t .

LINE
OPCODE

NP COORD
1 A

ANGLECOORD

4-7 +3 +*3 +1 +] 1 + 1 +11+N-l +12 +13

COORD _ . . 
N,2*J+1

NS
SYMBOL

I.D .
COORD . ,, , , 

1 ,2*0+1

+f +1 1+N-l +14 +15 +1+1 1

- - C0™  N.NP NS SYMBOL 
I .D.

+ f+ il+ N - l +14 +15
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3 . )  NP-1 v e c t o r s  t o  be p l o t t e d  w i t h  no o n - c e n t e r  

s y m b o ls .  (J = 0 )

LINE
OPCODE

4-7

Remark:

-NP J
f =01

COORD
1 ,1 COORD

N .l
COORD.

1.2

-i- 8  4 -8 4.(4.] U N - ]  4 - f + l l

COORD

'4-14.1 UN-1

I f  J=0  t h e n  no o n - c e n t e r  s y m b o ls  a r e  t o  be p l o t t e d .

R 1 th o u g h  J  and NP ha v e  b i t  l e n g t h  o f  t h e  o p - m o d i f i e r ,  

t h e y  a r e  n o t  o p - m o d i f i e r s .

I f  NP i s  p o s i t i v e  i n  t h e  c a l l ,  i t  w i l l  be n e g a t i v e  

i n  t h e  f i l e .  I f  i t  i s  n e g a t i v e  i n  t h e  c a l l ,  NP w i l l  

be p o s i t i v e  i n  t h e  f i l e .

HGT i s  t h e  symbol . h e i g h t  and i s  a s s i g n e d  by t h e  L IN E  

s u b r o u t i n e .  Rs i n  t h e  R X IS  s u b r o u t i n e ,  HGT=10 so t h a t  

t h e  s y m b o ls  a r e  i n t e n d e d  t o  be a t e n t h  o f  an i n c h  h i g h .

NS w i l l  e i t h e r  be +1 o r  - 1 .

N S =+ 1 Symbol I . D .  i s  t h e  R S C I I  e q u i v a l e n t

o f  t h e  o n - c e n t e r  s y m b o l .

NS=-1 Symbol I . D .  i s  t h e  i n d e x  i n t o  t h e

o n - c e n t e r  symbol t a b l e  f o r  t h e

CRLCQMP ( T a b l e  3 ) .

I f  IN FO  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  opco de  w i l l  be c o m p le m e n te d ,  

and IN FO  w i l l  be p l a c e d  i n  t h e  o p - m o d i f i e r  f i e l d .
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SUBROUTINE NUMBER

P u r p o s e

To p l o t  a num ber as  a s t r i n g  o f  sym b ols  u s i n g  a

s t a n d a r d  FORTRRN FORMRT s t a t e m e n t .  M e s sa ge s  may a l s o

' be p l o t t e d  w i t h  each  number.

Usage

CRLL N U M B E R (C o o rd l , . . . , C o o r d N , H G T , R n g l e 1 , . . . ,

*  R n g l e N - 1 , FORMRT, INFO)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

C o o rd  i  ( 1 < i < N )  : c o o r d i n a t e  i n  i - t h  d i m e n s i o n  f o r

t h e  c e n t e r  o f  t h e  f i r s t  c h a r a c t e r

i n  t h e  num ber-sym bol  s t r i n g .

HGT : h e i g h t  o f  a s y m b o l ( d i g i t ) ; s h o u ld  be a t

1 e a s t  . 0 7  i n c h .

R n g l e  i  ( 1 < i < N - 1 )  : a n g l e  b e tw e e n  i - t h  and ( i + 1 ) s t

d i m e n s i o n .

FORMRT : symbol s t r i n g  c o n t a i n i n g  FORTRRN FORMRT

s t a t e m e n t .  T h i s  may be i n  one o f

2 fo rm s:

(1 )  l i t e r a l  symbol s t r i n g , i . e . ,

10H3HX= , F 9 . 3  f o r  w h ic h  a 12 

c h a r a c t e r  symbol s t r i n g  i s  

p i o t t e d .
o r (2 )  v a r i a b l e  o r  a r r a y  p a c k e d  10 

c h a r a c t e r s  /  w ord  i n  H o l l e r i t h  

f o r m a t .
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IN FO  : has  no d d e f i n i t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  sy s te m

and s h o u l d  be o m i t t e d .

D IP L  F o r m a t

The  v a l u e  o f  t h e  num ber i s  i n s e r t e d  p r o p e r l y  i n t o  t h e  

FORMRT s t r i n g  and p l a c e d  i n  t h e  D IP L  f i l e  u s i n g  t h e  

SYMBOL opcode and f o r m a t ,  e . g . ,  th e  num ber 1 . 2 5  w i t h  

f o r m a t  s p e c i f i c a t i o n  4 h f 3 . 1  w i l l  be p l o t t e d  as  sy m b o ls  

1 ,  . and 2,

Remarks

I f  IN FO  i s  p r e s e n t ,  t h e  SYMBOL, opcode  w i l l  be 

co m p le m e n te d ,  and IN FO  w i l l  be p l a c e d  i n  t h e  op -  

m o d i f i e r  f i e l d .
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SUBROUTINE PRGE

Purpose

To p r e p a r e  a new page f o r  p l o t t i n g  and i n s e r t  t i t l e  

a n d / o r  page  num ber w h e r e  r e q u e s t e d .

Usage

CRLL PRGE(NO, N S , STG)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

NO : NO>0 p age  num ber t o  be p l o t t e d .

NO=Q no page num ber.

N0<0 a u t o m a t i c  page  n u m b e r in g  r e q u e s t e d  

; t h e  a c t u a l  page  num ber i s  

used .

NS : NS>0 num ber o f  s y m b o ls  i n  t i t l e .

NS=G no t i t l e  t o  be p l o t t e d .

STG : t i t l e  i n  H o l l e r i t h  fo rm .

Upon e x e c u t i o n  o f  PRGE t h e  p r i m a r y  s c a l e  f a c t o r  (SF1 )  

i s  r e s e t  t o  1 . 0 ,  and t h e  r e l a t i v e  o r i g i n s  a r e  r e s e t  

t o  ( 0 . 0 .............0 . 0 ) .
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1 . )  P a ge  num ber and t i t l e  t o  be p l o t t e d .

COMPLEMENTED 
PRGE OPCODE

PRGEMO NS SYMBOL ] — SYMBOL
1 Vo

4-7 4-8 4-14 4-15 4 ) 5

2 . )  P a g e  num ber o n l y .

