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A b s tr a c t

This thesis considers the construction of a system to support the total design cycle for control 
systems. This encompasses modelling of the plant to be controlled, specification of the final ob

jectives or performance, design of the required controllers and their implementation in hardware 

and software.

The main contributions of this thesis are : its development of a model for CAD support for 
controller design, evaluation of the software engineering aspects of CAD development, the 

development of an architecture to support a control system design through its full design cycle 

and the implementation of this architecture in a prototype package.

The research undertakes a review of general design theory to develop a model for the computer- 

aided controller design process. Current state-of-the-art packages are evaluated against this 

model, highlighting their shortcomings. Current research to overcome these shortcomings is 

then reviewed.

The software engineering aspects to the design of a CAD package are developed. The char
acteristics of CAD software are defined. An evaluation of Fortran, Pascal, C, C++, Ada , Lisp 

and Prologue as suitable languages to implement a CAD package is made. Based on this, Ada 
was selected as the most suitable, mainly because of its encapsulation of many of the modern 
software engineering concepts.

The architecture for a computer-aided control engineering (CACE) package is designed using 
an object-oriented design method. This architecture defines the requirements for a complete 
CACE package including control-oriented data structures and schematic capture of plant models. 
The details of a prototype package using Ada are given to provide detailed knowledge in the 

problems of implementing this architecture. Examples using this prototype package are given 
to demonstrate the potential of a complete implementation of the architecture.
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CH A PTER 1

IN T R O D U C T IO N

T h is  t h e s i s  i s  c o n c e rn e d  w i th  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  C A D  p a c k a g e  to  a id  a  c o n tro l  e n g in e e r  

in  t a k in g  a  p ro je c t  f ro m  m o d e ll in g  to  im p le m e n ta t io n .  I n  th i s  s e c tio n , t h e  o b je c tiv e s  o f  th e  

r e s e a r c h  a r e  s ta t e d ,  m o t iv a t io n  fo r  d e v e lo p in g  a  n e w  C A D  p a c k a g e  fo r  c o n tro l  s y s te m  d e s ig n  

is  g iv e n  a n d  t h e  th e s i s  s t r u c tu r e  o u t l in e d .

1 .1  T h e s i s  R e s e a r c h  A r e a s

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  d i s s e r ta t io n  is  to  p r e s e n t  a n d  s u p p o r t  t h e  th e s i s  t h a t  a n  i n t e g r a te d  

c o m p u t e r - a i d e d  c o n t r o l  s y s t e m s  d e s i g n  p a c k a g e  (C A C S D ), o r  w h a t  is  c a lle d  in  so m e  l i t e r 

a t u r e  c o m p u t e r - a i d e d  c o n t r o l  e n g i n e e r i n g  (C A C E ), s u p p o r t in g  t h e  c o m p le te  d e s ig n  p ro c e s s  

c a n  b e  c o n s tr u c te d  a n d  w o u ld  b e  o f  c o n s id e ra b le  u s e .  T h e  t e r m  C A C S D  is  u s e d  th r o u g h o u t  

t h i s  t h e s i s  to  r e f e r  to  C A D  p a c k a g e s  t h a t  s u p p o r t  o n ly  p a r t  o f  th e  d e s ig n  p ro c e s s  ( u s u a l ly  

c o n tro l le r  d e s ig n  u s in g  so m e  n u m e r ic a l  a lg o r i th m  b u t  n o t  i t s  a c tu a l  im p le m e n ta t io n  ), w h ile  

C A C E  is  u s e d  to  r e f e r  to  a  p a c k a g e  s u p p o r t in g  t h e  c o m p le te  e n g in e e r in g  o f  a  c o n tro lle r .  T h is  

c o n v e n tio n  w a s  a d o p te d  f ro m  J a m e s  [1] a n d  T a y lo r  a n d  F r e d e r ic k  [2]. T h is  p ro c e s s  e n c o m 

p a s s e s  m o d e l l i n g  o f  th e  p la n t ,  s p e c i f i c a t i o n  o f  d e s ir e d  p e r fo rm a n c e , d e s i g n  o f  r e q u i r e d  

c o n tro l le r s  a n d  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n  in  h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re , p lu s  t h e  p ro d u c tio n  o f  s u p 

p o r t in g  d o c u m e n ta t io n .  T h e  p a c k a g e  d e v e lo p e d  is  c a lle d  M S D I. T h e  n a m e  M S D I is  m e a n t  

to  c o n v e y  t h e  in t e n t io n  to  p ro v id e  a  s y s te m  t h a t  c o v e rs  M o d e llin g , S p e c if ic a tio n , D e s ig n  a n d  

I m p le m e n ta t io n  o f  th e  c o n tro lle r .

F u r th e r m o r e ,  t h i s  C A C E  p a c k a g e  c a n  b e  fle x ib le  e n o u g h  to  b e  a n  a id  to  e n g in e e r s  w i th  

v a r y in g  d e g re e s  o f  p ro fic ien cy , f ro m  th e  e x p e r ie n c e d  p ro fe s s io n a l  to  s tu d e n t  o r  p a r t - t im e  

u s e r s .

T h e  th e s i s  is  c o n c e rn e d  w i th  t h e  fo llo w in g  to p ic s  :

•  D e f in i t io n  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e s s .

• U s in g  th i s  d e f in it io n  a s  t h e  b a s is  fo r  a  C A C E  m o d e l to  s u p p o r t  a n  e n g in e e r  a t  t h e  v a r io u s  

s ta g e s  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e ss .

• R e v ie w  o f  c u r r e n t  C A C SD  p a c k a g e s  a g a in s t  t h i s  C A C E  m o d el.

•  E v a lu a t io n  o f  t h e  s o f tw a re  e n g in e e r in g  is s u e s  fo r  t h i s  C A C E  m o d el.

•  D e v e lo p m e n t o f  a n  a r c h i te c tu r e  to  s u p p o r t  t h e  C A C E  m o d e l.

•  D e v e lo p m e n t o f  a n  im p le m e n ta t io n  o f  th i s  a r c h i te c tu r e .

• E v a lu a t io n  o f  t h e  p ro to ty p e  C A C E  p a c k a g e .
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1 . 2  M o t i v a t i o n  f o r  R e s e a r c h

T h e  r e s e a r c h  u n d e r t a k e n  a n d  t h e  e f fo r ts  to  b u i ld  a  n e w  C A D  s y s te m  w h ic h  a r e  d e s c r ib e d  in  

th i s  d i s s e r ta t io n  h a v e  b e e n  m o tiv a te d  p r im a r i ly  b y  t h e  f r u s t r a t i o n  o f  u s in g  e x is t in g  p a c k a g e s  

w h ic h  in d iv id u a l ly  o n ly  a d d r e s s  p a r t  o f  t h e  c o n tro l le r  d e s ig n  p ro b le m .

A n o th e r  m a jo r  f a c to r  w a s  th e  n o tic e a b le  s u p e r io r i ty  o f  o th e r  e n g in e e r in g  a r e a s  i n  t e r m s  

o f  C A D  s y s te m s . I n te g r a t e d  p a c k a g e s  w i th  s c h e m a tic  c a p tu r e  o f  d e s ig n s , s im u la t io n  a n d  

v e r if ic a t io n  c a p a b i l i t ie s  p lu s  im p le m e n ta t io n  s u p p o r t  h a v e  b e e n  s e e n  s in c e  t h e  l a t e  1 9 7 0 ’s in  

V L S I. T h e  a d o p t io n  a n d  in te g r a t io n  o f  th e s e  id e a s  a lo n g  w i th  a d v a n c e s  in  r e l a t e d  a r e a s  s u c h  

a s  A r t if ic ia l  I n te l l ig e n c e  a n d  G ra p h ic s  in to  a  C A C S D  p a c k a g e  w a s  s e e n  a s  a n  o p p o r tu n i ty  

o f  in c r e a s in g  i t s  p o w e r  a n d  u s e fu ln e s s .

A s  o n e  lo o k s  to  t h e  1 9 9 0 s  t h e  c o m p le x ity  o f  th e  c o n tr o l le r s  to  b e  d e s ig n e d  a n d  t h e  d e s ig n  

s o lu t io n s  p o s s ib le  w ill  g ro w . [1, 3]. A  re v ie w  o f  f u tu r e  c o m p le x ity  a n d  te c h n o lo g y  t r e n d s  fo r 

t h e  d e s ig n  p ro b le m  is  g iv e n  in  A p p e n d ix  C.

T h is  p ro je c t  w a s  in i t i a t e d  in  a n t ic ip a t io n  o f  t h e  c o n t in u e d  g r o w th  a n d  e v o lu t io n  o f  t h e  d e s ig n  

p ro b le m  a s  a  w h o le . A s  d e s ig n s  c o n tin u e  to  in c r e a s e  i n  c o m p le x ity  a n d  s iz e  t h e  C A D  e n v i 

r o n m e n t  m u s t  m e e t  t h e  in c r e a s e d  d e m a n d  fo r  p e r fo rm a n c e .  A s  n e w  d e s ig n  m e th o d o lo g ie s  

a n d  im p le m e n ta t io n  te c h n o lo g ie s  c o n tin u e  to  ev o lv e , t h e  C A D  s y s te m  m u s t  b e  i n  a  p o s i t io n  

to  ev o lv e  a lso , in c o r p o r a t in g  n e w  a lg o r i th m s  a n d  te c h n iq u e s .  T h e  a b i l i ty  to  u p g r a d e  q u ic k ly  

a n d  p ro v id e  t im e ly  s u p p o r t  o f  n e w  te c h n o lo g ie s  a n d  p ro c e s s e s  is  a  k e y  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  

n e x t  g e n e r a t io n  o f  C A D  s y s te m s . I t  w ill n o t  b e  s u ff ic ie n t  in  t h e  n e x t  d e c a d e  to  m e r e ly  t o l e r 

a t e  c h a n g e  o r  co pe  w i th  i t  t h r o u g h  u s e  o f  m a n u a l  o r  b a n d a id  s to p g a p  m e a s u r e s .  T h is  n e w  

g e n e r a t io n  o f  C A D  to o ls  m u s t  b e  d e s ig n e d  a r o u n d  t h e  p r e s u m p t io n  t h a t  t h e r e  w il l  b e  a  n e e d  

fo r  c h a n g e  t h u s  e n s u r in g  t h a t  th e  s y s te m  w ill b e  c a p a b le  o f  e v o lv in g  to  m e e t  t h e  n e e d s  o f  

f u tu r e  d e s ig n  te a m s .

O b v io u s ly  a n o th e r  k e y  m o tiv e  w a s  th e  d e s ir e  to  in v e s t ig a te  a n d  re s o lv e  t h e  is s u e s  in v o lv e d  

in  a  p ro je c t  c o v e r in g  s u c h  w id e  a r e a s  a s  d e s ig n  a n d  C A D , s o f tw a re  e n g in e e r in g ,  c o n tro l  

t h e o r y  a n d  c o n tro l le r  im p le m e n ta t io n  is s u e s .

1 .3  T h e s i s  S t r u c t u r e

T h e  th e s i s  is  d iv id e d  in to  t h r e e  m a in  s e c tio n s : e v a lu a t io n  o f  t h e  n e e d  fo r  a  n e w  C A C E  p a c k 

a g e  a n d  d e f in i t io n  o f  i t s  r e q u i r e m e n ts ,  d e v e lo p m e n t o f  t h e  r e q u i r e d  s o f tw a re  a r c h i te c tu r e  

a n d  i t s  im p le m e n ta t io n ,  a n d  th e  e v a lu a t io n  o f  t h e  p ro to ty p e  p a c k a g e .

S e c tio n  1, t h e  n e e d  e v a lu a t io n  a n d  r e q u i r e m e n ts  d e f in it io n , is  c o v e re d  in  C h a p te r s  2 a n d  

3 . C h a p te r  2 d e f in e s  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  a n d  d e v e lo p s  a  C A C E  m o d e l t h a t  w o u ld  s u p p o r t  

t h i s  p ro c e s s  a t  e a c h  p h a s e ,  re v ie w s  c u r r e n t  C A C S D  p a c k a g e s  a g a in s t  t h i s  C A C E  m o d e l a n d  

h ig h l ig h ts  d e v e lo p m e n ts  in  o th e r  a r e a s  t h a t  c a n  b e  u s e d  in  C A C E . C h a p te r  3 e v a lu a te s  th e  

s o f tw a re  e n g in e e r in g  is s u e s  in v o lv e d  in  d e v e lo p in g  a  C A D  s y s te m  a n d  e x p la in s  w h y  A d a  

w a s  s e le c te d  a s  t h e  im p le m e n ta t io n  la n g u a g e  fo r  t h e  p a c k a g e .

S e c t io n  2 , d e v e lo p m e n t  a n d  im p le m e n ta t io n  o f  s y s te m  a r c h i te c tu r e ,  is  c o v e re d  i n  C h a p te r s  

4  a n d  5 . C h a p te r  4  d e ta i l s  t h e  a r c h i te c tu r e  o f  th e  p a c k a g e ,  w h ile  C h a p te r  5  d e ta i l s  th e  

im p le m e n ta t io n  o f  t h e  v a r io u s  c o m p o n e n ts  o f  t h i s  a r c h i t e c tu r e  i n  t h e  p ro to ty p e  p a c k a g e .

S e c t io n  3 , e v a lu a t io n  o f  t h e  p a c k a g e , is  c o v e re d  i n  C h a p te r s  6, 7. C h a p te r  6 t a k e s  s e v e ra l  

c a s e s  s tu d ie s  a n d  s h o w s  h o w  t h e  p a c k a g e  cam b e  u s e d .  C h a p te r  7  c o m m e n ts  o n  t h e  o v e ra l l  

r e s e a r c h  a n d  h ig h l ig h ts  a r e a s  t h a t  n e e d  f u r t h e r  w o rk .
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1 . 4  H is t o r ic a l  D e v e l o p m e n t  o f  C A C S D  T o o ls

I n  t h e  b e g in n in g  ( e a r ly  1 9 6 0 s  ), t h e r e  w a s  F O R T R A N , p a p e r  t a p e ,  b a tc h  p ro c e s s in g , s p l i t  

d e c k s  o f  p ro g ra m m e  c a rd s  a n d  2 4 -h o u r  p ro g ra m m e  t u r n a r o u n d .  L in e - p r in te r  s ty le  o f  p lo ts  

o f  t im e  a n d  f re q u e n c y  r e s p o n s e s  w e re  s t a n d a r d  o u tp u ts .  E ls e w h e re ,  o p t im a l  c o n tro l  th e o r y  

w a s  b e in g  d e v e lo p e d  a n d  h a v in g  a  m a s s iv e  im p a c t  o n  c o n tro l  s y s te m  d e s ig n . S o m e  o f  th e  

w o rk  d o n e  o n  C A C S D  in  t h i s  p e r io d  is  d e ta i le d  b y  M e ls a  a n d  J o n e s  in  [4].