COMPLEMENTED 
PAGE OPCODE

PRGEM0
MS 

f =01

4-7 4-8 4-14

3 . )  T i t  1e o n ly .

COMPLEMENTED 
PRGE OPCODE

PflGENO 
f =01 NS SYMBOL ] — SYMBOL

Mo

4-7 4-8 4-14 4-15 + 15

4 . )  Paging only.
OPCODE

4-7
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Rem arks

T h e  t i t l e  a n d / o r  page num ber s h o u l d  be c e n t e r e d  a t  

t h e  t o p  o f  t h e  p a g e ,  e . g . ,

PRGE 4 . T H IS  IS  THE T IT L E
o r

T H IS  IS  THE T IT L E

o r

PRGE 4 .
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SUBROUTINE PLOT

P u r p o s e

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

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

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

may be d raw n ,  and t h e  u s e r  r e l a t i v e  o r i g i n  may be

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

a l l  g r a p h i c  o u t p u t .

Usage

CALL P L O T ( C o o r d l  C o o r d N , I )

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

C o o rd  i  ( 1 < i < N )  : c o o r d i n a t e  v a l u e  a l o n g  t h e  i - t h

d i m e n s i o n  t o  w h ic h  t h e  p l o t  i s  t o

be d raw n .

I  : t y p e  o f  v e c t o r  t o  be  d raw n .

+t  d raw  t h e  same t y p e  o f  v e c t o r  l a s t  

drawn by PLOT 

± 2  so l  i d  v e c t o r  

+_3 b l a n k e d  v e c t o r  

d o t t e d  v e c t o r  

+ S s i n g l e  p o i n t

+ 9 9 3 o r + 1 4  c o m p l e t e s  a l l  g r a p h i c  o u t p u t  and 

t h e  p l o t t i n g  t e r m i n a t e d  s w i t c h
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- 9 9 9 o r + 8  s t o p  p l o t t i n g  f o r  o p e r a t o r  

a c t i o n .

I > 0  t h e  u s e r  r e l a t i v e  o r i g i n  r e m a in s  

t h e  same.

I < 0  t h e  v e c t o r  i s  drawn as i n d i c a t e d ,  

and t h e  u s e r  r e l a t i v e  o r i g i n  

i s  changed  t o  t h i s  new
l o c a t i o n .

D IP L  F o rm a t

1 . )  S i n g l e  v e c t o r  caused  by a s i n g l e  c a l l  t o  PLOT.

PLOT
OPCODE

COORD ] -  -  - COORD .. 
N

*n -t-f -t-J 1 4-1-(-1 1+N-l

2 . )  11 v e c t o r s  o f  t h e  same t,ype c a u s e d  by a s o l i d ,  

b l a n k e d ,  o r  d o t t e d  v e c t o r  o r  a s i n g l e  p o i n t  c a l l  

f o l l o w e d  by 11-1 c o n s e c u t i v e  c a l l s  t o  PLOT w i t h  t h e  

same t y p e  o f  v e c t o r  i n d i c a t e d .

PLOT
OPCODE

COORD
\ ] .]

COORD N, 1
—

4-7 4-14-1 1 — 4-1 + 1 UN-1

— SOME
OPCODE

COORD J (1
—

C00RD N.H
COORD 1 

fflLL I'S 'i

4-7 + 1+11 — +1+] 1+N-l +1 +1 1

■ -
t
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3 . )  P a u s e  f o r  O p e r a t o r  R c t i o n  ca u s ed  by a c a l l  t o  PLOT- 
w i t h  I = -  933 .

PAUSE
OPCODE

COORD 3 — COORD tl N

4-7 j - r ->-] i - - -  -u u n - i -N - i

R em arks

T h e r e  a r e  4 d i f f e r e n t  PLOT opcodes  -  s o l i d  v e c t o r ,  

b l a n k e d  v e c t o r ,  d o t t e d  v e c t o r  and s i n g l e  p o i n t .

I n  most c a s e s ,  a P a u s e  f o r  O p e r a t o r  A c t i o n  opcode  

s h o u l d  be i g n o r e d .
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SUBROUTINE PLOTS

Purpose

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

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

has begun.

T H IS  SUBROUTINE MUST BE EXECUTED BEFORE ANY OTHER 

GRRPHIC SUBROUTINES RRE CRLLED.

Usage

CRLL PLOTS

D IP L  F o rm a t

VERSION 76 WORDS OF
I DENT PLOTTING CONSTANTS

60 60 ---------------- 60

Rem arks

PLOTS i n i t i a l i z e s  t h e  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e ,  TRBLE, 
and w r i t e s  i t  o u t  on t h e  D IP L  f i l e .

TRBLE s h o u l d  be r e a d  i n t o  t h e  p o s t - p r o c e s s o r  p rog ram  

w i t h  t h e  COMPASS s u b r o u t i n e ,  IN IT P P . (S e e  t h e  s e c t i o n  

l a b e l l e d  U s e f u l  COMPRSS S u b r o u t i n e s ) .
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SUBROUTINE SCALE

Purpose

To f i t  d a t a  p o i n t s  f rom  a s i n g l e  a r r a y  t o  a r e s t r i c t e d  

s i z e  g r a p h .

Usage

CRLL SCALE(RRRRY, RLENGTH, N , K)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

RRRRY : a r r a y  o f  d a t a  p o i n t s .

RLENGTH : num ber o f  i n c h e s  i n t o  w h ic h  t h e  d a t a  must

f  i  t .

N : t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  N i s  t h e  num ber

o f  d a t a  p o i n t s  t o  be c o n s i d e r e d .

N>0 t h e  m inim um  and t h e  i n c r e m e n t  a r e

i n t e g e r s .

N<0 t h e  m inimum  and th e  in c r e m e n t  a r e  r e a l  .

K : i n d i c a t e s  s c a l i n g  c o n s i d e r a t i o n  o f  o n l y

e v e r y  K t h  p o i n t  i n  t h e  a r r a y .

T h e  m inimum  d a t a  v a l u e  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  ( N * K ) +1 

e le m e n t  o f  RRRRY,, and t h e  i n c r e m e n t  t o  t h e  ( ( N +1 ) * K ) + 1  

e le m e n t  o f  RRRRY. T h i s  i s  u s e f u l  when p l o t t i n g  w i t h

s u b r o u t i n e  L IN E .
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D IP L  F o rm a t

No D IP L  f i l e  i n f o r m a t i o n  i s  g e n e r a t e d .



www.manaraa.com

185

SUBROUTINE SCALES

Purpose

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

s i z e  g r a p h .