I n  t h e  1 9 7 0 ’s  t h e r e  w a s  a  r e a c t io n  a g a in s t  t h e  h ig h  d e g re e  o f  a u to m a t io n  c o n ta in e d  i n  th e  

s ta te - s p a c e  d e s ig n  m e th o d s , c o m p a re d  to  t h e  p h y s ic a l  in s ig h ts  g iv e n  b y  t h e  f r e q u e n c y  d o m a in  

m e th o d s  o f  N y q u is t  a n d  B o d e . R e s e a r c h e r s  t u r n e d  b a c k  to  f re q u e n c y -d o m a in  te c h n iq u e s  a n d  

R o s e n b ro c k  s u c c e s s fu lly  fu s e d  e x is t in g  m a th e m a t ic a l  m e th o d s  a n d  t h e  e m e rg in g  a v a i la b i l i ty  

o f  in t e r a c t iv e  m in ic o m p u te r s  a n d  g r a p h ic a l  t e r m in a l s  to  t a c k le  M IM O  c o n tro l  s y s te m  d e s ig n , 

u s in g  t h e  c o n c e p t o f  d ia g o n a l  d o m in a n c e  a n d  t h e  I n v e r s e  N y q u is t  A r r a y  m e th o d  [5]. B y  

t h e  m id -1 9 7 0 ’s, l ib r a r ie s  o f  c o n tr o l- r e la te d  s u b r o u t in e s  w e re  b e in g  c o m p ile d . M o s t  o f  t h e  

C A C S D  s o f tw a re  w a s  w r i t t e n  i n  F o r t r a n ,  u s e d  r u d im e n ta r y  g r a p h ic  d is p la y  f a c i l i t ie s  a n d  

w a s  q u e s t io n - a n d - a n s w e r  d r iv e n .

I n  1 9 8 0 , C le v e  M o le r  r e le a s e d  h i s  M A T L A B  s o f tw a re  [6]. W h ile  n o t  s p e c if ic a lly  in te n d e d  

fo r c o n tro l  s y s te m  d e s ig n , t h i s  s o f tw a re  w a s  a  m a jo r  a d v a n c e  i n  C A C S D  te c h n o lo g y  a n d  

w a s  a c t iv e ly  u s e d  a s  a  b a s is  o f  m a n y  o th e r  p a c k a g e s  s u c h  s u c h  a s  s u c h  a s  P C  M A T L A B  

[ s e e  A p p e n d ix  A  ]. U p  to  th i s ,  c o m m a n d -d r iv e n  la n g u a g e s  w e re  f e l t  to  b e  to o  c o m p lic a te d  

fo r th e  o c c a s io n a l u s e r .  M A T L A B  w a s  c o m m a n d -d r iv e n  a n d  o v e r tu r n e d  t h i s  n o t io n , p ro v in g  

im m e n s e ly  p o p u la r  w i th  n o n - s p e c ia l is t  u s e r s .  A  c h a r t  o f  m a jo r  p ro g re s s  in  C A C S D  a n d  

r e l a t e d  f ie ld s  is  g iv e n  in  F ig u re  1.
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F ig u re  1 : M a jo r  M ile s to n e s  In  C A C S D  a n d  r e la te d  f ie ld s

1950 1960 1970 1980 1990

E a r l y

P a c k a g e s

Growth

Period

Consolidation

Period

T h e  in te g r a te d  d e s ig n  s u i te s  d e v e lo p e d  in  t h e  l a t t e r  h a l f  o f  t h e  1 9 8 0 ’s a r e  c la s s if ie d  a s  e i th e r  

c o m p r e h e n s i v e  t o o l s  o r  a s  d e s i g n  s h e l l s  . T h e  fo rm e r  t r i e s  to  a c c o m m o d a te  e v e ry  p o s s ib le  

u s e r  r e q u i r e m e n t  w h ile  t h e  l a t t e r  m o re  r e a l i s t i c a l ly  p ro v id e s  t h e  u s e r  w i th  a  f r a m e w o rk  

a n d  to o ls  to  r e a l i s e  o b je c tiv e s . C A C S D  s o f tw a re  c a n  b e  f u r t h e r  c la s s if ie d  a s  c o d e - d r i v e n  

o r  d a t a - d r i v e n  . C o d e -d r iv e n  is  c o m p ile d  a n d  c h a r a c te r i s e d  b y  f a s t  e x e c u tio n  a n d  re d u c e d  

fle x ib ility . D a ta - D r iv e n  s o f tw a re  is  i n te r p r e t iv e ,  im p le m e n t in g  o p e r a to r s  a n d  a lg o r i th m s  a s  

d a t a  s t a t e m e n t s  i n t e r p r e t e d  d u r in g  p ro g ra m m e  e x e c u tio n  a n d  c h a r a c te r i s e d  b y  i t s  f le x ib ility  

a n d  r e la t iv e ly  s lo w  e x e c u tio n  s p e e d s . R e c e n t  r e s e a r c h  a n d  d e v e lo p m e n t in  c o m p u te r  to o ls  

fo r c o n tro l e n g in e e r in g  a r e  d e ta i le d  in  [8] a n d  [55].

C A D  h a s  e v o lv e d  o v e r  t h e  l a s t  1 0 -15  y e a r s  f ro m  s im p ly  b e in g  im p le m e n ta t io n s  o f  n u m e r ic a l  

a lg o r i th m s  to  th e  p o w e rfu l  to o ls  o f  to d a y . E a r ly  C A D  s y s te m s  s o u g h t  to  a u to m a te  t h e  la b o 

r io u s  a n d  c o m p u ta t io n a l ly  in te n s iv e  p a r t s  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e s s . S y s te m s  s u c h  a s  S P IC E  [9] 

a n d  P N E 1 /6  [10] w e re  n e a r ly  p u r e ly  n u m e r ic a l  s o f tw a re  a lg o r i th m s  w i th  v e r y  l im i te d  u s e r -  

in te r f a c e s  a n d  o n ly  d e a l t  w i th  s e g m e n ts  o f  t h e  d e s ig n  cy c le . D u r in g  t h e  1 9 8 0 s  t h e  b u z z -w o rd s  

in  C A D  h a v e  b e e n  u s e r - i n t e r f a c e  a n d  i n t e g r a t e d  s y s t e m s .  C o m m e rc ia l  e x a m p le s  o f  s y s te m s  

t h a t  s o u g h t  to  im p le m e n t  th e s e  id e a s  a r e  M A T R IX x  [11], t h e  F e d e r a te d  C A C D  S y s te m  [12] 

a n d  V a lid ’s  S C A L D  s y s te m  [13 ]. A n o th e r  c o n c e p t b e in g  a c t iv e ly  r e s e a r c h e d  is  t h e  u s e  o f  A I
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t e c h n iq u e s  to  a id  in  t h e  o v e ra l l  p ro c e s s , p a r t ic u la r ly  E x p e r t  S y s te m s . E x p e r t  S y s te m s  h a v e  

b e e n  a r o u n d  fo r  o v e r  a  d e c a d e , f ro m  D E C ’s X C O N  o f  t h e  1 9 7 0 ’s to  th e  s p e e c h - u n d e r s ta n d in g  

s y s te m  H E A R S A Y -II [14]. T w o a p p ro a c h e s  h a v e  b e e n  t a k e n  i n  E x p e r t  S y s te m  d e v e lo p m e n t  

fo r  C o n tro l  D e s ig n . O n e  fo llo w e d  b y  J a m e s  in  [1] p ro v id e s  t h e  d e s ig n e r  w i th  l i t t l e  sc o p e  fo r 

m a n ip u l a t i n g  t h e  d e s ig n . T h e  d e s ig n  fo llo w s a  "B lac k -B o x "  ty p e  o f  a p p r o a c h  w h e r e  m o s t  o f  

t h e  a c t io n  h a p p e n s  a u to m a tic a l ly .  T h e  se c o n d  fo llo w e d  b y  N o la n  [15] a im s  a t  b u i ld in g  a n  

e x p e r t  s y s te m  w h ic h  fu n c t io n s  a s  a  d e s ig n e r ’s  a s s i s t a n t  a id in g  a n d  p ro m p t in g  th r o u g h o u t ,  

b u t  w i th  th e  u s e r  s e le c t in g  t h e  o p t io n s  a n d  m a k in g  t h e  d e c is io n s .

T h e  a d v a n c e s  in  h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re  te c h n o lo g y  h a v e  g r e a t ly  in f lu e n c e d  c u r r e n t  C A D  

a r c h i te c tu r e s .  W o r k s ta t io n  te c h n o lo g y  a l l ie d  to  p o w e rfu l  g r a p h ic a l  d r iv e r s  a n d  id e a s  s u c h  

a s  in c r e a s in g  t h e  s p e e d  o f  c o m p u ta t io n  t h r o u g h  p a r a l l e l  a r c h i te c tu r e s  h a v e  c r e a te d  o p p o r 

t u n i t i e s  fo r  m a jo r  s te p s  fo rw a rd  in  C A D .
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CH A PTER 2

C O M P U T E R -A ID E D  C O N T R O L  E N G IN E E R IN G

T h is  c h a p te r  g iv e s  a  d e f in it io n  o f  t h e  c o n tro l  e n g in e e r in g  d e s ig n  p ro c e ss . T h e n  a  C A C E  

m o d e l is  d e v e lo p e d  to  s u p p o r t  t h i s  p ro c e s s  t h r o u g h  i t s  v a r io u s  s ta g e s .  C u r r e n t  p o p u la r  

p a c k a g e s  a r e  e v a lu a te d  a g a in s t  t h i s  m o d e l. F in a lly , t h e  d i r e c t io n  o f  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  to  

o v e rc o m e  t h e i r  s h o r tc o m in g s  is  s u m m a r is e d .

2 .1  T h e  C o n t r o l  E n g i n e e r in g  D e s ig n  P r o c e s s

D e s ig n  is  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m p le x  a c t iv i t ie s  t h a t  h u m a n s  p e r fo rm . E x a c t ly  h o w  w e  p e r fo rm  

t h i s  f u n c t io n  is  n o t  fu lly  u n d e r s to o d  a n d  is  t h e  b a s is  o f  m u c h  c u r r e n t  r e s e a r c h  i n  p sy c h o lo g y  

a n d  a r t i f ic ia l  in te l l ig e n c e  [16 ]. I n  c o n tro l  e n g in e e r in g ,  w e  a r e  c o n c e rn e d  w i th  t h e  e n g i n e e r i n g  

d e s i g n  f u n c t i o n .  T h u s ,  d e s ig n  is  d e f in e d  a s  t h e  p ro c e s s  o f  t u r n i n g  a  c o n c e p t  o f  a  p r o d u c t  

(e .g . a  c a r , ro c k e t  o r  m ic ro c h ip )  in to  i t s  u l t im a te  r e a l i s a t io n  i n  h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re .

T h e  n e x t  s e c t io n  r e v ie w s  g e n e r a l  d e s ig n  th e o ry . B a s e d  o n  th i s ,  a  m o d e l fo r  t h e  p a r t i c u la r  

c a s e  o f  c o n tro l  d e s ig n  is  d e r iv e d .

2 .1 .1  G e n e r a l  D e s ig n  M o d e l

T h e  e n g in e e r in g  d e s ig n  p ro c e s s  u s e s  t h e  c r e a t iv i ty  o f  t h e  d e s ig n e r  to  f o rm u la te  a l t e r n a t iv e  

s o lu t io n s  to  m e e t  a  sp e c if ic a tio n . B y  a p p ly in g  h is  r e a s o n in g  a n d  in te l l ig e n c e  h e  s e le c ts  th e  

o n e  t h a t  o p t im is e s  h i s  r e s o u rc e s  (b e  t h e y  t im e , m o n ey , p ro f i ts ,  b a n d w id th ,  r is e - t im e  , e tc .)  

a n d  s a t is f ie s  th e  d e s ig n  g o a ls . T h is  i s  a  v e ry  c o m p le x  p ro c e s s  t h a t  is  fu ll  o f  c o n f lic ts  a n d  

u n c e r t a in t ie s  a s  tra d e -o f f s  b e tw e e n  s e v e ra l  d i f f e r e n t  c o m p e tin g  c o n s t r a in t s  n e e d  to  b e  m a d e . 

T h e  r e s o lu t io n  o f  th e s e  c o n flic ts  i s  b a s e d  o n  t h e  d e s ig n e r ’s  s k i l l  a n d  e x p e r ie n c e .

T h e  o u tc o m e  o f  t h i s  p ro c e s s  is  t h e  h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re  t h a t  c o m b in e  to  fo rm  t h e  f in a l  

p r o d u c t  p lu s  th e  s u p p o r t in g  d o c u m e n ta t io n ,  f ro m  d e s ig n  a n d  p e r fo rm a n c e  r e p o r t s  to  u s e r  

m a n u a ls .  T h is  s u p p o r t in g  d o c u m e n ta t io n  is  p ro b a b ly  j u s t  a s  im p o r ta n t  a s  t h e  s y s te m  its e lf . 

G o o d  d o c u m e n ta t io n  is  a  p r e r e q u is i t e  fo r t h e  c o m p le tio n  o f  a  s u c c e s s fu l  p ro je c t.

D u r in g  t h e  l a s t  fe w  d e c a d e s  v a r io u s  m o d e ls  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  h a v e  b e e n  p ro p o s e d , fro m  

A s im o v  [17] w h o  e s s e n t ia l ly  f o rm u la te d  a  s e q u e n t ia l  m o d e l, to  R o d e n a c k e r  w h o  c o n s id e re d  

d e s ig n  a  t r a n s f o r m a t io n  p ro c e s s  o f  m e a n in g  o r  a t t r i b u t e  o f  a n  o b je c t[7 ]. T h e  s y s t e m  a n a l y s i s  

a n d  d e s i g n  t e c h n i q u e  (S A D T ) b y  R o ss  [18] s e e m s  to  b e  a  c o m b in a t io n  o f  b o th .  L a te ly , 

f e e d b a c k  b e tw e e n  t h e  v a r io u s  s ta g e s  p lu s  m o d e ls  fo r th e  in te l l ig e n c e  r e q u i r e d  to  p e r fo rm  

t h e  d e s ig n  h a v e  b e e n  in c lu d e d  [19].

T h e  m o d e l o f  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  w h ic h  i t  i s  f e l t  c o v e rs  a l l  t h e  m a jo r  s ta g e s  is  s h o w n  in  

F ig u r e  2 . T h e  m a jo r  p a r t  o f  t h i s  m o d e l h a s  e v o lv e d  f ro m  m a n y  o f  t h e  id e a s  c u r r e n t ly  

b e in g  d e v e lo p e d  in  th e  V L S I f ie ld  w h e r e  g e n e r a l  d e s ig n  th e o r y  is  m u c h  m o re  a d v a n c e d  

d u e  to  t h e  c o m p le x  p ro b le m s  to  b e  so lv e d  [1 9, 20 ] a n d  t h e  f in a n c ia l  s u p p o r t  p o u r e d  in to
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s o lv in g  t h e m  A ll  d e s ig n  v a r ia b le s  f ro m  p ro d u c t  c o n c e p t, m a r k e t  f a c to rs  to  te c h n o lo g ic a l  

a n d  im p le m e n ta t io n a l  c o n s t r a in t s

F ig u r e  2 :  D e s ig n  P r o c e s s  M o d e l

( s p e e d , m in . t r a c k  w id th ,  e tc . ) a r e  b e in g  in v e s t ig a te d  a n d  in c lu d e d  in  t h e  f in a l  e v a lu a t io n  

o f  a  d e s ig n . O n ly  t h r o u g h  th e  c lo se  in te g r a t io n  o f  t h e s e  d iv e r s e  fu n c t io n s  in to  a  u n if ie d  

s y s te m  a r c h i te c tu r e ,  w il l  i t  b e  p o s s ib le  to  a d d r e s s  a l l  t h e s e  c o n s t r a in t s  s u c c e s s fu l ly  d u r in g  

t h e  d e s ig n  cyc le . T h is  is  o f te n  r e f e r r e d  to  a s  c o m p u t e r - a i d e d - e n g i n e e r i n g  (C A E ).

T h e  b a s ic  d e s ig n  s t a r t s  w i th  a  sp e c if ic a tio n  o r  g o a l. T h is  sp e c if ic a tio n , w h e th e r  to  c o n tro l 

t h e  s p e e d  o f  a  m o to r  to  w i th in  1 %  o f  i t s  d e s ir e d  s e t t in g  o r  to  a d d  tw o  b in a r y  n u m b e r s  is  

n o t  im p o r ta n t .  T h e  s p e c if ic a tio n  is  d e r iv e d  f ro m  w h a t  a r e  c a l le d  c o n c e p t  a n d  h i g h e r  le v e l  

p r o c e s s e s .  T h e s e  b lo c k s  a r e  in c lu d e d  to  co v er  t h e  in f lu e n c e  o f  m a r k e t s ,  u p p e r  m a n a g e m e n t  

a n d  o th e r  f a c to rs  w h ic h  p ro v id e  t h e  in c e n tiv e s  to  p ro d u c e  a  s u c c e s s fu l  d e s ig n .  T h is  sp e c ifi 

c a t io n  is  e v a lu a te d  to  c h e c k  fo r  c o m p le te n e s s  a n d  t h a t  i t  c a n  b e  s a tis f ie d  w i th in  t h e  r e s o u rc e  

c o n s t r a in t s  ( i .e . t im e , m o n ey , p e o p le , m a x . r e s p o n s e  t im e , e tc . ). T h is  e v a lu a t io n  c a n  t a k e  

o n  m a n y  fo rm s  f ro m  a  p ro je c t  o r  d e s ig n  r e v ie w  [21] to  a  m a th e m a t ic a l  p ro o f  o f  c o n s is te n c y  

a n d  c o m p le te n e s s  [22].

M a n  u s u a l ly  so lv e s  p ro b le m s  t h r o u g h  b u i ld in g  m o d e ls  u s in g  d e c o m p o s itio n , a b s t r a c t io n  a n d  

s u c c e s s iv e - re f in e m e n t.  D e c o m p o s itio n  is  a  p ro c e s s  b y  w h ic h  a  a  c o m p le x  o b je c t i s  b ro k e n  

d o w n  in to  s m a l le r  s e c t io n s  to  m a k e  i t  e a s ie r  to  d e a l  w ith .  A b s t r a c t io n  is  a  m e th o d  b y  

w h ic h  o n ly  t h e  s a l i e n t  f e a tu r e s  o r  c h a r a c te r i s t i c s  o f  a n  o b je c t a r e  u s e d  to  b u i ld  u p  a  s im p le  

m o d e l to  r e d u c e  co m p le x ity . S u c c e s s iv e - re f in e m e n t  h e r e  m e a n s  th e  o p p o s ite  o f  a b s t r a c t io n ,
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w h e r e  g r e a t e r  d e ta i l  i s  a d d e d  to  a  m o d e l o f  a n  o b je c t b i t  b y  b i t  to  g iv e  a  m o re  a c c u r a te  

r e p r e s e n ta t io n  o f  t h e  o b jec t.

T h is  p ro c e s s  o f  f i r s t  s im p lify in g , t h e n  in c r e a s in g  t h e  d e ta i l  le v e l o f  a  p ro b le m  ( i .e . m o d e l 

a b s t r a c t io n  a n d  s u c c e s s iv e - re f in e m e n t  ) is  n e e d e d  to  r e d u c e  th e  d e s ig n  co m p lex ity . T h e  

p sy c h o lo g is t  G e o rg e  M il le r  s t a t e d  t h a t  t h e  l im i t  to  t h e  n u m b e r  o f  e n t i t i e s  h u m a n s  c a n  p ro c e s s  

a t  o n e  t im e  is  ro u g h ly  7 p lu s  o r  m in u s  2 [2 3 ]. B e y o n d  th i s ,  o u r  a b i l i ty  to  m a n a g e  t h e  

c o m p le x ity  o f  m a n y  e n t i t i e s  f a l ls  o ff  s h a rp ly . A  c le a r  e x a m p le  o f  t h e  n e e d  a n d  u s e  o f  th i s  

p ro c e s s  is  i n  t h e  d e v e lo p m e n t o f  V L S I  c i r c u i ts  w h e r e  in i t i a l ly  t h e  d e s ig n e r  w o rk s  a t  t h e  

b e h a v io u r a l  le v e l w h e r e  o n ly  t h e  o v e ra l l  f u n c t io n  o f  t h e  c i r c u i t  is  c o n s id e re d . T h e n  th i s  is  

im p le m e n te d  d o w n  to  th e  lo g ic  le v e l. T h e n  e v e n  f u r t h e r  d e t a i l  i s  a d d e d  w h e n  i t  is  r e d u c e d  

d o w n  to  f a b r ic a t io n  m a s k  w h e r e  e a c h  fu n c t io n  is  d e s ig n e d  d o w n  to  t h e  a c tu a l  s il ic o n  le v e l. 

T h is  is  a n  e x a m p le  o f  a b s t r a c t io n  a n d  s u c c e s s iv e - re f in e m e n t.  T h e  o r ig in a l  b e h a v io u r a l  m o d e l 

s h o u ld  b e  c o n ta in e d  in  th e  f in a l  s il ic o n  s t r u c tu r e  b u t  is  u s u a l ly  im p o s s ib le  to  d is c e rn  b e c a u s e  

o f  a l l  t h e  lo w -le v e l im p le m e n ta t io n a l  d e ta i l .  U s u a l ly  d e c o m p o s it io n  o f  t h e  p ro b le m  a lso  t a k e s  

p la c e  a s  t h e  b e h a v io u r  is  "b ro k e n "  in to  s e p a r a te  a n d  in d e p e n d e n t  f u n c t io n s .  T h r o u g h o u t  

d e s ig n , t h i s  p ro c e s s  o f  b u i ld in g  u p  a  m o d e l is  c lo se ly  r e l a t e d  to  t h e  s p e c if ic a tio n . T h e  e n d  

r e s u l t  n e e d s  to  s a t i s fy  th i s  s p e c if ic a tio n .

T h e  s y n th e s is /a n a ly s is /e v a lu a t io n  p h a s e  is  a  fe e d b a c k  lo o p  w h e r e  v a r io u s  d e s ig n  a l t e r n a t iv e s  

a r e  in v e s t ig a te d .  D u r in g  th i s  cy c le  a  lo t  o f  k n o w le d g e  o n  t h e  d e s ig n  is  b u i l t  u p  a s  w e  

m a n ip u la te  o u r  m o d e l u s in g  d e c o m p o s itio n , a b s t r a c t io n ,  e tc . a n d  th i s  is  r e p r e s e n te d  a s  t h e  

k n o w l e d g e - b a s e  in  F ig u re  2 . O f te n  th i s  cy c le  c a n  a lso  le a d  to  th e  m o d if ic a tio n  o f  t h e  d e s ig n  

sp e c if ic a tio n s . T h u s  t h e  tw o -w a y  l in k  b e tw e e n  th e  s p e c if ic a tio n  a n d  e v a lu a t io n  b lo c k  a s  

r e q u i r e m e n ts  a n d  c o n s t r a in t s  a r e  b e t t e r  u n d e r s to o d .

T h e  i m p l e m e n t a t i o n  a s p e c t s  b lo c k  c o v e rs  te c h n o lo g y  to  b e  e m p lo y e d , i t s  c o n s t r a in t s  a n d  

l im i ta t io n s ,  t h e  m a n u f a c tu r a b i l i ty  a n d  t e s t a b i l i t y  o f  t h e  f in a l  d e s ig n  w h ic h  in c lu d e s  s u c h  

th in g s  a s  d e s ig n  fo r t e s t ,  a s se m b ly , r e l ia b i l i ty  a n d  y ie ld -o r ie n te d  d e s ig n  [24 , 2 5 ] . T h e  e ffe c ts  

a n d  c o n s t r a in t s  o f  t h e s e  u n d e r ly in g  a s p e c ts  o f te n  d ic ta te  c e r t a in  m o d if ic a tio n s  to  t h e  o v e ra ll  

d e s ig n  s tr a te g y . T h is  is  o f te n  h a n d le d  b y  d e s ig n  r u le s  w h ic h  g u id e  t h e  e n g in e e r  to  d e v e lo p  a  

p r a c t ic a l  s o lu tio n . T h e  p r o d u c t  is  d e s ig n e d  u s in g  t h e s e  r u le s  o f  th u m b  a n d  t h e n  s im u la te d  

u s in g  a  v e r y  d e ta i le d  im p le m e n ta t io n  m o d e l to  v e r ify  o p e ra t io n .  O n ly  t h r o u g h  e x te n s iv e  

s im u la t io n  c a n  t h e  f in a l  p ro d u c t  b e  v e r if ie d  to  m e e t  t h e  s p e c if ic a tio n . F o r m a l  s p e c if ic a tio n  

te c h n iq u e s  h a v e  b e e n  u s e d  in  so m e  l im i te d  c a s e s  w h ic h , w i th  t h e  u s e  o f  th e o r e m  p ro v e rs ,  

a llo w  v e r if ic a t io n  o r  " p ro v e -c o rre c tn e s s "  o f  t h e  f in a l  d e s ig n  [26]. T h is  ty p e  o f  w o rk  is  s t i l l  

o n ly  i n  t h e  r e s e a r c h  s ta g e  b u t  t h e  a d v a n ta g e s  o f  s u c h  a  f a c i l i ty  is  o b v io u s  a s  a  r ig o ro u s  o r  

" n e a r ly - r ig o ro u s "  m a th e m a t ic a l  p ro o f  o f  t h e  o p e r a t io n  o f  t h e  s y s te m  c o u ld  b e  d e r iv e d  g iv in g  

f a r  g r e a te r  c o n fid e n c e  in  th e  f in a l  s y s te m , t h a n  s im u la t io n  ( w h ic h  b y  i t s  n a t u r e  c a n  o n ly  

co v e r  a  c e r t a in  n u m b e r  o f  t e s t  c o n d it io n s  ), p a r t i c u la r ly  i n  c r i t ic a l  r e a l - t im e  o r  s a f e ty  r e la te d  

s y s te m s .

T h e  fa ll  o u t  o f  t h i s  fe e d b a c k  cy c le  is  a  b o d y  o f  r e s u l t s  a n d  a c h ie v e m e n ts  w h ic h  n e e d  to  b e  

d o c u m e n te d  fo r  p r e s e n ta t io n  to  t h e  c u s to m e r . T h e  w o rd  c u s to m e r  h e r e  is  u s e d  to  d e f in e  th e  

o r ig in a to r  o f  t h e  d e s ig n  r e q u e s t .  I t  c o u ld  b e  a n  e x te r n a l  p e r s o n  o r  body, a  p ro je c t  t e a m  w h o  

d e f in e  c e r t a in  r e q u i r e m e n ts  t h a t  n e e d  a  d e s ig n  s o lu tio n , o r  m a r k e t in g  w h o  d e f in e  a  p ro d u c t  

n e e d . T h is  d o c u m e n ta t io n  p h a s e  is  o f te n  a  v e ry  te d io u s  a n d  la b o r io u s  t a s k  t h a t  c a n  t a k e  u p  

to  15 %  o f  a  d e s ig n  p ro je c t’s  t im e  [27].
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2 .1 .2  C o n t r o l  S y s t e m s  C o n s id e r a t io n s

C o n tro l  s y s te m s  d e s ig n  is  a  sp ec ific  in s ta n c e  o f  t h e  g e n e r a l  d e s ig n  p ro c e s s  d is c u s s e d  in  

S e c t io n  2 .1 .1 . T h e  b a s ic  g o a l o f  c o n tro l  d e s ig n  is  to  c r e a te  o r  m o d ify  a  g iv e n  d y n a m ic a l  

s y s te m  so  t h a t  i t  h a s  t h e  sp e c if ie d  b e h a v io u r  o r  s e t  o f  a t t r i b u t e s .  I n  th i s  s e c tio n  w e  w ill  fill 

i n  th e  sp e c ific  t a s k s  t h a t  a r e  p e r fo rm e d  in  t h e  v a r io u s  g e n e r ic  b lo c k s  o f  F ig u re  2.

F o r  t h e  d is c u s s io n  o n  t h e  c o n tro l  d e s ig n  p ro b le m  t h e  c o n c e p t a n d  h ig h e r  le v e l p ro c e s s  b lo ck s  

a r e  o m it te d .  T h e  d e ta i le d  d e f in it io n  o f  t h e  c o n te n ts  o f  t h e s e  b lo c k s  is  b e y o n d  th e  sc o p e  o f 

t h i s  th e s is .  I t  is  n o te d  th o u g h ,  t h a t  t h e s e  s ta g e s  in  t h e  o v e ra l l  p ro c e s s  e x is t  a n d  t h a t  t h e i r  

f u n c t io n s  a r e  im p o r t a n t  to  t h e  o v e ra l l  s u c c e s s  o f  i t .  B u t ,  u n fo r tu n a te ly ,  n e a r ly  a l l  s y s te m s  

to d a y  n e g le c t  th i s  a s p e c t  o f  t h e  p ro c e s s  a n d  m u c h  m o re  r e s e a r c h  n e e d s  to  b e  d o n e  to  d e f in e  

a n d  c la r ify  a  q u a n t i t a t iv e  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  th e m  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e ss .

T h e  d e s ig n  sp e c if ic a tio n  w o u ld  g e n e r a l ly  t a k e  t h e  fo rm  o f  b o th  m o d e l f o rm u la t io n  o f  th e  

s y s te m  to  b e  c r e a te d  o r  c o n tro lle d  p lu s  t h e  s p e c if ic a tio n  o f  t h e  g o a ls  o f  t h e  f in a l  d e s ig n  ( eg . 

m a x . r is e - t im e , b a n d w id th ,  e tc . ). B o th  t h e  c o n c e p t o f  a  m o d e l a n d  o f  a  d e s ig n  s p e c if ic a tio n  

a r e  im p o r ta n t .