Usage

CALL S C R L E S ( R L E N G T H ,R r r a y l ,N P 1 ,K 1 , . . . ,  '
*  A rra y N ,N P _ N ,K _ N ) ■

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

RLENGTH : num ber o f  i n c h e s  i n t o  w h ic h  t h e  d a t a  m ust

f i  t .

R r r a y  i  ( 1 < i < N )  (max N =19)  : a r r a y  o f  d a t a  p o i n t s .

N P _ i : num ber o o f  d a t a  p o i n t s  t o  be c o n s i d e r e d

i n  R r r a y  I .

K _ i  : i n d i c a t e s  s c a l i n g  c o n s i d e r a t i o n  o n l y  f o r

e a c h  K th  e le m e n t  i n  R r r a y  i .

T h e  o v e r  a 1 1 m inim um  i s  p l a c e d  i n  t h e  . (NP__i*K_) +1

e le m e n t  o f  e a ch  a r r a y ,  and t h e  o v e r a l 1 in c r e m e n t  i s

p l a c e d  i n  t h e  ( ( N P _ i + 1 ) * K _ i ) +1 e le m e n t  o f  each  a r r a y .  

T h e  m inimum  and i n c r e m e n t  w i l l  a lw a y s  be i n t e g e r s .
T h i s  s u b r o u t i n e  i s  u s e f u l  when p l o t t i n g  m u l t i p l e  g r a p h s  

w i t h  s u b r o u t i n e  L IN E .
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SUBROUTINE SYMBOL

Purpose

To p l o t  a s t r i n g  o f  sym b o ls  s t a r t i n g  from an i n d i c a t e d

l o c a t i o n  and p r o c e e d i n g  i n  some s p e c i f i e d  d i r e c t i o n .
The  s i z e  o f  t h e  sym b o ls  a r e  i n d i c a t e d  by t h e

prog ram m er .

Usage

CALL S Y M B O L (C o o rd l , . . . , C o o rd N ,H G T ,S T G ,R n g le 1

*  R n g l e - N - 1 , IMS,INFO)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

C o o rd  i  ( 1 < i < N )  : c o o r d i n a t e  i n  i - t h  d i m e n s i o n  f o r

c e n t e r  o f  t h e  f i r s t  c h a r a c t e r  i n

symbol s t r i n g .

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

i s  computed as . 7 * h e i g h t  s p e c i f i e d .  

F o r  l e g i b i l i t y ,  h e i g h t  s h o u ld  be 

a t  l e a s t  0 . 0  7 i n c h e s .

STG : symbol s t r i n g  i n  H o l l e r i t h .

R n g l e  i  ( 1 < i < N - 1 )  : a n g l e  b e tw e e n  i - t h  and ( i + 1 ) s t

d i m e n s i o n .

: num ber o f  s ym b o ls  t o  be p r i n t e d .
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INFO : has no de d e f i n i t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  sy s te m

and s h o u ld  be  o m i t t e d .

D IP L  F o rm a t

SYMBOL
OPCODE COORD j COORD „ 

N
HGT ANGLE —

flNGLE N-l

■<-7 * U ]  l 4-f 4-1 1-t-M-l * 1 2 *13 *13

NS SYMBOL — SYMBOL M1, 
Nb

*14 *15 *15

Rem arks

I n  t h e  s u b r o u t i n e  c a l l ,  t h e  a n g l e s  m ust be r e a l ;  

h o w e v e r ,  t h e y  w i l l  be i n t e g e r s  i n  t h e  D IP L  f i l e .

I f  INFO  does a p p e a r ,  t h e  opcode w i l l  be c o m p le m e n te d ,  

and IN FO  w i l 1 become t h e  o p - m o d i f i e r .

NS>0 The sy m b o ls  a r e  one o r  more h o l l e r i t h  c h a r a c t e r s .  

N5=-1  One symbol w h ic h  i s  an o n - c e n t e r  symbol i n d e x .  

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

N S = -2  One symbol w h ic h  i s  an o n - c e n t e r  symbol i n d e x .  

Draw a s o l i d  v e c t o r  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s y m b o l .
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RDDITIO NRL SUBROUTINES FOR V ISU R L D ISPLAYS

Some D IP L  s u b r o u t i n e s  ha v e  been d e v e l o p e d  s p e c i f i c a l l y  

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

m o d u la r  " d i s p l a y "  l i s t s  and v a r i a b l e ,  i n t e n s i t y  l e v e l s ,  s i n c e  

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

p ro g ra m m a b le  i n t e n s i t y  s e l e c t i o n .

SUBROUTINE DFNSUB 

P u r p o s e

To m a rk  t h e  b e g i n n i n g  o f  a s e t  o f  D IP L  p l o t t i n g  c a l l s  

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

U sage

CRLL DFNSUB(NUMBER,INFO)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

NUMBER : i d e n t i f y i n g  num ber f o r  t h e  d i s p l a y
s u b r o u t i n e

INFO : has no d e f i n i t i o n  i n  t h e  c u r r e n t  s y s te m

and s h o u ld  be o m i t t e d .
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D IP L  F o rm a t

DFNSUB 
OPCODE

±■7

NUMBER

j-8

R em arks

A l t h o u g h  NUMBER h a s  o p - m o d i f i e r  h i t  l e n g t h ,  i t  i s  n o t  

an o p - r n o d i f i e r .

I f  INFO  s h o u l d  be s p e c i f i e d ,  t h e  opcode  w i l l  be  

c o m p le m e n te d ,  and INFO w i l l  be p l a c e d  i n  t h e  o p -  

m o d i f i e r  f i e l d .

T h i s  opcode s h a l l  p r e c e d e  and f o l l o w  e a c h  d i s p l a y  

s u b r o u t i n e .
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SUBROUTINE ENDSUB

P u r p o s e

To m ark  t h e  end o f  a s e q u e n c e  o f  D IP L  p l o t t i n g  c a l l s  

UJhich d e f i n e  a d i s p l a y  s u b r o u t i n e .

Usage

CRLL ENDSUB(NUMBER,INFO)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

d i s p l a y  

s y s te m

D IP L  F o rm a t

NUMBER : i d e n t i f y i n g  num ber f o r  t h e

s u b r o u t i n e

INFO : has no d e f i n i t i o n  i n  t h e  c u r r e n t

and s h o u ld  be o m i t t e d .

The DFNSUB opcode and NUMBER i s  p l a c e d  i n  t h e  D IP L  

f i l e  t o  s i g n a l  t h e  end o f  t h e  s u b r o u t i n e .  (S e e  D IP L  

F o rm a t  f o r  SUBROUTINE DFNSUB.)
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SUBROUTINE DRAUUSUB

Purpose

To p l o t  d i s p l a y  s u b r o u t i n e  NUMBER s t a r t i n g  a t  l o c a t i o n  

x, y , . . .