T h e  d e s ig n  s p e c if ic a tio n  s e ts  t h e  c r i t e r i a  o r  o b je c tiv e  o f  t h e  c o n tro l  s y s te m  d e s ig n .  I t  n e e d s  

to  b e  a c c u r a te  a n d  c o m p le te  to  a llo w  th e  u l t im a t e  d e s ig n  m e e t  t h e  d e s i r e d  r e q u i r e m e n ts  

o f  t h e  c u s to m e r . T h is  s p e c if ic a tio n  is  g e n e r a l ly  n o n - s ta t ic  a n d  ev o lv e s  a n d  c h a n g e s  d u r in g  

th e  d e s ig n  p ro c e s s  a s  t h e  d e s ig n e r  u n d e r s t a n d s  t h e  c o n s t r a in t s  b e t t e r  a n d  th e  c u s to m e r  

u n d e r s t a n d s  th e  c o s t o f  v a r io u s  p a r a m e te r s .

T h e  m o d e l is  b a s ic a l ly  t h e  la n g u a g e  o r  to o l w e  u s e  to  d is c u s s  a n d  e v a lu a te  v a r io u s  d e s ig n  

o p tio n s . T h is  m o d e l t a k e s  m a n y  d if f e r e n t  fo rm s  fro m  t h e  r ig o ro u s  m a th e m a t ic a l  f ra m e w o rk  

o f  s t a t e  s p a c e  th e o r y  a n d  f r e q u e n c y  d o m a in  t r a n s f e r  fu n c t io n s  to  s e m i- fo rm a l s ta t e m e n t s  

a b o u t  o p e ra t io n .  I t  c a n  b e  d e v e lo p e d  u s in g  id e n t i f ic a t io n  te c h n iq u e s  o r  f ro m  t h e  u n d e r ly in g  

la w s  o f  n a tu r e .  I n  p ra c t ic e , w e  u s u a l ly  o n ly  u s e  o ne , i .e . t h e  m a th e m a t ic a l  f ra m e w o rk ,  in  

fo rm a l  d is c u s s io n s  a n d  d e c is io n s  d e s p i te  t h e  f a c t  t h a t  a n  in fo rm a l  o n e  a lso  e x is ts  t h a t  is  

j u s t  a s  im p o r ta n t  to  t h e  su c c e s s  o f  t h e  d e s ig n  [28]. T h is  in fo rm a l  m o d e l i s  u s u a l ly  h a n d le d  

c o n c e p tu a l ly  b y  t h e  d e s ig n e r  a s  h e  p e r fo rm s  h i s  t a s k  a n d  is  u s u a l ly  c lo se ly  r e l a t e d  to  th e  

fo rm a l  o n e  b u t  c a n n o t  b e  d i r e c t ly  e x p re s s e d  in  t h a t  f r a m e w o rk  e .g  a c c u ra c y , l im i ta t io n s  o f  

fo rm a l  m o d e l a n d  a r e a s  o f  i t s  p o s s ib le  e x te n s io n s ,  e tc . . O f te n  t h i s  in fo rm a l  m o d e l is  too  

c o m p le x  fo r  t h e  d e s ig n e r  to  u s e  e f fe c tiv e ly  a n d  r e s u l t s  i n  s o m e  o f  i t s  b o u n d s  b e in g  b re a c h e d  

d u r in g  th e  d e s ig n  p ro c e s s  u n w i t t in g ly  b y  t h e  d e s ig n e r  u n le s s  h e  h a s  a  fo rm a l  m e a n s  o f 

v a l id a t in g  a l l  d e c is io n s  a g a in s t  t h i s  m o d e l.

T h e  s y n th e s is  /  a n a ly s is  /  e v a lu a t io n  f e e d b a c k  lo op  in  c o n tro l  s y s te m  d e s ig n  is  w h e r e  th e  

v a r io u s  d e s ig n  s t r a te g ie s  a r e  e v a lu a te d  to  s e e  t h e i r  e f fe c t  o n  t h e  m o d e l. T h is  cy c le  r e q u i r e s  

t h e  a b i l i ty  to  r e a s o n  a b o u t  a n d  m a n ip u la te  t h e  m o d e l,  to  d e c o m p o se , re c o m b in e , e x te n d , 

r e d u c e , a n a ly s e  a n d  s y n th e s iz e  c h a n g e s .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  m e th o d o lo g ie s  c a n  b e  u s e d  d e 

p e n d in g  o n  t h e  le v e l o f  a n a ly t ic a l  k n o w le d g e  a v a i la b le .  E v a lu a t io n  in  c o n tro l  d e s ig n  is  

u s u a l ly  d o n e  t h r o u g h  s im u la t io n .  T h is  s im u la t io n  sh o w s  t h e  d e s ig n e r  t h e  p e r fo rm a n c e  o f 

t h e  s y s te m  u n d e r  v a r io u s  c o n d it io n s  in  b o th  t h e  t im e  d o m a in  a n d  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a in . 

T h is  c a n  b e  c o n s id e re d  a n  a n a ly s is  o f  p e r fo rm a n c e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  e v a lu a t io n  b lo c k  

c a n  b e  c o m b in e d  in to  t h e  a n a ly s is  b lo c k  a s  a n a ly s is  o f  d y n a m ic /s ta t ic  b e h a v io u r .

I n  o u r  c o n tro l  s y s te m s  d e s ig n  t h e  im p le m e n ta t io n  c o n s is ts  o f  h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re  co m 

b in a t io n s .  B o th  h a v e  a  s ig n if ic a n t  i n p u t  o n  t h e  d e s ig n  v ia b i l i ty  in  t e r m s  o f  s p e e d , m e m o ry , 

r e l ia b il i ty ,  e tc . c o n s t r a in t s  [73]. T h e s e  c o n s t r a in t s  n e e d  to  to  b e  fa c to re d  in to  t h e  d e s ig n  p r o 

c e s s  to  e n s u r e  i t s  u l t im a te  s u c c e s s . C o n s id e r in g  d o c u m e n ta t io n  a s  a n  o u tp u t  o f  t h e  d e s ig n
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p ro c e ss , t h e  p r e s e n ta t io n  a n d  im p le m e n ta t io n  c o m p o n e n ts  o f  t h e  g e n e r a l  d e s ig n  m o d e l h a v e  

b e e n  c o m b in e d  in to  o n e , c a l le d  t h e  im p le m e n ta t io n  b lo ck , w h ic h  w il l  e n c o m p a s s  a l l  o u tp u t s  

o f  t h e  c o n tro lle r  d e s ig n  p ro c e ss .

T h is  r e f in e d  m o d e l o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m s  d e s i g n  p r o c e s s  is  s h o w n  in  F ig u re  3 . T h e  k n o w le d g e 

b a s e  c o m p o n e n ts  o f  S e c t io n  2 .1 .1  h a v e  b e e n  r e n a m e d  a s  t h e o r y  a n d  a s s u m p t i o n s  to  h ig h l ig h t  

t h e  ro le  o f  t h e  in fo rm a l  m o d el.

F ig u r e  3 :  C o n tro l S y s te m  D e s ig n  P r o c e s s  M o d e l

2 .2  C o m p u t e r - A id e d  D e s ig n  M o d e l

T h e  o b je c tiv e  o f  C A D  is  to  s u p p o r t  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  in  s u c h  a  w a y  a s  to  in c r e a s e  o v e ra l l  

d e s ig n  q u a li ty , r e d u c e  c o s ts  a n d  in c r e a s e  d e s ig n e r  p ro d u c tiv i ty . T h e  c o m p u te r  h a s  e n a b le d  

m a n y  n e w  d e s ig n  m e th o d s  a n d  te c h n o lo g ie s  to  b e  u s e d  d u e  to  i t s  v a s t  c o m p u ta t io n a l  a b il ity . 

B y  in t ro d u c in g  a  c o m p u te r  in to  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  w e  a r e  in c r e a s in g  t h e  c o m p le x ity  o f  it . 

T h e  o n ly  ju s t i f ic a t io n  fo r  t h i s  is , i f  i t s  in t ro d u c t io n  s im p lif ie s  t h e  o v e ra l l  p ro c e s s  to  a  m u c h  

g r e a t e r  e x te n t .  To a c h ie v e  t h i s  m o s t  su c c e ss fu lly , t h e  d e s ig n e r  a n d  t h e  c o m p u te r  n e e d  to  

b e  c o m b in e d  in  a n  i n t e g r a te d  f a s h io n . To a c c o m p lis h  th i s  w e  n e e d  to  lo o k  a t  t h e  v a r io u s
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s t r e n g th s  a n d  w e a k n e s s  in  t e r m s  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e s s , o f  b o th  m a n  a n d  t h e  c o m p u te r .  A s 

P a n g  a n d  M a c F a r la n e  i n  [29] d e f in e  t h e m  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  d e s ig n e r ’s  f u n c t io n  s h o u ld  b e  

to  s e t  g o a ls  a n d  a r g u e  f ro m  f i r s t  p r in c ip le s  i n  t e r m s  o f  a b s t r a c t  c o n c e p ts . H e  s h o u ld  h a n d le  

a n d  i n t e r p r e t  a m b ig u ity , c o n flic t o f  o b je c tiv e s  a n d  u n c e r t a in t ie s  in  d e s c r ip t io n  a n d  p e r fo r 

m a n c e . C o m p u te r s  s h o u ld  b e  u s e d  to  e v a lu a te  fu n c t io n s , e x e c u te  c o m p le x  p ro c e d u re s ,  s e a r c h  

t h r o u g h  c o m p le x  d a t a  s e ts ,  c o r r e la te  in fo rm a t io n ,  a n d  g e n e r a l ly  p e r fo rm  la b o r io u s  r e p e t i t iv e  

t a s k s .  T h e  k e y  is  to  jo in  b o th  to g e th e r  in  a  w a y  t h a t  f r e e s  t h e  d e s ig n e r  to  c o n c e n t r a te  o n  

t h e  t a s k  a t  h a n d  r a t h e r  t h a n  o n  h o w  to  o p e r a te  t h e  s y s te m .

2 .2 .1  G e n e r a l  C A D  P ro c e s s

T h e r e  a r e  m a n y  d i f f e r e n t  m o d e ls  fo r  t h e  C A P  p ro c e s s  b u t ,  i n  g e n e r a l ,  a l l  r e c e n t  m o d e ls  a r e  

v a r i a t io n s  o f  t h e  o n e  i l l u s t r a t e d  in  F ig u r e  4 .

F ig u re  4 :  G e n e r a l  C A D  M o d e l

T h e  k n o w le d g e -b a s e  a n d  t h e  d a ta b a s e  c a n  b e  th o u g h t  o f  a s  t h e  lo c a t io n  w h e r e  t h e  m o d e l 

o f  t h e  o b je c t b e in g  d e s ig n e d  is  s to re d . T h is  m o d e l c h a n g e s  th r o u g h o u t  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  

b e in g  t r a n s f o r m e d  u s in g  t h e  v a r io u s  a lg o r i th m s  a v a i la b le .  T h is  p ro c e s s  o f  r e p r e s e n ta t io n  

o r  m o d e l r e d u c t io n ,  t r a n s f o r m a t io n  a n d  r e f in e m e n t  is  c o m m o n p la c e  a c ro s s  a l l  e n g in e e r in g  

d e s ig n  a n d  t h e  C A D  p ro c e s s  n e e d s  to  s u p p o r t  i t .
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T h e  n e e d  to  c o n tro l  t h e s e  c h a n g e s  o f  t h e  m o d e l is  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  fo r t h e  p o p u la r i ty  o f  

in r ln H in g  A I in to  C A D  s y s te m s . M o s t  a p p r o a c h e s  u s e  a  k n o w le d g e  b a s e  o f  so m e  s o r t  w h e re  

in fo rm a t io n  o n  t h e  t a s k  a t  h a n d  is  s to r e d .  T h e n  v a r io u s  in fe re n c e  m e c h a n is m s  a r e  u s e d  to  

m a k e  d e c is io n s  b a s e d  o n  t h i s  k n o w le d g e . T h e s e  m e c h a n is m s  c a n  r a n g e  f ro m  v e ry  s im p le  a s  

in  S A C O N  [30] to  v e ry  s o p h is t ic a te d  a s  in  C O N S U L T A N T  [20]. M a n y  c o m m e rc ia l  s y s te m s  

d o n o t  r e a l ly  h a v e  w h a t  c o u ld  b e  c a lle d  a  k n o w le d g e  b a s e  b u t  m e re ly  a n  e x te n s iv e  d a ta b a s e  

w h ic h  c a n  b e  s e a r c h e d  a n d  d a t a  s e le c te d  to  u s e  in  t h e  e x e c u tio n  o f  a lg o r ith m s . A lso  s y s te m s  

v a r y  b e tw e e n  w h e th e r  t h e  k n o w le d g e -b a s e , o f te n  in  t h e  fo rm  o f  a n  e x p e r t  s y s te m , c a l ls  in  

t h e  v a r io u s  a lg o r i th m s  a n d  s e a rc h e s  t h e  d a ta b a s e  s u c h  a s  t h e  a p p ro a c h  fo llo w e d  b y  J a m e s  

in  [1], o r  w h e th e r  t h e  d e s ig n e r  d i r e c t ly  cedis in  t h e  a lg o r i th m s  a n d  p a s s e s  t h e  d e s i r e d  d a t a  

h im s e l f  a s  i n  m o s t  c u r r e n t  c o m m e rc ia l  s y s te m s  s u c h  a s  C L A D P  a n d  C o n tro l-C . T h u s  th e  

d o t te d  l in e s  b e tw e e n  t h e  a lg o r i th m s , d a t a b a s e  b lo c k s  a n d  u s e r - in te r f a c e  b lo c k s  i n  F ig u r e  4.

T h e  k n o w le d g e -b a s e  a p p r o a c h  d e f in ite ly  o f fe rs  t h e  m o s t  e f fe c tiv e  m e th o d  p a r t i c u la r ly  in  

a r e a s  o f  w e ll-d e f in e d  p ro b le m s . T h e y  le a d  to  a  r e d u c t io n  in  t h e  c o m p le x ity  o f  th e  p ro b le m  

b y  r e m o v in g  so m e  o f  t h e  e n t i t i e s  t h a t  t h e  d e s ig n e r  h a s  to  d e a l  w ith .  T h e s e  k n o w le d g e -b a s e  

s y s te m s  a llo w  t h e  d e s ig n e r  to  c o n c e n t r a te  o n  t h e  d e s ig n  t a s k  a s  h e  i s s u e s  c o m m a n d s  o n  w h a t  

h e  w a n ts  to  do  r a t h e r  t h a n  o n  h o w  to  d o  i t .  T h e  p ro b le m  w i th  th i s ,  i s  t h a t  c u r r e n t ly  a  lo t  

o f  f le x ib ility  fo r  t h e  d e s ig n e r  to  e x p e r im e n t  w i th  v a r io u s  a p p ro a c h e s  a n d  a lg o r i th m s  is  lo s t. 

J a m e s  [1] a t t e m p t s  to  o v e rc o m e  t h i s  b y  a llo w in g  t h e  u s e r  a c c e ss  to  th e  n u m e r ic a l  s o f tw a re  

d ir e c t ly  i f  r e q u i r e d ,  b u t  t h e  d r a w b a c k  o f  t h i s  is  t h a t  t h e  m o d e  o f  o p e r a t io n  i s  d r a s t i c a l ly  

c h a n g e d  t h u s  c a u s in g  t h e  r e l a t e d  d e s ig n e r  r e lu c ta n c e  to  u s e  th e s e  f a c il it ie s .

T h e  u s e r - in te r f a c e  is  g e n e r a l ly  h ig h ly  I/O  in te n s iv e  b y  n a tu r e .  A  la rg e  g r a p h ic a l  c o n te n t  w ill  

b e  p r e s e n t  p lu s  sy m b o lic  m a n ip u la t io n  b a s e d  o n  t h e  in fo rm a t io n  b e in g  c o m m u n ic a te d ,  a s  r e 

s e a r c h  [31] h a s  s h o w n  t h a t  m o s t  e n g in e e r in g  in fo r m a t io n  is  b e s t  d ig e s te d  a n d  i n t e r p r e t e d  in  

th e s e  fo rm s . A s  t h e  t r a d i t i o n a l  m e d iu m  fo r  c o m m u n ic a t in g  c o n tro l  e n g in e e r in g  in fo r m a t io n  

a b o u t  d y n a m ic a l  s y s te m s  h a s  b e e n  p ic to r ia l  i .e . b lo c k  d ia g r a m s  a n d  s ig n a l  f lo w g ra p h s , i t  

is  e s s e n t ia l  a n y  m o d e rn  C A C E  p a c k a g e  p ro v id e s  th i s  fo rm  o f  in te r a c t io n  w i th  t h e  d e s ig n e r .  

M o s t e a r l i e r  C A D  s y s te m s  n e g le c te d  t h i s  a s p e c t.

2 .2 .2  C A C E  P r o c e s s  M o d e l

B a s e d  o n  t h e  p re v io u s  s e c tio n s , to  b e  e ffe c tiv e , t h e  m o d e l o f  t h e  C A C E  p ro c e s s  n e e d s  to  

e n c o m p a s s  m o d e l fo rm u la t io n ,  d e s ig n  s p e c if ic a tio n , a n a ly s is  a n d  d e s ig n  m e th o d o lo g ie s  a n d  

im p le m e n ta t io n  d e ta i l s .  T h e s e  c o m p o n e n ts  n e e d  to  b e  a c c e s se d  t h r o u g h  a  f le x ib le  a n d  c o n 

s i s t e n t  u s e r - in te r f a c e .  T h e  s t r u c tu r e  d e s ig n e d  is  s h o w n  in  F ig u re  5.

T h e  te c h n iq u e s  n e e d e d  to  s u p p o r t  e a c h  a c t iv i ty  is  d is c u s s e d  l a t t e r .  B u t  d o  n o te  t h e  n e e d  fo r 

c lo se  l in k a g e  b e tw e e n  th e  a c t iv i t ie s .  T h is  l in k a g e  is  m a in ta in e d  to  th e  d e s ig n e r  t h r o u g h  th e  

u s e r - in te r f a c e .  T h r o u g h  t h i s  in te r f a c e  t h e  d e s ig n e r  is  a l lo w e d  to  a c c e s s  v a r io u s  n u m e r ic a l  

r o u t in e s  a n d  d e s ig n  o b je c ts .
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F ig u re  5 :  C A C E  P r o c e s s  M o d e l
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T h e  m o d e l p r e s e n te d  in  F ig u r e  5 is  b r o k e n  in to  tw o  m a in  s e c tio n s , n u m e r ic a l  a lg o r i th m s  

a n d  A I a lg o r ith m s . T h is  is  to  r e d u c e  t h e  o v e ra ll  c o m p le x ity  a s  m a n y  o f  t h e  A I te c h n iq u e s  

t h a t  w ill  b e  r e q u i r e d  i n  th e  v a r io u s  d e s ig n  p h a s e s  o f  m o d e llin g , sp e c if ic a tio n , e tc . w ill  b e  

e s s e n t ia l ly  th e  s a m e . O n ly  t h e  o b je c ts  b e in g  m a n ip u la te d  a n d  g o a ls  b e in g  s o u g h t  w ill  d iffe r. 

T h is  s t r u c tu r e  w ill  a llo w  t h e  in c o r p o ra t io n  o f  n u m e r ic a l  s o f tw a re  a l r e a d y  a v a i la b le  in  a n  

e a s y  m a n n e r .  T h is  is  t h e  a p p r o a c h  a d o p te d  b y  m o s t  r e c e n t  r e s e a r c h e r s  [1, 12, 3 2 ]. T h e  

a d v a n c e s  in  c o m p u tin g  h a r d w a r e  a n d  c o m p ile r  te c h n o lo g y  m a k e  o p t im is in g  a lg o r i th m s  fo r 

m a x . s p e e d  le s s  im p o r t a n t  t h a n  o v e ra l l  f u n c t io n a l i ty  a n d  fle x ib ility . T h is  a p p r o a c h  a lso  

a llo w s  n e w  n u m e r ic a l  te c h n iq u e s  to  b e  in c o r p o ra te d  in to  th e  s y s te m  e a s ie r  b y  in c r e a s in g  

t h e  m o d u la r i ty  o f  it .

T h e  d e s ig n - b a s e  r e p r e s e n t s  a  c o m b in a t io n  o f  b o th  t h e  u s u a l  d a ta b a s e  f a c i l i t ie s  p lu s  A I f e a 

t u r e s  s u c h  a s  r u le -b a s e s ,  th e o r e m -p r o v e r s ,  e tc . . A ll t h e  in fo r m a t io n  k n o w n  o n  a  d e s ig n  

s h o u ld  b e  in c o rp o ra te d  h e r e  e .g ., t h e  m o d e ls , d e s ig n  d e c is io n s , w h y  th e y  w e re  t a k e n ,  r u le s  

o f  p ra c tic e ,  e tc . . T h is  a l lo w s  a  f u l l  d e s ig n ’s  h i s to r y  to  b e  r e v ie w e d  a n d  a n a ly s e d  p lu s  

a lso  g iv e s  d i r e c t  s u p p o r t  to  t h e  d o c u m e n ta t io n  f a c i l i ty  t h a t  a llo w s  c u s to m is e d  r e p o r t s  to  b e  

g e n e r a te d .

T h e  U s e r - in te r f a c e  w ill  b e  s im i la r  to  t h a t  d e s c r ib e d  i n  S e c t io n  2 .2 .1  b u t  w i th  a  c o n tro l-  

t h e o r y  b a s e d  s y n ta x  s u p p o r t in g  t h e  u s u a l  d a t a  s t r u c tu r e s  s u c h  a s  m a tr ic e s ,  p o ly n o m ia ls ,  

s t a t e  s p a c e  d e s c r ip t io n s ,  t r a n s f e r  f u n c t io n s  , e tc . . T h is  U s e r - in te r f a c e  a lso  n e e d s  to  a llo w  

th e  a b i l i ty  to  l in k  in to  a n d  u s e  m o d e ls  a n d  r o u t in e s  d e v e lo p e d  e x te r n a l  to  t h e  p a c k a g e . 

T h is  is  im p o r t a n t  a s  m a n y  g o o d  m o d e ls  o f  s y s te m s  a l r e a d y  e x i s t  e n c o d e d  i n  a n  a lg o r i th m ic  

m a n n e r  in s id e  a  s u b r o u t in e  a n d  w o u ld  b e  d if f ic u lt  a n d  t im e -c o n s u m in g  to  r e f o r m u la te  in  

t e r m s  e x p re s s ib le  in  a  n e w  C A D  s y s te m .
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2 .3  S u m m a r y  o f  C A C E  M o d e l  R e q u i r e m e n t s

' A  c e n t r a l  th e m e  o f  t h e  M S D I p ro je c t  w a s  t h a t  to  e n h a n c e  t h e  o v e ra ll  d e s ig n  p ro c e ss . T h e re  

m u s t  b e  a  c lo se  in t e g r a t io n  o f  a l l  s te p s  in  t h e  p ro c e s s . I n c re a s in g  t h e  c a p a b i l i ty  o f  o n e  

s e c t io n  i n  i s o la t io n  f ro m  t h e  o th e r  d e s ig n  a c t iv i t ie s  ( s u c h  a s  m o d e l c a p tu r e ,  o b s e rv a t io n  a n d  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  s im u la t io n  r e s u l t s ,  d a t a  m a n a g e m e n t ,  e tc .)  w ill  n o t  n e c e s s a r i ly  le a d  to  a  

b e t t e r  d e s ig n  e n v i r o n m e n t.  A  m a in  fo cu s  o f  th e  M S D I s y s te m  w a s  to  a d d r e s s  th i s  n e e d . T h e  

k e y  r e q u i r e m e n ts  fo r  a  C A C E  s y s te m  to  a c h ie v e  t h i s  a r e  t a b u l a t e d  in  T a b le  1.

T h e s e  r e q u i r e m e n ts  a r e  b r o k e n  d o w n  b y  d e s ig n  p h a s e ,  a n d  th e  k e y  fu n c t io n s  n e e d e d  to  

s u p p o r t  e a c h  p h a s e .  T h e n  e a c h  k e y  fu n c t io n  h a s  i t s  m a jo r  a t t r i b u t e s  d e f in e d . F o r  e x a m 

p le , t h e  U s e r - in te r f a c e  fo r  a  m o d e m  C A C E  p a c k a g e  n e e d s  to  s u p p o r t  S c h e m a tic  C a p tu r e .  

T h is  f a c i l i ty  i n  t u r n  n e e d s  to  s u p p o r t  t h e  i n p u t  o f  B lo c k  D ia g ra m s , S ig n a l  F lo w g ra p h s  a n d  

P e r fo rm a n c e  G r a p h s  i.e . t h e  m a jo r  p ic to r ia l  c o n tro l  s y s te m  r e p r e s e n ta t io n s .

T h e  f in a l  p ro to ty p e  p ro d u c e d  d o e s  n o t  a t t e m p t  to  s u p p o r t  e v e ry  o n e  o f  t h e s e  r e q u i r e m e n ts ,  

b u t  a  s e le c te d  s u b s e t  to  d e m o n s t r a te  t h e  p o w e r  o f  a n  in t e g r a te d  C A C E  p a c k a g e . A ll t h e  k e y  

fu n c t io n s  a r e  s u p p o r te d  b u t  a l l  t h e  m a jo r  a t t r i b u t e s  a r e  n o t .  O v e r  t im e  i t  i s  h o p e d  to  f lu s h  

o u t  t h e  p a c k a g e  f u n c t io n a l i ty  a s  p e r  T a b le  1.
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T a b le  1 :  R e q u ir e m e n ts  f o r  a  M o d e rn  C A C E  P a c k a g e

S y s t e m  C o m p o 

n e n t K e y  F u n c t i o n s M a j o r  A t t r i b u t e s  N e e d e d

U s e r  I n t e r f a c e S c h e m a t i c  C a p t u r e  

D i a l o g u e  F a c i l i t y  

H i g h - L e v e l  G r a p h i c s  

M a c r o s  

C o n s i s t e n t  

H e l p  F e a t u r e s  

F a i l u r e  R e s p o n s e

B l o c k - D i a g r a m s ,  S i g n a l - F l o w g r a p h s ,  P e r f o r m a n c e  g r a p h s

E x p r e s s i o n - b a s e d  S y n t a x ,  M a t l a b - l l k e

W i n d o w i n g ,  P lo t t in g  f u n c t io n s

C o m m a n d  M a c r o s ,  p r o c e d u r e s ,  m o d e l  m a c r o s

S t r u c t u r e d  l a n g u a g e

O n l i n e ,  e x p a n d a b l e

C l e a r  e r r o r  m e s s a g e s

M o d e l l i n g C o n s t r u c t i o n

T r a n s f o r m a t i o n

S c h e m a t i c ,  C o n t r o l - t y p e  m o d e l s  e . g .  S t a t e  S p a c e ,  T r a n s f e r  

F u n c t i o n ;  I d e n t i f i c a t i o n

D i s c r e t i z a t i o n ,  S t a t e - S p a c e  < - >  T r a n s f e r  F u n c t i o n ,  L i n e a r i z e

S p e c i f i c a t i o n C a p t u r e

V a l i d a t i o n

S p e c i f i c a t i o n  L a n g u a g e

M u l t i - L e v e l  -  B e h a v i o u r a l ,  I m p l e m e n t a t i o n  L e v e l

D e s i g n S I S O

M I M O

S i m u l a t i o n

N o n - L i n e a r  T e c h n i q u e s  

A n a l y s i s

P o l e  P l a c e m e n t ,  P I D ,  O p t i m a l ,  O b s e r v e r  

P o l e  P l a c e m e n t ,  O p t i m a l ,  I N A ,  O b s e r v e r  

T i m e ,  F r e q u e n c y  R e s p o n s e  

L in e a r i s a t i o n ,  S i m u l a t i o n ,  D e s c r i b i n g  F u n c t i o n  

P o l e /  Z e r o s ,  S t a b i l i t y ,  S e n s i t i v i t y

I m p l e m e n t a t i o n S i m u l a t i o n

C o d e - G e n e r a t i o n

H a r d w a r e  L im i t a t io n s  -  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  r e d u c e d  p r e c i s i o n ,  

S o f t w a r e

C o n t r o l l e r s ,  I n t e r f a c e  R o u t i n e s ,  J a c k e t i n g  R o u t i n e s

D o c u m e n t a t i o n G e n e r a t i o n D e s i g n  D e c i s i o n s ,  F in a l  S t r u c t u r e

D a t a b a s e  F a c i l i t i e s C o n t r o l  D a t a - S t r u c t u r e s

M a n a g e m e n t  

I n t e r f a c e  t o  F o r e i g n  C o d e

R e a l ,  C o m p l e x ,  M a t r i c e s ,  T r a n s f e r  F u n c t i o n s ,  S t a t e  S p a c e  s y s 

t e m s

J o u r n a l l i n g ,  M o d i f y i n g  

D a t a ,  P r o c e d u r e s

M i s c .  F a c i l i t i e s D e s i g n  R u l e  C h e c k e r  

E x p e r t  A s s i s t a n t

T h e  M S D I s y s te m  d o e s  n o t  a t t e m p t  to  e n fo rc e  a n y  p a r t i c u la r  d e s ig n  m e th o d o lo g y . R a th e r ,  

i t  p ro v id e s  a n  o p e r a t in g  e n v i r o n m e n t  w h ic h  a llo w s  t h e  s p e c if ic a tio n  a n d  im p le m e n ta t io n  o f  

d i f f e r e n t  d e s ig n  s ty le s .  T h is  is  a c h ie v e d  t h r o u g h  t h e  c a r e fu l  d e s ig n  o f  a  s e t  o f  a to m ic  to o ls  

w h ic h  c a n  b e  e a s i ly  a s s e m b le d  in  a  v a r ie ty  o f  w a y s , th e r e b y  s u p p o r t in g  a  la r g e  n u m b e r  o f  

d e s ig n  m e th o d o lo g ie s  a n d  v e r i f ic a t io n  s ty le s .
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2 . 4  E v a lu a t i o n  o f  C u r r e n t  C A C S D  P a c k a g e s

M o s t o f  t h e  c u r r e n t  c o m m e rc ia lly  a v a i la b le  C A C S D  p a c k a g e s  a r e  m e th o d o lo g y  fo c u se d  w i th  

l i t t l e  d e v e lo p m e n t  p u t  in to  t h e  o v e ra l l  n e e d  o f  t h e  c o n tro l  e n g in e e r  to  p e r fo rm  h i s  t a s k .  