Usage

CRLL DRflUJSUB(X, V , . . . , NUMBER, IN FO )

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

: s t a r t i n g  l o c a t i o n  t o  b e g i n  p l o t t i n g  t h e

d i s p l a y  s u b r o u t i n e .

NUMBER : num ber o f  t h e  d i s p l a y  s u b r o u t i n e  t o  be

p i o t t e d .

INFO  : has  no d e f i n i t i o n  i n  t h e  c u r r e n t  s y s te m

and s h o u l d  be o m i t t e d .

D IP L  F o rm a t

DRAHSUB NUMBEROPCODE X Y

*■1 4-] 1 4-f 4-] U i  —  4-8

Rem arks

I f  IN FO  s p e c i f i e d ,  t h e  opcode  i s  c o m p le m e n te d ,  and
*

INFO  i s - p l a c e d  i n  t h e  o p - m o d i f i e r  f i e l d .
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SUBROUTINE INTSTY

P u r p o s e

To s p e c i f y  an i n t e n s i t y  l e v e l  on a v i s u a l  d i s p l a y .  

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

w i t h  e a ch  r e s p e c t i v e  p o s t - p r o c e s s o r .

U sage

CALL IN T S T Y ( I N T )

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

IN T : i n t e n s i t y  l e v e l

D IP L  F o rm a t

INTSTY
OPCODE

NUMBER

*-1 -1-3

Remarks

A l t h o u g h  IN T  h a s  o p - m o d i f i e r  b i t  l e n g t h ,  i t  i s  no t  

an o p - m o d i f i e r .
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"SUPPRESS GRID" OPTION

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

g r i d "  mode on i t s  g r a p h i c s  d i s p l a y .  A l t h o u g h  t h i s  

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

i t s  l i b e r a l  use by IMLAC u s e r s  w a r r a n t s  t h e  f a c i l i t y  

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

normal PLOT c a l l s  as  t h e  INFO  p a r a m e t e r , The  c a l l  

w i l l  a p p e a r  as f o l l o w s :

CALL P L O T (X , V , I , INFO)

w h e r e  X and Y a r e  t h e  c o o r d i n a t e  v a l u e s ,  I  i n d i c a t e s  

t h e  t y p e  o f  v e c t o r  t o  be drawn and IN F0=1  i n d i c a t e s  

s u p p r e s s e d  g r i d  r e q u e s t e d .  I f  t h i s  o p t i o n  i s  n o t  

r e q u i r e d ,  t h e  p l o t  c a l l s  w i l l  s i m p l y  be:

CALL P L O T ( X , V , I )

A l l  p o s t - p r o c e s s o r s  o t h e r  t h a n  t h e  I M L A C s  w i l l  i g n o r e  

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

c o o r d i n a t e s  i n d i c a t e d .

R em arks

The  p l o t  opcode w i l l  be com p]em en ted  and t h e  v a l u e  

o f  INFO w i l l  be p l a c e d  i n  t h e  o p - m o d i f i e r  f i e l d .  I f  

INFO i s  n o t  s p e c i f i e d ,  t h e  p l o t  opcode w i l l  n o t  be 

c o m p le m e n te d .
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D IP L  a l s o  s u p p o r t s  3 -  and 4 - d i m e n s i o n a l  p l o t  f i l e s  

t o  a i d  u s e r s  w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  and s t o r a g e  o f  co m p lex  

d a t a .  The  a d d i t i o n a l  d i m e n s i o n s  m i g h t  he used t o  

s p e c i f y  a " z - a x i s "  a n d / o r  t o  a s s i g n  c o l o r ,  i n t e n s i t y ,  

v a l u e s ,  e t c .  t o  a p a r t i c u l a r  p o i n t .  Th e  p o s t ­

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

f o r  2 - d i m e n s i o n a l  p l o t s ,  a l t h o u g h  3 - D  and 4 - D  f i l e s  

may be s u b m i t t e d  t o  them . T w o - d i m e n s i o n a l  p o s t ­
p r o c e s s o r s  w i l l  p l o t  t h e  f i r s t  tuuo d i m e n s i o n s  o n l y .  

W i t h  t h e  h e l p  o f  P . U . 0 . 0 . - s u p p o r t e d  s u b r o u t i n e s  and  

d o c u m e n t a t i o n ,  t h e  u s e r  may w r i t e  h i s  own " p o s t ­

p r o c e s s o r "  t o  u t i l i z e  t h e  i n f o r m a t i o n  on t h e  f i l e .

R f t e r  t h e  n o r m a l ,  i n i t i a l  c a l l  t o  PLOTS and b e f o r e  

any c a l l s  i n v o l v i n g  3 -D  o r  4 -D  d a t a ,  t h e  u s e r  must  

c hange  t h e  num ber o f  p l o t t i n g  d i m e n s i o n s  a p p r o p r i a t e ! y . 

T h i s  i s  p e r f o r m e d  by a c a l 1 t o  CHANGE, e . g . ,

CRLL CHANGE( 9 , 3 )  

f o r  3 - D  p l o t t i n g ,  and

CRLL CHRNGE( 9 , 4 )

f o r  4 -D  p l o t t i n g .  R 1 1 r o u t i n e s  r e q u i r i n g  c o o r d i n a t e  

d a t a  w o u ld  now e x p e c t  3 o r  4 c o o r d i n a t e  v a l u e s  r a t h e r  

t h a n  tw o .  R 1 1 s u b r o u t i n e s  a r e  s t i l l  u s u a b l e  a l t h o u g h  

some may have  l o s t  t h e i r  t w o - d i m e n s i o n a l -  m e a n in g .  

F o r  e x a m p le ,  i n  an x , y , z  c o o r d i n a t e  s y s te m ,  PAGE m ig h t  

be used t o  d e l i n e a t e  g ro u p s  o f  d a t a .
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Some s u b r o u t i n e s  have  been  d e v e l o p e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  

e x t e n d e d  d i m e n s i o n  p l o t t i n g .  C u r r e n t l y ,  t h e s e  a r e  

PLANE and H O L E -IN -P L A N E . A d d i t i o n a l  s u b r o u t i n e s  m i l l  

be g e n e r a t e d  as m u l t i - d i m e n s i o n a l  us a g e  w a r r a n t s .
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SUBROUTINE PLRNE

Purpose

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

U sa g e

CRLL PLRNE ( R r r a y l  R r r a y N , N P ,  K)

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

R r r a y  i  (1 < i< N )  : a r r a y  o f  NP c o o r d i n a t e s  o f  t h e  i - t h

d i m e n s i o n .

The  m inim um  v a lu e ,  o f  t h e  a r r a y  m ust

be s t o r e d  i n  l o c a t i o n  NP*K+1 o f  R r r a y  
■1 *

The  i n c r e m e n t  p e r  i n c h  must be s t o r e d  

i n  l o c a t i o n  (N P+1) * K + 1 .

NP : t h e  num ber o f  d a t a  p o i n t s

K : i n d i c a t e s  t h a t  o n l y  e v e r y  K t h  e le m e n t  be
p l a c e d  on t h e  D IP L  f i l e  f rom  e a c h

o f  t h e  a r r a y s .

S i n c e  many 3 - d i m e n s i o n a l  p ro g ra m s  r e q u i r e  t h a t  t h e  

p l a n e  be " c l o s e d " ,  i . e . ,  t h a t ,  t h e  l a s t  c o o r d i n a t e  

rnatchs t h e  f i r s t  c o o r d i n a t e ,  a w a r n i n g  m essage i s  

i s s u e d  i f  t h i s  does  n o t  o c c u r .  T h i s  i s  n o t  an e r r o r  

c o n d i t i o n  so t h a t  t h e  D IP L  f i l e  w i l l  be g e n e r a t e d

e x a c t l y  a s  s p e c i f i e d .

<
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D IP L  F o rm a t  
1

PLRNE
OPCODE

-NP J
r =oi COORD

J 9 J
-----

....... ......
COORD M , 

N. 1 COORD.
J f il

+7 +8 ■1-8 + f+1 1 4 - f U N - 1 4~f 4- J t

Remarks

COORD

4-f+1 UN-1

The D IP L  f o r m a t  f o r  PLRNE i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  T y p e  

3 L IN E  f o r m a t  w i t h  t h e  PLRNE opcode  r e p l a c i n g  t h e  L IN E  

op co de .  The  i n t e n t  i s  t h a t  2 - D  p o s t - p r o c e s s o r s  w i l l

p r o c e s s  a PLRNE opcode by p l o t t i n g  t h e  1 s t  2 d i m e n s i o n s  

as s o l i d  v e c t o r s  w i t h  no o n - c e n t e r  sym b o ls  i n  t h e i r  

L IN E  r o u t i n e .

Th e  num ber o f  p o i n t s  (NP) w i l l  a p p e a r  n e g a t i v e  i n  t h e  

f i l e .

I

t
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SUBROUTINE H O LE -IN -P LA N E

P u r p o s e  9

<5

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

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

f a c i l i t a t e  p r o p e r  v i s u a l i z a t i o n .

Usage

CRLL H O L E ( R r r a y l , . . . , R r r a y N , N P , K )

D e s c r i p t i o n  o f  P a r a m e t e r s

R r r a y  i  ( 1 < i < N )  : a a r r a y  o f  NP c o o r d i n a t e s  o f  t h e  i - t h

d i m e n s i o n .

The  m inimum  v a l u e  o f  t h e  a r r a y  m ust 

be s t o r e d  i n  l o c a t i o n  NP*K+'l o f  R r r a y  

i .

The  i n c r e m e n t  p e r  i n c h  must be s t o r e d  

i n  l o c a t i o n  (N P + 1 ) * K + 1 .

NP : t h e  num ber o f  d a t a  p o i n t s

K : i n d i c a t e s  t h a t  o n l y  e v e r y  K t h  e le m e n t  be

p l a c e d  on t h e  D IP L  f i l e  f rom  e a ch  

o f  t h e  a r r a y s .

S i n c e  many 3 - d i m e n s i o n a l  p ro g ra m s  r e q u i r e  t h a t  t h e  

h o l e  be " c l o s e d " ,  i . e . ,  t h a t  t h e  l a s t  c o o r d i n a t e  rnatchs  

t h e  f i r s t  c o o r d i n a t e ,  a w a r n i n g  message i s  i s s u e d  i f

t h i s  does no t  o c c u r .  T h i s  i s  n o t  an e r r o r  c o n d i t i o n

so t h a t  t h e  D IP L  f i l e  w i l l  be g e n e r a t e d  e x a c t l y  as

s p e c i  f  i e d .

\
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D IP L  F o rm a t

HOLE
OPCODE

-NP
i

J
r =oi

COORD
j . j

----- COORD „  . 
N , j

COORD.
J 9 <L 1

4-7 4*8 4-3 4-f J-1 1 _ _ _ 4-f 4- ] U N - ] 4-f 4.] 1

+ U114-N-1

R em arks

The  D IP L  f o r m a t  l o r  HOLE i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  T y p e  

3 L IN E  f o r m a t  w i t h  t h e  HOLE opcode r e p l a c i n g  t h e  L IN E  

o p co de .  T h e  i n t e n t  i s  t h a t  2 - D  p o s t - p r o c e s s o r s  w i l l  

p r o c e s s  a HOLE opco de  by p l o t t i n g  t h e  1 s t  2 d im e n s io n s  

as s o l i d  v e c t o r s  w i t h  no o n - c e n t e r  sy m b o ls  i n  t h e i r  

L IN E  r o u t i n e .

Th e  num ber o f  p o i n t s  (NP) w i l l  a p p e a r  n e g a t i v e  i n  t h e  

f i l e .
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U s e f u l  CONPRSS S u b r o u t i n e s

S i x  COMPASS s u b r o u t i n e s  a r e  a v a i l a b l e  t o  f a c i l i t a t e  

p o s t - p r o c e s s o r  w r i t i n g .  T h e y  a r e  IN IT P P , PRCOP, 

OPDUNP, GETBTS, CHANGER and WRTBTS.