R e s e a r c h e r s  s u c h  a s  R im v a ll  [33], G o o d fe llo w  a n d  M u n ro  [34] i n  r e c e n t  y e a r s  h a v e  s t r iv e n  

to  o v e rc o m e  th i s  p ro b le m  b y  c o n c e n t r a t in g  o n  t h e  u s e r - in te r f a c e  a s p e c ts  o f  p a c k a g e s .  B u t ,  in  

g e n e r a l ,  t h e s e  p a c k a g e s  c o v e r  o n ly  p a r t  o f  t h e  d e s ig n  cy cle, t h e  c o n tro l  s t r a t e g y  fo rm u la t io n .  

T h e  f ro n t- e n d s  t e n d  to  b e  a lp h a n u m e r ic  w h e r e  t h e  E n g in e e r  e n te r s  h i s  a l r e a d y  d e v e lo p e d  

m o d e l so  t h e  s y s te m  c a n  u s e  i t .  L i t t l e  s u p p o r t  is  u s u a l ly  g iv e n  fo r  d e v e lo p in g  t h e  m o d e l.  

T h e n  t h e  c o n tro l le r  i s  d e s ig n e d  t h r o u g h  a n  i t e r a t iv e  p ro c e s s  w i th o u t  r e fe r e n c e  to  t h e  th e  

f in a l  im p le m e n ta t io n  te c h n o lo g y  o r  c o n s is te n c y  c h e c k s  to  v a l id a te  d e s ig n  a s s u m p t io n s  a n d  

a c t io n s . G e n e r a l ly  t h e  d o c u m e n ta t io n  f a c i l i t ie s  a r e  v e ry  p oo r. S ee  A p p e n d ix  A  fo r  d e ta i l s  

o f  t h e  p a c k a g e s  e x a m in e d . A n  e v a lu a t io n  o f  th e m  a g a in s t  t h e  C A C E  m o d e l d e f in e d  in  

S e c tio n  2 .2 .2  is  s h o w n  in  T a b le  2 .

T a b le  2 :  E v a lu a t io n  o f  C A C S D  P a c k a g e s

F u n c t i o n

L u n d

S u i t e M A T L A B 1 M A T R I X x 2 C L A D P C A C E - I I I

U s e r  I n t e r f a c e G r a p h i e  In p u t N o n e N o n e G o o d N o n e N o n e

D i a l o g u e  F a c i l i t y F a i r G o o d G o o d F a i r F a i r

M a c r o s  F e a t u r e s F a i r G o o d G o o d F a i r P o o r

C o n s i s t e n t F a i r G o o d G o o d F a i r P o o r

H e l p  F e a t u r e s G o o d F a i r G o o d F a i r G o o d

F a i l u r e  R e s p o n s e F a i r F a i r F a i r F a i r F a i r

M o d e l l i n g C o n s t r u c t i o n F a i r F a i r G o o d F a i r F a i r

T r a n s f o r m a t i o n G o o d G o o d G o o d G o o d G o o d

S p e c i f i c a t i o n C a p t u r e N o n e N o n e N o n e N o n e G o o d

V a l i d a t io n N o n e N o n e N o n e N o n e G o o d

D e s i g n S I S O V .  G o o d G o o d G o o d G o o d F a i r

M I M O G o o d G o o d G o o d G o o d N o n e

S i m u l a t i o n V .  G o o d F a i r G o o d G o o d F a i r

N o n - L i n e a r  T e c h . G o o d P o o r P o o r G o o d F a i r

A n a l y s i s G o o d G o o d G o o d G o o d F a i r

I m p l e m e n t a t i o n S i m u l a t i o n N o n e N o n e P o o r N o n e N o n e

C o d e - G e n e r a t i o n N o n e N o n e F a i r N o n e N o n e

1 In c lu d in g  c o n t r o l  s y s t e m s ,  id e n t i f ic a t io n  a n d  M I M O  t o o lb o x e s

2 In c lu d in g  s y s t e m  b u i ld  a n d  a u t o c o d e  f a c i l i t ie s
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L u n d

F u n c t i o n  S u i t e  M A T L A B 1 M A T R I X x 2  C L A D P  C A C E - I I I

T a b le  2  ( C o n t . ) :  E v a lu a t io n  o f  C A C S D  P a c k a g e s _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

D o c u m e n t a t i o n G e n e r a t i o n P o o r - P o o r P o o r P o o r F a i r

D a t a b a s e  F a c i l i t i e s C o n t r o l  D a t a  S t r u c 

t u r e s

P o o r P o o r P o o r P o o r F a i r

’ F o r e i g n '  I n t e r f a c e P o o r F a i r F a i r P o o r F a i r

M a n a g e m e n t P o o r P o o r F a i r P o o r F a i r

1 In c lu d in g  c o n t r o l  s y s t e m s ,  id e n t i f ic a t io n  a n d  M I M O  t o o lb o x e s

2 In c lu d in g  s y s t e m  b u i ld  a n d  a u t o c o d e  f a c i l i t ie s

A  ta b le  o f  p a c k a g e s  t h a t  c a n  b e  u s e d  fo r d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  d e s ig n  cy c le  is  g iv e n  in  

A p p e n d ix  A.

2 .4 .1  S h o r tc o m in g s  o f  C u r r e n t  T o o ls

W h ile  n u m e r o u s  C A C S D  p a c k a g e s  e x is t  to d a y , m o s t  a r e  fo c u se d  o n  a  p a r t i c u la r  a s p e c t  o f  

t h e  d e s ig n  p ro b le m . T h e  la c k  o f  p a c k a g e s  t h a t  f a c i l i ta te  th e  im p le m e n ta t io n a l  a s p e c ts  o f  th e  

p ro b le m  is  a  p r im e  e x a m p le . T h e  te c h n o lo g y  to  b e  u s e d  h a s  a  m a jo r  b e a r in g  o n  t h e  o v e ra l l  

su c c e s s  o f  t h e  d e s ig n . S u c h  f a c to r s  a s  sp e e d , q u a n t i t i z a t io n  e r ro r ,  e tc . n e e d  to  b e  e v a lu a te d  

in  a  s o f tw a re  b r e a d b o a r d in g  m a n n e r  p r io r  to  h a r d w a r e  im p le m e n ta t io n .  U s u a l ly  s e v e ra l  

in d e p e n d e n t  p a c k a g e s  a r e  t i e d  to g e th e r  to  a t t e m p t  to  c o v e r  th i s  p ro b le m  b u t  t h e  d i f f e r e n t  

s t r u c tu r e s  a n d  d e s ig n  g o a ls  o f  th e s e  p a c k a g e s  m a k e  i t  v e ry  d if f ic u lt  to  in t e g r a te  th e m  ea s ily , 

s e e  [12] fo r a n  e x a m p le  o f  t h i s  a p p ro a c h .

L i t t l e  v a l id a t io n  a n d  r e c o rd in g  o f  d e s ig n  d e c is io n s  is  d o n e  i n  c u r r e n t  s y s te m s  a n d  u s u a l ly  

t h e  o n ly  fo rm  o f  v e r i f ic a t io n  o f  a  d e s ig n  is  t h r o u g h  e x te n s iv e  s im u la t io n  o f  a  m a th e m a t ic a l  

m o d e l o f  t h e  s y s te m  a n d  i t s  c o n tro lle r , d iv o rc e d  fro m  i t s  im p le m e n ta t io n a l  a s p e c ts .

O th e r  d is a d v a n ta g e s  t h a t  c h a r a c te r i s e  c u r r e n t  to o ls  a r e  :

•  la r g e  m o n o li th ic  p r o g ra m s  w h ic h  a r e  h a r d  to  m o d ify  to  f it  v a r y in g  d e s ig n  n e e d s —  

v e r if ic a t io n  a n d  r e g re s s io n  t e s t i n g  o f  th e s e  la r g e  p r o g ra m s  h a s  b e c o m e  a  g r e a t  c h a l le n g e  

i n  itse lf .

•  m a n y  d if f e re n t ,  h a r d  to  l e a r n ,  m o s t ly  te x tu a l ,  u s e r  in te r f a c e s  w i th  con f lic t in g , in c o n s is 

t e n t ,  o r  r e d u n d a n t  c o m m a n d  s y n ta x  a n d  s e m a n tic s .

• in a d e q u a te ly  i n t e g r a te d  w i th  t h e  r e s t  o f  t h e  C A D  to o ls  s u c h  a s  w a v e fo rm  p r e p a r a t io n ,  

s c h e m a tic s  c a p tu r e  (d e s ig n  c a p tu r e  in c lu d in g  c o m p le te  c o n tro lle r  s p e c if ic a tio n s ) , a n d  

p o s tp ro c e s s in g  to o ls  m a k in g  s h a r in g  o f  m o d e ls , p e r t i n e n t  d a ta ,  c a lc u la t io n s ,  a n d  a lg o 

r i t h m s  d if f ic u lt .

•  in a d e q u a te  s im u la t io n  d a t a  c o lle c tio n , o b s e rv a t io n ,  a n d  s to r a g e  o f  s im u la t io n  h i s to r y  for 

f u tu r e  a n a ly s is .

•  l i t t l e  p ro v is io n  fo r  c a l la b le /s h a r e a b le  in te rn e d  fu n c t io n s  o r  p ro c e d u re s .  (A lm o s t n o  cod e 

i s  r e u s e d ,  so  d e v e lo p m e n t  a n d  m e iin te n a n c e  o f  t h e  to o ls  is  e x p e n s iv e .)
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•  f u n d a m e n ta l ,  o f te n  u s e d ,  f e a tu r e s  a n d  fu n c t io n a l i ty  m a y  h a v e  b e e n  im p le m e n te d  th r o u g h  

la y e r s  o f  le s s  t h a n  o p t im a l  w o r k a ro u n d  co d e  o f te n  m a k in g  f u n d a m e n ta l  f e a tu r e s  v e ry  

e x p e n s iv e  t im e w is e  to  u s e .

•  in a d e q u a te  a c c u ra c y  a n d  c o n s is te n c y  c h e c k in g  o f  c u r r e n t  m o d e ls .

•  I n a d e q u a te  d a t a  s t r u c tu r e s ,  u s u a l ly  o n ly  t h e  c o m p le x  m a tr ix ,  a n d  d a ta b a s e  fa c i l i t ie s .

2.4.2 C u r r e n t  R e s e a rc h  to  O v e r c o m e  S h o r tc o m in g s

M o s t o f  t h e  c u r r e n t ly  u s e d  C A C SD  p a c k a g e s  w e re  d e s ig n e d  a r o u n d  M A T L A B  a n d  c o n c e p ts  

t h a t  p r e v a i le d  a t  t h e  e a r ly  1 9 8 0 s . S o m e  o f  t h e  c u r r e n t  e f fo r ts , s u c h  a s  t h e  E C S T A S Y  p ro je c t  

[35], a r e  a t t e m p t in g  to  o v e rc o m e  so m e  o f  t h e s e  d i s a d v a n ta g e s  b u t  a s  d is c u s s e d  in  [55] n o n e  

o f  t h e s e  d e v e lo p m e n ts  fo c u s  o n  t h e  sp e c if ic a tio n  /  v e r if ic a t io n  o r  im p le m e n ta t io n a l  n e e d s  o f  

a  g e n e r a l  C A C E  s y s te m .

R im v a ll’s  IM P A C T  ( se e  A p p e n d ix  A  a n d  [ 3 6 ] )  fo c u se s  o n  t h e  d a t a  s t r u c tu r e s  p ro b le m s  w h i le  

B a rk e r ,  C h e n  a n d  T o w n se n d  a r e  d r iv in g  r e s e a r c h  a t  t h e  U n iv e r s i ty  o f  W a le s , in v e s t ig a t in g  

t h e  is s u e s  in v o lv e d  i n  t h e  g r a p h ic a l  in p u t  o f  c o n tro l  p ro b le m s  fo r  t h e i r  C E S  p a c k a g e  [37].

A  m a jo r  s te p  fo w a rd  in  C A C E  w o u ld  b e  t h e  f o rm u la t io n  o f  s ta n d a r d s  fo r  C A C E  p a c k a g e s  to  

follow . S ta n d a r d s  fo r  c o m m a n d  la n g u a g e ,  s t a n d a r d  d a t a  f o rm a ts  a n d  p r o g ra m m e  in te r f a c e s  

a r e  c u r r e n t ly  b e in g  w o rk e d  o n  b y  a n  I n te r n a t io n a l  F e d e r a t io n  o f  A u to m a t ic  C o n tro l  (IF A C ) 

w o rk g ro u p  o n  C A C SD  s ta n d a r d s .

2 . 5  S u m m a r y

A  m o d e l o f  t h e  C A C E  p ro c e s s  f ro m  d e s ig n  sp e c if ic a tio n  to  im p le m e n ta t io n  h a s  b e e n  d e v e l 

o p e d . I t  in d ic a te s  t h e  n e e d  fo r  th e  s u p p o r t  o f  s p e c if ic a tio n  o f  t h e  d e s i r e d  c o n tro l le r  p lu s  t h e  

n e e d  to  a d d  im p le m e n ta t io n a l  d e ta i l  in to  t h e  o v e ra ll  p ro b le m  to  e n s u r e  t h a t  t h e  f in a l  d e s ig n  

d o e s  in  f a c t  m e e t  t h e  c u s to m e r ’s g o a l. T h e  d e s ig n  p ro c e s s  w a s  b r o k e n  in to  th e  fo llo w in g  

s ta g e s  :

•  M o d e l F o r m u la t io n

• D e s ig n  S p e c if ic a tio n

•  D e s ig n  /  A n a ly s is  /  S im u la t io n  , e tc .

•  I m p le m e n ta t io n

• D o c u m e n ta t io n

T h e  r e q u i r e m e n ts  fo r  a  C A C E  to  s u p p o r t  t h i s  p ro c e s s  w e re  g iv e n  in  T a b le  1. T h is  d e f in e d  

t h e  s t a r t i n g  p o in t  fo r  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  n e w  p a c k a g e  fo r  C A C E  c a l le d  M S D I.