IN IT P P

IN IT P P  r e a d s  i n  t h e  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e ,  TRBLE, 

i n i t i a l i z e s  t h e  in p u t  and o u t p u t  f i l e  names and s e t s  

up t h e  f i l e  and b u f f e r  i n f o r m a t i o n  i n  TRBLE. I n  

a d d i t i o n  t o  t h i s ,  IN IT P P  i n c o r p o r a t e s  an o p c o d e - ju m p  

t a b l e  i n t o  TRBLE w h ic h  PRCOP, a n o t h e r  s e r v i c e

s u b r o u t i n e ,  u s e s .  The  f o l l o w i n g  r e g i s t e r s  m ust be

s e t  p r i o r  t o  t h e  e x e c u t i o n  o f  IN IT P P :

(B7) -T R B L E -1

CBS) a d d r e s s  o f  t h e  opcode jump t a b l e  

(X6 )  name o f  o u t p u t  d e v i c e  i n  h o l l e r i t h

f orm

Th e  opcode  jump t a b l e  i s  a s e t  o f  24 c o n s e c u t i v e  memory

l o c a t i o n s  -  one f o r  e a ch  o p co de .  The  l o w e r  30 b i t s

o f  e a ch  w o rd  c o n t a i n s  a jump i n s t r u c t i o n  t o  a

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

JMPTRB EQ S O LID  PLOT SO LID  VECTOR

+ EQ BLRNK PLOT BLANKED VECTOR

+ EQ DOTS PLOT DOTTED VECTOR

IN IT P P  MUST BE INVOKED BEFORE NORMRL PROCESSING OF 

THE D IP L  F IL E  CRN PROCEED.
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PRCOP

PRCOP w i l l  r e a d  opcodes  and t h e i r  o p - r n o d i f  i e r s ,  i f  

t h e y  a r e  p r e s e n t ,  f rom  a D IP L  f i l e  and jum p t o  t h e

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

by t h e  p o s t - p r o c e s s o r  w r i t e r  i n  t h e  opcode jump t a b l e  

o r i g i n a l l y  s e n t  t o  IN IT P P . E n t r y  t o  PRCOP r e q u i r e s  

t h e  a d d r e s s  o f  TRBLE:

(BS) a d d r e s s  o f  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e

I f  PRCOP c a n n o t  i d e n t i f y  t h e  opcode w i t h i n  a v a l i d  

r a n g e ,  i t  w i l l  r e t u r n  t o  t h e  r o u t i n e  w h ic h  c a l l e d  i t .  

Upon e x i t :

(B6) a d d r e s s  o f  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  t a b l e

(X3) opcode

(X2)  o p - m o d i f i e r ,  i f  p r e s e n t

o r  s i g n  b i t  i s  s e t ,  i f  o p - m o d i f i e r

i s  n o t  p r e s e n t

PRCOP u s e s  r e g i s t e r s :

R 1 , R 2 f R 3 ,R 7  

B 1 , B 2 , B 5 , B 6 , B 7  

X 1 , X 2 , X 3 , X 6 , X 7
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OPDUMP

OPDUMP w i l l  r e a d  t h e  a p p r o p r i a t e  no. o f  b i t s  f rom  

a D IP L  f i l e  a c c o r d i n g  t o  t h e  opcode i t  r e c e i v e s ,

d i s p l a y  a w a r n i n g  m essage  i n  t h e  u s e r ' s  d a y f i l e  and  

r e - e x e c u t e  PRCOP t o  g e t  t h e  n e x t  op co de .  Th e  p u rp o s e  

o f  t h i s  r o u t i n e  i s  t o  a l l o w  p a r t i a l  p r o c e s s i n g  o f  D IP L  

f i l e s ,  w h e r e i n  e i t h e r  t h e  opcode i s  i n a p p l i c a b l e  t o  

t h e  p o s t - p r o c e s s o r  o r  t h e  opcode has  n o t  y e t  been  

i rn p le m e n te d .

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

i t  r e c e i v e s  a CHRNGE opcode and w i l l  end t h e  j o b  i f

i t  e n c o u n t e r s  a TERMINRTE o p co de .  R r e g i s t e r  dump

i s  p r o v i d e d  f o r  n o n - e x i s t e n t  o p co d e s .  OPDUMP uses

a l 1 r e g i s t e r s .

Th e  e n t r y  i n  t h e  opcode jump t a b l e  f o r  each  c a l l  t o  

OPDUMP s h o u l d  be:

+ EQ OPDUMP
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GETBTS

GETBTS a l l o w s  frorn 1 t o  GO b i t s  o f  i n f o r m a t i o n  t o  be r e a d  

f ro m  a f i l e  t o  a r e g i s t e r .  The  f o l l o w i n g  r e g i s t e r s  m ust 

be s e t  p r i o r  t o  t h e  e x e c u t i o n  o f  GETBTS

(TRBLE+-5 3)  

(TRBLE+57)

(R 1 ) a d d r e s s  o f  b u f f e r  p o i n t e r  i n f o r m a t i o n

(R3)  a d d r e s s  o f  p l o t  f i l e  i n f o r m a t i o n

(B7) num ber o f  b i t s  t o  be r e a d .

( X I )  b u f f e r  p o i n t e r  i n f o r m a t i o n .

(X.3) p l o t  f i l e  i n f o r m a t i o n .

Th e  i n f o r m a t i o n  i s  r e t u r n e d  r i g h t - j u s t i f i e d  i n  r e g i s t e r

( X 2 ) . S i g n  e x t e n s i o n  i s  n o t  p r o v i d e d  so the  P o s t - P r o c e s s o r*
w r i t e r  must c a r e f u l l y  s h i f t  t o  c h e c k  f o r  n e g a t i v e  numbers .

E n t r y  p o i n t  GETBTS u s e s  r e g i s t e r s :

R 1 , R 3 , R7 

B 1 , B 2 , B 3 , B 7  

X 1 , X 2 , X 3 , X 7

and r e t u r n s

B1 =1 
X 7 = - 0
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CHRNGER

CHRNGER can be i n v o k e d  t o  h a n d l e  a l l  CHRNGE o p c o d e s .  The  

f o l l o w i n g  r e g i s t e r s  must be s e t  p r i o r  t o  e n t r y .

(A1) a d d r e s s  o f  i n p u t  b u f f e r  i n f o r m a t i o n
as s e t  by IN IT P P  (TRBLE+58)

(R3) a d d r e s s  o f  i n p u t  f i l e  i n f o r m a t i o n
as s e t  by IN IT P P  (TRBLE+57)

( X I )  i n p u t  b u f f e r  i n f o r m a t i o n .

(X3)  i n p u t  f i l e  i n f o r m a t i o n .

(X7)  a d d r e s s  o f  TABLE.

CHRNGER w i l l  r e a d  t h e  e le m e n t  num ber and t h e  new v a l u e  

f rom  t h e  D IP L  f i l e  and u p d a t e  t h e  p l o t t i n g  c o n s t a n t s  

t a b l e ,  TRBLE. S i n c e  t h i s  r o u t i n e  may d y n a m i c a l l y  v a r y  

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

p r o c e s s o r s  -^ay no t  use  b l a n k  COMMON a s  a means o f  

p a s s i n g  i n i  j r m a t i o n  b e tw e e n  r o u t i n e s .

E n t r y  p o i n t  CHRNGER us e s  r e g i s t e r s :

R 1 , A 2 , A 3 , A 7  

6 1 , B 2 , B 3 , B 7  

X 1 , X 2 , X 3 , X 7

and r e t u r n s :

B 'l -1  

><7=-0

I
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UJRTBTS

One t o  s i x t y  b i t s  o f  i n f o r m a t i o n  may be t r a n s f e r r e d  

f rom  a r e g i s t e r  t o  t h e  p l o t  f i l e  u s i n g  COMPRSS e n t r y

p o i n t  UJRTBTS. UJRTBTS e x p e c t s  i n p u t  f rom  t h e  f a l l o w i n g
r e g i s t e r s :

(R 1 ) a d d r e s s  o f  b u f f e r  p o i n t e r  i n f o r m a t i o n  

(TRBLE+59)
(R3) a d d r e s s  o f  p l o t  f i l e  i n f o r m a t i o n  

(TRBLE+GO)

(X 1 ) b u f f e r  p o i n t e r  i n f o r m a t i o n

(X2)  i n f o r m a t i o n  b i t s ,  r i g h t - j u s t i f i e d

(X3)  p l o t  f i l e  i n f o r m a t i o n

E n t r y  p o i n t  UJRTBTS uses  r e g i s t e r s :

R 4 , R 3 , R7 

B 1 , B 2 , B 3 , B7 

X 1 , X 2 , X 3 , X 7
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Tab le  1. The P l o t t i n g  Constants Table

ELEMENT IN IT DESCRIPTIO N

TRBLE+0 D a t e  t h e  p l o t  f i l e  was c r e a t e d .

1 *  + 60 R d d r e s s  o f  d im e n s io n  b i t  l e n g t h  t a b l e
2 *  + 63 R d d r e s s  o f  d im e n s io n  r e s o l u t i o n  t a b l e
3 *  + 6G R d d r e s s  o f  d i m e n s i o n  window s i z e  t a b l e

4 *  + 63 R d d r e s s  o f  d i m e n s i o n  r e l a t i v e  o r i g i n  t a b l e

5 R e s e r v e d

6 R e s e r v e d

7 6 Opcode b i t  l e n g t h

3 12 O p -m o d i  f i e r  b i t  1e n g t h

9 2 Num ber o f  p l o t t i n g  d i m e n s i o n s
1 0 2 . 1 0 Symbol a n g l e  i n c r e m e n t

11 1 0 0 . 0 Symbol h e i g h t  i n c r e m e n t

12 1 0 Symbol h e i g h t  b i t  l e n g t h
13 10 Symbol a n g l e  b i t  l e n g t h

14 7 Num ber o f  s y m b o ls  b i t  l e n g t h
15 7 Symbol b i t  l e n g t h

16 0 Symbol t y p e

17 1RT U p p e r c a s e  s w i t c h
18 1RA L o w e r  c a s e  s w i t c h

19 1 . 0 P r i m a r y  s c a l e  f a c t o r
20 1 . 0 S e c o n d a r y  s c a l e  f a c t o r
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Table  1, c p n t .

ELEMENT IN IT  DESCRIPTION

21 1 P h y s i c a l  p age  num ber

22 P I o f  LORD c a r d

23 P2 o f  LORD c a r d

24 P3 o f  LORD c a r d

25 PH o f  LORD c a r d

26 Open

27 Open

28 Open

23 Open

30 Open

31 R e s e r v e d

32 -0 V a l u e  o f  l a s t  opco de  used by PLOT

33 2 S o l i d  v e c t o r  opcode

34 3 B l a n k e d  v e c t o r  opcode

35 4 D o t t e d  v e c t o r  opcode

36 5 S i n g l e  p o i n t  opcode

37 6 Symbol opcode

33 7 S i n g l e  c a r t e s i a n  a x i s  opcode

33 8 P a u s e  f o r  o p e r a t o r  a c t i o n  opcode

40 9 L i n e  opcode

41 10 Page opcode

42 11 D i s p l a y  s u b r o u t i n e  opcode

43 1 2 H o l e - i n - p l a n e  opcode

44 13 P I a n e  opcode

45 14 T e r m i n a t e  p l o t t i n g
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ELEMENT

46

47
48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62
63

64

65

66

67

68
69

70

Table  1, c o n t .

IN IT  DESCRIPTION

15 C hange d a t a  v a l u e
16 D i s p l a y  s u b r o u t i n e  c a l l  opcode

17 S e t  i n t e n s i t y  opcode  

R e s e r v e d

R e s e r v e d

R e s e r v e d

R e s e r v e d

R e s e r v e d

R e s e r v e d

R e s e r v e d

R e s e r v e d

I n p u t  f i l e  i n f o r m a t i o n  as  s e t  by IN IT P P  

I n p u t  b u f f e r  i n f o r m a t i o n  as s e t  by IN IT P P  

O u t p u t  b u f f e r  i n f o r m a t i o n  as  s e t  by IN IT P P  

O u t p u t  f i l e  i n f o r m a t i o n  as  s e t  by IN IT P P

12 F i e l d  b i t  l e n g t h  f o r  d i m e n s i o n  1

12 F i e l d  b i t  l e n g t h  f o r  d i m e n s i o n  2

12 F i e l d  b i t  l e n g t h  f o r  d i m e n s i o n  3

12 F i e l d  b i t  l e n g t h  f o r  d i m e n s i o n  4

4 0 0 . 0  R e s o l u t i o n  ( l i n e s / i n c h )  f o r  d i m e n s i o n  1

4 0 0 . 0  R e s o l u t i o n  ( l i n e s / i n c h )  f o r  d i m e n s i o n  2

4 0 0 . 0  R e s o l u t i o n  ( l i n e s / i n c h )  f o r  d i m e n s i o n  3

4 0 0 . 0  R e s o l u t i o n  ( l i n e s / i n c h )  f o r  d im e n s io n  4

1 0 . 0  Window s i z e  ( i n  i n c h e s )  f o r  d i m e n s i o n  1

1 0 . 0  Window s i z e  ( i n  i n c h e s )  f o r  d i m e n s i o n  2
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T a b l e  1 ,  c o n t .