C O M P U T E R -A ID E D  C O N T R O L  E N G IN E E R IN G  1 9



V •

CH A PTER 3

S O F T W A R E  E N G IN E E R IN G  IS S U E S

T h e  p u rp o s e  o f  t h i s  c h a p te r  is  to  e x a m in e  t h e  r e q u i r e m e n ts  o f  t h e  M S D I p ro je c t  f ro m  a  s o f t 

w a r e  e n g i n e e r i n g  v ie w p o in t . I t  e x p la in s  th e  r e a s o n s  fo r  t h e  a d o p tio n  o f  a n  o b je c t-o r ie n te d  

d e s ig n  a p p r o a c h  fo r  th e  s o f tw a re  d e v e lo p m e n t a n d  t h e  s e le c t io n  o f  A d a  a s  t h e  m a jo r  l a n 

g u a g e  to  b e  u s e d  to  im p le m e n t  t h e  p ro p o s e d  C A D  s y s te m . A lso  t h e  n e e d  fo r a  s e c o n d a ry  

la n g u a g e ,  F O R T R A N , p lu s  th e  r e q u i r e m e n t  fo r  a  g r a p h ic s  p a c k a g e  to  s u p p o r t  I /O  in te r f a c e  

d e v e lo p m e n t  is  e x p la in e d . T h e  d e v e lo p m e n t to o ls  t h a t  w e re  n e e d e d  to  s u p p o r t  t h e  d e s ig n  

a n d  c o d in g  p h a s e s  o f  th e  p ro je c t  a r e  d e ta i le d .

3 .1  C h a r a c t e r i s t ic s  o f  C A D  S o f t w a r e

T h e  e n d  g o a l o f  t h i s  r e s e a r c h  p ro je c t  is  to  d e v e lo p  a  w o rk in g  p ro to ty p e  o f  a  C A C E  p a c k a g e  

t h a t  s u p p o r ts  t h e  e n t i r e  p ro c e s s  o f  d e s ig n in g  c o n tro l  s y s te m s  fro m  in i t i a l  p ro b le m  f o rm u 

l a t io n  t h r o u g h  to  p h y s ic a l  im p le m e n ta t io n  o f  t h e  c o n tro lle r . T h e  s y s te m  r e q u i r e m e n t s  , 

d e f in e d  in  C h a p te r  2 c a n  b e  b ro k e n  in to  c a te g o r ie s  to  a n a ly s e  t h e  b a s ic  c h a r a c te r i s t i c s  o f  

t h e  r e q u i r e m e n t s  in  g e n e ra l .  T h e  c a te g o r ie s  a r e  :

U s e r  In te r fa c e

T h e  u s e r - in te r f a c e  is  h ig h ly  I/O  in te n s iv e  b y  n a tu r e .  A  la r g e  g r a p h ic a l  c o n te n t  w il l  b e  p r e s e n t  

p lu s  sy m b o lic  m a n ip u la t io n  d u e  to  th e  n a t u r e  o f  t h e  in fo rm a t io n  b e in g  c o m m u n ic a te d ,  a s  

r e s e a r c h  [31] h a s  s h o w n  t h a t  m o s t  e n g in e e r in g  in fo r m a t io n  is  b e s t  d ig e s te d  a n d  in t e r p r e t e d  

in  th e s e  fo rm s . M o s t e a r ly  C A C S D  s y s te m s  n e g le c te d  t h i s  a s p e c t  a s  t h e  c o n c e n t r a t io n  w a s  

o n  n u m e r ic a l  i s s u e s ,  b u t  in  r e c e n t  y e a r s  t h e  d e s ig n  o f  u s e r  in te r f a c e s  h a s  b e c o m e  a  d o m in a n t  

is s u e  in  t h e  d e v e lo p m e n t o f  C A C S D  to o ls  [8] [36] [38],

N u m e r ic a l A lg o r ith m s

T h e s e  w ill  b e  c o m p u ta t io n a l ly  in te n s iv e  w i th  so m e , p a r t i c u la r ly  in  th e  s im u la t io n  a r e a ,  b e in g  

c o n c u r r e n t .  A n  e x a m p le  o f  t h i s  is  t h e  s p l i t t i n g  o f  a  s im u la t io n  o f  a  la r g e  m o d e l in to  s e v e ra l  

p a r t s  a n d  s im u la t in g  e a c h  d if f e r e n t  p ie c e  o n  a  d i f f e r e n t  p ro c e sso r . M o s t w il l  b e  d e a l in g  w i th  

m a t r ix  c o m p u ta t io n s  b y  t h e  n a t u r e  o f  C o n tro l  T h e o ry  [39] [40].

D a ta -B a s e

T h e  d a ta - b a s e  r e f e r s  to  th o s e  p a r t s  o f  th e  s y s te m  re s p o n s ib le  fo r s to r a g e / r e t r i e v a l  o f  d a t a  

f ro m  d a t a  s t r u c tu r e s  b u i l t  u p  b y  t h e  s y s te m  w h e th e r  lo c a te d  i n  t r e e s /g r a p h s  in  m e m o ry  o r  

file  m a n ip u la t io n  [41].

A r t if ic a l  In te l l ig e n c e

A I w ill  b e  a  p a r t  o f  m o s t  s e c t io n s  o f  t h e  s y s te m  l ik e  t h e  U s e r - in te r f a c e  b u t  fo r  t h e  p u rp o s e  

o f  t h i s  a n a ly s is  i t  i s  s e c t io n e d  i t  o ff  to  i ts e lf .  T h e s e  w ill  d e d u c e  i f  c e r t a in  g o a ls  a r e  p o s s ib le  

f ro m  a  g iv e n  s e t  o f  fa c ts .  T h e s e  w ill b e  v e r y  c o m p u ta t io n a l  in te n s iv e  [22 ] [2 9 ].
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T h u s  f ro m  t h e  b n e f  a n a ly s is  o f  t h e  m a jo r  c o m p o n e n ts  o f  t h e  s y s te m , t h e  im p le m e n ta t io n  

la n g u a g e ,  o r  c o m b in a t io n  o f  la n g u a g e s  n e e d s  to  s u p p o r t

a. I n te n s iv e  I /O  a c tiv ity , a lp h a n u m e r ic  p lu s  g r a p h ic a l

b. I n te n s iv e  c o m p u ta t io n a l  a c t iv i ty

c. D a ta b a s e  m a n ip u la t io n

d. A I  p a r a d ig m s  fo rm u la t io n

A ls o  o th e r  m a jo r  c h a r a c te r i s t i c s  o f  t h e  s y s te m  a r e  .

e . I t  w il l  b e  L a rg e  ( > 5 0 ,0 0 0  l in e s  o f  C o d e  )

f. I t  w il l  b e  d e s ig n e d  fo r  L o n g -L ife  , 1 e  , u p - g ra d a b le

g. P o r ta b le

h I n c r e m e n ta l  ( g ro w  b i t  b y  b i t )

A  s tu d y  b y  R im v a ll  i n  [3 3 ] i l l u s t r a t e s  th e  e v o lu t io n  o f  C A C S D  p a c k a g e s  f ro m  b e in g  a lm o s t  

so le ly  n u m e r ic a l  a lg o r i th m s  to  t h e  m u c h  m o re  b a la n c e d  d i s t r ib u t io n  b e tw e e n  t h e  s o f tw a re  

c o m p o n e n ts  o f  to d a y . A  ty p ic a l  b r e a k d o w n  o f  co d e  i n  m o d e r n  p a c k a g e s  is  s h o w n  m  T a b le  3

3 . 2  L a n g u a g e  R e q u i r e m e n t s

T a b le  3 :  R e la t iv e  S iz e  o f  M a jo r  C o m p o n e n ts  o f  a  C A C S D  P a c k a g e

F u n c t i o n S i z e

U s e r - l n t e r f a c e 3 0  %

N u m e r i c a l  A l g o r i t h m s 3 0  %

G r a p h i c a l  S o f t w a r e 2 0  %

S y m b o l i c  S o f t w a r e 5 %

D a t a b a s e  /  E r r o r  h a n d l i n g ,  M e m o r y  M a n a g e m e n t 1 5 %

T h u s  f ro m  t h i s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  n o  o n e  c o m p o n e n t  o f  t h e  s y s te m  s h o u ld  d o m in a te  m  th e  

s e le c t io n  o f  t h e  m a m  d e s ig n  la n g u a g e  o r  in  t h e  s e le c t io n  o f  t h e  d e s ig n  m e th o d  to  b e  u s e d  to  

d e v e lo p  t h e  s y s te m

3 .3  S o f t w a r e  E n g i n e e r in g  C o n s i d e r a t i o n s

M a n y  c o n c e p ts  d e v e lo p e d  in  t h e  l a s t  t e n  y e a r s  h a v e  r a d ic a l ly  a l t e r e d  id e a s  o n  s o f tw a re  d e 

v e lo p m e n t .  I t  is  c lic h e  to  s a y  t h e r e  is  a  s o f tw a re  c r is is  [42] T h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  c o m m o n  

p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  w a s  o n e  a t t e m p t  to  h e lp  o v e rc o m e  t h i s  c r is is  [43] T h e  f u n d a m e n ta l  

c a u s e  o f  t h e  s o f tw a re  c r is is  is  t h a t  m a s s iv e ,  s o f tw a re - in te n s iv e  s y s te m s  h a v e  b e c o m e  u n m a n 

a g e a b ly  c o m p le x  M a n y  o f  t h e  s y m p to m s  o f  t h e  s o f tw a re  c r is is  c i te d  b y  F i s h e r  m  [43] a r e  

u n r e s p o n s iv e n e s s ,  u n re l ia b i l i ty ,  c o s tl in e s s ,  l a te n e s s ,  n o t  p o r ta b le  a n d  in e f f ic ie n t  s y s te m s  

T h e  im p o r ta n c e  o f  t h i s  c r is is  m  m o s t  la rg e  p ro je c ts  to d a y  c a n n o t  b e  o v e r lo o k e d  a s  s o f tw a re  

c o s ts  t e n d  to  b e  d o m in a n t  b y  a  4 .1  f a c to r  o v e r  h a r d w a r e .  I n  t h i s  r e s e a r c h  p ro je c t  i t  p ro b a b ly  

w a s  a  4 0 :1  fa c to r . To o v e rc o m e  t h e  c r is is  a  s t r u c tu r e d  a p p r o a c h  t h r o u g h o u t  t h e  p ro je c t  u s in g  

m o d e m  s o f tw a re  e n g in e e r in g  con cep ts w a s  r e q u ir e d .
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R e c o g n is in g  t h a t  c h a n g e  i s  a  c o n s ta n t  f a c to r  i n  s o f tw a re  e n g in e e r in g  d e v e lo p m e n t  , fo u r  

g o a ls  f i r s t  p r e s e n te d  b y  R o ss , G o o d e n o u g h  a n d  I r v in e  i n  [44 ] s t i l l  d o m in a te  *

M o d i f i a b i l i t y  -  C o n t r o l l e d  C h a n g e

E f f i c i e n c y  -  U s e  o f  r e s o u r c e s  in  a n  o p t i m a l  m a n n e r

R e l i a b i l i t y  -  P r e v e n t  f a i l u r e  in  c o n c e p t i o n ,  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  p lu s  r e c o v e r  f r o m  f a i l u r e

U n d e r s t a n d a b i l i t y  -  A c c u r a t e  M o d e l  o f  r e a l  w o r ld

To a c h ie v e  t h e s e  g o a ls  a  s t r u c tu r e d  d e s ig n  a p p r o a c h  is  r e q u i r e d  M a n y  d e s ig n  m e th o d s  h a v e  

b e e n  d e v e lo p e d  m  t h e  l a s t  t e n  y e a r s  b u t  th e y  c a n  b e  d iv id e d  in to  o n e  o f  t h r e e  c la s s e s  [45]

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

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

m e t h o d  is  e x e m p l i f i e d  in  [ 2 3 ]

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

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

t h e  J a c k s o n  M e t h o d  [ 4 6 ]

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

s h i p s  b e t w e e n  t h e m  T h i s  m e t h o d  h a s  g r o w n  o u t  o f  w o r k  b y  P a m a s ,  L is k o v ,  

G u t t a g  a n d  A b b o t  [ 4 7 ]  T h i s  t y p e  o f  a p p r o a c h  b y  i ts  n a t u r e  e n c a p s u l a t e s  

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

i n f o r m a t i o n  h id in g ,  m o d u l a r i t y ,  e t c

T h e  s e le c t io n  o f  t h e  im p le m e n ta t io n  la n g u a g e ( s )  fo r  a  p ro je c t  in v o lv e s  t r a d e o f f s  I n  g e n e r a l  

n o  o n e  la n g u a g e  w ill  s a t i s f y  a l l  d e s ig n  r e q u i r e m e n ts  p e r fe c t ly  T h e  t r a d e o f f s  in v o lv e d  a r e  t h e  

in c r e a s e d  c o m p le x ity  c a u s e d  b y  t h e  in t ro d u c t io n  o f  a n o th e r  l a n g u a g e  to  a l le v ia te  p ro b le m s

c a u s e d  b y  d e f ic ie n c ie s  i n  o n e  la n g u a g e  v e r s u s  d e s ig n  d if f ic u lt ie s  c a u s e d  b y  w o rk in g  w i th in

t h e  l im i ta t io n s .

T h e  d e s ig n  m e th o d  to  b e  u s e d  a n d  t h e  im p le m e n ta t io n  la n g u a g e  a r e  r e l a t e d  P a r t i c u l a r  

d e s ig n  m e th o d s  a r e  m o re  s u i te d  to  c e r t a in  la n g u a g e s  t h a n  o th e r s .  T h u s  t h e  im p le m e n ta t io n  

la n g u a g e s ( s )  w a s  s e le c te d  a n d  t h e n  t h e  d e s ig n  m e th o d

T o p - D o w n  S t r u c t u r e d  D e s i g n

D a t a - S t r u c t u r e  D e s i g n

O b j e c t - O r i e n t e d  D e v e l o p m e n t

S o f t w a r e  E n g in e e r in g  Is s u e s  2 3



3 . 4  L a n g u a g e  E v a l u a t i o n

U s in g  t h e  c h a r a c te r i s t ic s  o f  C A C E  p a c k a g e s  d e f in e d  in  S e c t io n  3 .1  a n d  t h e  p r in c ip le s  o f  

s o f tw a re  e n g in e e r in g  t h e  fo llo w in g  c r i t e r i a  ( i n  d e c r e a s in g  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e ) w e re  s e le c te d  

to  in v e s t ig a te  t h e  m e r i t s  o f  v a r io u s  la n g u a g e s  fo r  t h i s  p ro je c t.

a. M a in ta in a b i l i ty  /  R e a d a b i l i ty

b. M o d u la r i ty  /  H ie r a r c h ic a l

c. D a ta  S t r u c tu r e s  /  T y p e s

d. E ffic ie n c y

e. C o n c u r r e n t  F a c i l i t ie s

f. P o r ta b i l i ty

g- E r r o r  H a n d l in g

h. I /O  F a c i l i t ie s

I. F a m i l ia r i ty

M a in ta in a b i l i ty  a n d  r e a d a b i l i ty  m e a n  t h e  a b i l i ty  o f  a  l a n g u a g e  to  a id  i n  t h e  p ro c e s s  o f  

m a in ta in in g  a  p ro g ra m m e  th r o u g h o u t  i t s  lifecy c le . S u c h  f a c i l i t ie s  a s  s e p a r a t e  c o m p ila t io n  

e f fe c t th i s .  T h e  a b i l i ty  o f  a  la n g u a g e  to  r e f le c t  t h e  m e a n in g  in te n d e d  b y  t h e  a lg o r i th m  

d e s ig n e r  is  a lso  im p o r ta n t .