ELEMENT IN IT  DESCRIPTION

71 1 0 . 0  Window s i z e  ( i n  i n c h e s )  f o r  d i m e n s i o n  3

72 1 0 . 0  Window s i z e  ( i n  i n c h e s )  f o r  d i m e n s i o n  4
73 0 R e l a t i v e  o r i g i n  f o r  d i m e n s i o n  1

74 0 R e l a t i v e  o r i g i n  f o r  d im e n s io n  2

75 0 R e l a t i v e  o r i g i n  f o r  d i m e n s i o n  3

* 7 G 0 R e l a t i v e  o r i g i n  f o r  d i m e n s i o n  4
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T a b l e  2 . CDC 6500  t o  f lN S C II Symbol C o n v e r s i o n  T a b l e

YMBQL HOLLERITH BCD SYMBOL R S C II SYMBOL r s c i ;

C n u l 1) 00 nu l  I 000 SUB 032
R 1 2 - 1 - 01 . R 1 01 a 141
B 1 2 - 2 - 02 B 102 b 142
C ro i CO i 03 C 1 03 c 1 43
D 1 2 - 4 - 04 D 1 04 d 1 44

E 1 2 - 5 - 05 E 1 05 e 145
F 1 2 - 6 - 06 F .106 f 146
G 1 2 - 7 - 07 G 107 S 147
H 1 2 - 8 - 1 0 H 11 0 h 1 50
I 1 2 - 9 - 1 1 I 111 i 1 51

J 1 1 - 1 - 12 J 112 j 152
K 1 1 - 2 - 1 3 K 113 k 1 53
L 11 - 3 - 1 4 L 11 4 1 1 54

• n 1 1 - 4 - 1 5 M . 11 5 rn 1 55
N 1 1 - 5 - 16 N 116 n 1 56

0 1 1 - 6 - 1 7 0 117 o 1 57
p 1 1 - 7 - 20 P 1 20 P 1 60
Q 11 - 8 - 21 Q 1 21 q 1 61
R 1 1 - 9 - 22 R 122 r 162
S ir-jio

23 C 123 s 1 63

T 0 - 3 - 24 T 124 t 1 64.
U 0 - 4 - 25 U 1 25 u 165
V 0 - 5 - 26 V 126 V 1 66
w 0 - 6 - 27 UJ 127 UJ 167
X 0 - 7 - 30 X 1 30 X 170
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T a b l  e 2, co n l:. — .

SYMBOL HOLLERITH BCD SYMBOL nscii SYMBOL r s c i :

Y 0 - 8 - 31 Y 1 31 y 171
Z 0 - 9 - 32 Z 1 32 z 1 72
0 0 - 33 0 060 CR 01 5
1 1 - 34 1 061 LF 01 2
2 2 - 35 «̂i

£ - 062 FF 01 4

o 3 - 36 3 063 HTRB 011
4 4 - 3 7 4 064 VTRB 01 3
5 5 - 4 0 5 065 ESC 033
6 6 - 41 6 066 FS 034
7 7 - 42 7 067 GS 035

8 nu 43 8 070 RS 036
9 9 - 44 3 071 US 037
+ 1 2 - 45 + 053 1 1 74
- 11 - 46 - 055 1 37
# 1 1 - 8 - 4 47 052 BELL 007

/ 0 -1  - 50 / 057 EM 031
C 0 - 8 - 4 51 c 050 { 1 73
) 1 2 - 8 - 4 52 . ) 051 } 175
s 1 1 - 8 - 4 53 044 & 046
= 8 - 3 - 54 075 176

s p a c e 55 s p a c e 040 DEL 177

»

CO1CO11 
1 56 f 054 EOM 003

■ 1 2 - 8 - 3 57 • 056 EOT 004
=

CO1CD1O

60 ■t- 01 0 SOH 001
[ 3 - 7 - 61 [ 133 STX 002
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T a b ! e  2, c o n t .

SYMBOL HOLLERITH BCD SYMBOL ASCII SYMBOL ASCI!

] 0-3-2 62 ] 135 ENQ 005
*• 8-2- 63 : 072 RCK 006

3-4- 64
•

047 % 045

0-8-5 65 # 043 SO 01 6
V 11-0- 66 it

042 SI 01 7

/s. 0-8-7 6 i 140 DLE 020

f 11-3-7 70 A 1 36 DC1 021

I 11-8-G 71 1• 041 DC2 022

< 1 2-0- 72 074 DCS 023

> 11-8-7 73 > 0 76 DC 4 024

< 8-5- 74 ? 077 NAK 025

12-8-5 75 @ 1 00 SYN 026

12-3-6 76 \ 1 34 ETB 027
•V 12-8-7 77 ! 073 CAN 030
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V IT R

Thom as L e s l i e  Boardman, J r .  was b o rn  S e p te m b e r  10,  
1343 i n  C l e v e l a n d ,  O h io .  I n  1 3 6 2 ,  h i s  f a m i l y  moved t o  

I n d i a n a p o l i s ,  I n d i a n a  w h e r e  he a t t e n d e d  N o r t h  C e n t r a l  H ig h  

School  g r a d u a t i n g  i n  1 3 6 6 .

M r .  B oardm an e n t e r e d  P u rd u e  U n i v e r s i t y  i n  S e p te m b e r ,

1366  e a r n i n g  a B a c h e l o r  o f  S c i e n c e  d e g r e e  i n  M e c h a n ic a l

E n g i n e e r i n g  i n  R u g u s t ,  1 9 7 0 .  D u r in g  t h a t  t i m e ,  he s p e n t

summers w o r k i n g  a t  L e w i s  R e s e a r c h  C e n t e r  CNRSR) and a t  t h e

G e n e r a l  E l e c t r i c  Lamp D i v i s i o n  i n  C l e v e l a n d ,  O h io .
%

M r .  B oardm an c o n t i n u e d  i n  M e c h a n i c a l  E n g in e e r in g  a t

P u rd u e  U n i v e r s i t y ,  w o r k i n g  as  a R e s e a r c h  A s s i s t a n t  i n  t h a t  

d e p a r t m e n t  and as  a s y s te m s  prog ram m er f o r  t h e  C o m p u t in g  

C e n t e r ,  c o m p l e t i n g  a M a s t e r  o f  S c i e n c e  i n  R u g u s t ,  1 9 7 1 .

S i n c e  t h a t  t i m e ,  M r .  Boardman has been em p lo y e d  as  

an i n s t r u c t o r  i n  M e c h a n ic a l  E n g i n e e r i n g  w h e re  he has  

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

g r a p h i c s  and t i m e s h a r i n g  i n  e n g i n e e r i n g  d e s i g n .  I n  

a d d i t i o n ,  he has c o n t i n u e d  as  a s y s te m s  program m er  f o r  t h e  

C o m p u t in g  C e n t e r ,  w o r k i n g  on g r a p h i c s  and t i m e s h a r i n g  s y s te m  

s o f t w a r e .