T h e  m o d u la r /h ie r a r c h ic a l  c r i t e r i a  h a s  tw o  a s p e c ts  : t h e  la n g u a g e ’s  s u p p o r t  fo r  s u b p r o g r a m 

m in g  a n d  th e  l a n g u a g e s ’s e x te n s ib i l i ty  in  th e  s e n s e  o f  a l lo w in g  p ro g ra m m e r -d e f in e d  o p e r 

a to r s  a n d  d a t a  ty p e s .  B y  s u b p ro g ra m m in g , i t  is  m e a n t  t h e  a b i l i ty  to  d e f in e  in d e p e n d e n t  

p ro c e d u re s  a n d  s u b r o u t in e s  a n d  c o m m u n ic a te  v ia  p a r a m e te r s  o r  g lo b a l v a r ia b le s .

T h e  d a t a  s t r u c tu r e s / ty p e s  c r i t e r i a  m e a n  t h e  a b i l i ty  o f  a  l a n g u a g e  to  s u p p o r t  a  v a r i e ty  o f  

d a t a  v a lu e s  ( in te g e r s ,  r e a ls ,  s t r in g s ,  p o in te r s ,  e tc . ) a n d  n o n e le m e n ta r y  c o lle c tio n s  o f  th e s e  

s u c h  a s  a r r a y s ,  r e c o rd s  a n d  d y n a m ic  d a t a  s t r u c tu r e s  s u c h  a s  l in k e d  l is ts ,  q u e u e s ,  s ta c k s  

a n d  t r e e s .  A lso  t h e s e  c r i t e r i a  c o v e r  th e  a b i l i ty  o f  t h e  c o m p ile r  to  s u p p o r t  ty p e  c h e c k in g  to  

v e r ify  c o r re c t  u s a g e  o f  ty p e s .

E ff ic ie n c y  c o v e rs  b o th  c o m p ila t io n  a n d  e x e c u tio n . E ff ic ie n c y  o f  e x e c u tio n  w ill  in c lu d e  b o th  

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

T h e  c o n c u r r e n t  f a c i l i t ie s  c r i te r io n  w il l  m e a s u r e  t h e  a b i l i ty  o f  a  la n g u a g e  to  s u p p o r t  m u l t ip le  

th r e a d s  o f  c o n tro ls .

P o r ta b i l i ty  r e f e r s  to  th e  a b i l i ty  o f  e a s i ly  m o v in g  a  p r o g ra m m e  f ro m  o n e  c o m p u te r  s y s te m  to  

a n o th e r .  T h is  in c lu d e s  c o m p ile r  a v a i la b i l i ty  o n  v a r io u s  s y s te m s  p lu s  t h e  i n h e r e n t  d if f ic u lt ie s  

in  p o r t in g  v a r io u s  la n g u a g e s  f ro m  m a c h in e  to  m a c h in e .

T h e  e r r o r  h a n d l in g  c r i te r io n  r e f e r s  to  t h e  f a c i l i t ie s  a  la n g u a g e s  h a s  fo r  d e te c t in g  a n d  h a n 

d l in g  e r r o r  c o n d it io n s  w h e n  th e y  o c c u r  in  n o r m a l  e x e c u tio n  o f  a  p r o g r a m m e .  T h is  r e f e r s  to  

s u c h  t h in g s  a s  h a r d w a r e  i n t e r r u p t s  o n  o v e rflo w  o r  m e m o ry  e x h a u s t io n .

T h e  I /O  c r i te r io n  c o v e rs  b o th  t e r m in a l  I/O  a n d  file  h a n d l in g  c a p a b i l i t ie s  o f  a  la n g u a g e .  T h e  

r e a s o n  I/O  a n d  f ile  h a n d l in g  c a p a b i l i t ie s  a r e  o f  a  r e la t iv e ly  lo w  w e ig h t in g  i s  b e c a u s e  m o s t  

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

b e  d i r e c t ly  c a l le d  fo r  t h e  in t e r n a l s  o f  a  p r o g ra m m e  to  p e r fo rm  I/O . T h is  i s  t h e  c a s e  fo r  V M S
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flnH U N IX . I f  t h e  la n g u a g e  is  m o d u la r  e n o u g h  th i s  a p p r o a c h  c o u ld  b e  lo c a lis e d  to  l im i t  i t s  

e f fe c t  o n  p o r ta b i l i ty  o f  t h e  o v e ra l l  s y s te m .

T h e  f a m i l ia r i ty  c r i te r io n  r e f e r s  to  t h e  h i s to r y  o r  m a t u r i t y  o f  a  la n g u a g e .  T h is  in c lu d e s  

a v a i la b le  te x tb o o k s , d e s ig n  e x a m p le s  a n d  e x p e r ie n c e s .

A  s u m m a r y  o f  t h e  la n g u a g e s  c o n s id e re d  is  g iv e n  i n  T a b le  4  M o re  d e ta i l s  o n  t h e  r e a s o n  

b e h in d  t h e  r a t in g s  a r e  g iv e n  m  A p p e n d ix  B

T a b le  4 :  L a n g u a g e  E v a lu a t io n  S u m m a r y

L a n g u a g e

F o r t r a n

C r i t e r i a  E v a l u a t e d 7 7 P a s c a l C C + + A d a L i s p P r o l o g u e

M a i n t a i n a b i l i t y / R e a d a b i l i t y P o o r F a i r P o o r P o o r V  G o o d P o o r P o o r

M o d u l a r i t y / H i e r a r c h i c a l P o o r F a i r F a i r G o o d V  G o o d G o o d F a i r

D a t a  S t r u c t u r e s / T y p e s P o o r G o o d G o o d V  G o o d G o o d F a i r G o o d

E f f i c ie n c y E x c e l l G o o d G o o d P o o r G o o d F a i r F a i r

C o n c u r r e n t  F a c i l i t ie s N o n e N o n e N o n e G o o d G o o d N o n e N o n e

P o r t a b i l i t y G o o d G o o d G o o d P o o r G o o d F a i r F a i r

E r r o r  H a n d l i n g P o o r P o o r P o o r G o o d G o o d P o o r P o o r

I / O  F a c i l i t ie s F a i r G o o d G o o d G o o d G o o d P o o r P o o r

F a m i l ia r i t y E x c e l l V  G o o d V  G o o d Poor P o o r G o o d F a i r

F r o m  t h i s  e v a lu a t io n ,  A d a  s ta n d s  o u t  a s  t h e  b e s t  c u r r e n t  l a n g u a g e  to  im p le m e n t  a  C A C E  

p a c k a g e .  I t  n e a r e s t  n v a l ,  C + + , f a i ls  m a in ly  m  t h e  a r e a  o f  r e a d a b i l i ty  a n d  t h e  a v a i la b i l i ty  

o f  g o o d  c o m p ile rs  T h e  a v a i la b i l i ty  o f  g o o d  c o m p ile rs  fo r  C + +  c a n  b e  e x p e c te d  i n  t h e  n e a r  

f u tu r e ,  b u t  t h e  la n g u a g e ’s  t e r s e n e s s  w il l  a lw a y s  b e  a  p ro b le m  fo r  la r g e  s y s te m s  d e v e lo p m e n t  

c o m p a re d  to  A d a

3 .4 .1  B e n c h m a r k in g

To a id  i n  t h e  s e le c tio n  o f  t h e  im p le m e n ta t io n  la n g u a g e ,  t h e  W h e ts to n e  B e n c h m a r k  w a s  r u n  

fo r  f o u r  la n g u a g e ,  A d a , F o r t r a n ,  P a s c a l  a n d  C  to  c o m p a re  t h e i r  r u n - t im e  ef fic ien cy  T h e  

r e s u l t s  o f  t h i s  b e n c h m a r k  a r e  s h o w n  m  T a b le  5 A ll t h e  c o m p ile rs  w e re  V AX c o m p ile rs , a n d  

t h e  b e n c h m a r k  w a s  r u n  o n  a  M ic ro  VAX I I  s y s te m

T h e s e  i n i t i a l  r e s u l t  in d ic a te d  t h a t  A d a  w a s  t h e  F A S T E S T  la n g u a g e  d e s p i te  a l l  i t s  r u n  t im e  

c h e c k s  O n  in v e s t ig a t io n  i t  w a s  fo u n d  t h a t  t h e  O P T IM IS E = T IM E  f ig u re s  fo r  A d a  re f le c t  t h e  

r e s u l t s  o f  a u to m a t ic  I n l im n g  o f  o n e  o f  t h e  b e n c h m a r k  s u b ro u t in e s .  T h e  O P T IM IS E = S P A C E  

g iv e s  a  " t ru e r "  r e f le c tio n  o f  A d a ’s p e r fo rm a n c e  i n  r e a l-w o r ld  c o n d it io n s

F o r  t h e  b e n c h m a r k  t r i a l s  w e  c a n  s e e  t h a t  F o r t r a n  is  g e n e r a l ly  t h e  m o s t  e f f ic ie n t  th o u g h  

o v e ra l l  t h e r e  is  n o  m a jo r  d if fe re n c e  b e tw e e n  t h e  p e r fo rm a n c e  o f  t h e  la n g u a g e s .  F o r  m o re  

d e ta i l s  o n  t h i s  b e n c h m a r k in g  s e e  [48].
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T a b le  5 :  W h e ts to n e  B e n c h m a r k in g  o n  M Ic r o V A X  II

L a n g u a g e V e r s i o n O p t i m i s a t i o n C h e c k s

S t u b b e d

M a t h

S t u b  

R a t i n g  % R e a l  M a t h

M a t h

R a t i n g

%

A d a 1 1 T i m e N o n e 1 7 3 9 1 0 0 1 0 8 6 1 0 0

T i m e A l l 1 6 5 3 9 4 9 8 1 9 0

S p a c e N o n e 8 6 0 4 9 7 1 4 6 6

S p a c e A l l 8 1 6 4 7 6 7 0 6 2

N o o p t i m i z e N o n e 7 2 1 4 2 5 6 4 5 2

N o o p t i m i z e A l l 6 2 7 3 6 5 1 5 4 7

F o r t r a n 4  1 O p t i m i z e N o n e 9 9 2 5 7 7 9 6 7 3

O p t i m i z e A l l 7 4 4 4 3 6 2 4 5 7

N o o p t i m i z e N o n e 8 8 9 5 1 7 2 7 6 7

N o o p t i m i z e A l l 7 2 0 4 1 5 9 6 5 5

P a s c a l 3 2 O p t i m i z e N o n e 1 0 1 1 5 8 7 8 7 7 2

O p t i m i z e A l l 7 5 5 4 3 6 2 8 5 8

N o o p t i m i z e N o n e 9 5 5 5 5 7 8 2 7 2

N o o p t i m i z e A l l 7 1 6 4 1 6 2 5 5 8

C 2  1 O p t i m i z e N o n e 7 3 3 4 2 3 3 9 3 1

N o o p t i m iz e N o n e 6 3 3 3 6 3 3 6 3 1

N o t e  : T h e  M icro Y A X  I I  w a s  ru n n i n g  V M S  V 4  3 a n d  h a d  9  M b  o f  m e m o ry .

3 .5  L a n g u a g e  S e l e c t i o n

A d a  w a s  c h o s e n  a s  t h e  m a in  la n g u a g e  i n  w h ic h  to  im p le m e n t  t h e  s y s te m  in  b e c a u s e

a. i t s  p o w e r fu l  im p le m e n ta t io n  o f  m o d e m  s o f tw a re  c o n c e p ts  l ik e  s t r o n g  ty p in g ,  c o n c u r 

r e n c e ,  m o d u la r i ty ,  m a in ta in a b i l i ty ,  re a d a b il i ty ,  o p e r a to r  o v e r lo a d in g  ( th e  a b i l i ty  o f  o f  a n  

o p e r a to r  s u c h  a s  + ,- o r  * to  h a v e  s e v e ra l  a l t e r n a t iv e  m e a n in g s  a t  a  g iv e n  p o in t  in  t h e  

p ro g ra m ) ,  e t c ,

b. t h e  o v e ra l l  d e s ig n  e n v i r o n m e n t  t h a t  A d a  p ro v id e s  (A P S E ) e a s e d  t h e  jo b  o f  p ro je c t  m a n 

a g e m e n t ,

c . t h e  V A X /V M S im p le m e n ta t io n  p ro v id e s  a n  im p le m e n ta t io n  t h a t  i s  o n ly  s l ig h t ly  le s s  

e f f ic ie n t  t h a n  F o r t r a n  i n  r u n - t im e  p e r fo rm a n c e ;

d. t h e  p o s s ib i l i ty  o f  u s in g  A d a  a s  t h e  la n g u a g e  fo r  im p le m e n t in g  t h e  d e s ig n e d  c o n tro lle r s ,  

t h u s  a l lo w in g  t h e  p o s s ib i l i ty  o f  r e u s in g  la r g e  s e c t io n s  o f  code;

e . u s e  o f  a  la n g u a g e  s e n s i t iv e  e d i to r  r e d u c e s  t h e  b u r d e n  o f  i t s  v e rb o s e  s y n ta x ;

t. i t  is  e a s y  to  in te r f a c e  w i th  o th e r  la n g u a g e s .

T h e s e  a d v a n ta g e s  m a d e  i t  s u i ta b le  d e s p i te  c u r r e n t  la c k  o f  e x p e r ie n c e  w i th  A d a  A  c le a r

e x a m p le  o f  i t s  a d v a n ta g e s  ( in  t e r m s  o f  r e a d a b i l i ty /m a in ta in a b i l i ty  a n d  o p e r a to r  o v e r lo a d in g )

is  s h o w n  i n  E x a m p le  1 a n d  E x a m p le  2 . T h e s e  e x a m p le s  d is p la y  tw o  co d e  f r a g m e n ts ,  o n e  in
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F o r t r a n ,  a n d  t h e  o th e r  i n  A d a , fo r  t h e  s o lu t io n  o f  t h e  o p t im a l  c o n tro l  p ro b le m  u s in g  d y n a m ic  

p ro g ra m m in g . T h is  b a s ic a l ly  e n t a i l s  m in im is in g  t h e  q u a d r a t i c  c o s t  f u n c t io n  o f  (1)

b y  r e c u r s iv e ly  s o lv in g  (2) a n d  (3) b a c k w a r d  m 't im e  to  f in d  t h e  f e e d b a c k  m a t r ix  F, u s m g  P(oo) 

=  0 , u n t i l  t h e  p ro c e s s  c o n v e rg e s  to  a  c o n s ta n t  m a t r ix .

F k _ !  =  ( R  +  B ' P k B ) - 1 B '  P k A  ( 2 )

P k _ i  = A '  P k A -  F l _ t  (R  +  B ' P k B )  F k _ x +  Q  (3)

w h e r e  A  a n d  B  a r e  t h e  s y s te m  a n d  i n p u t  m a t r ix  to  t h e  s t a t e  s p a c e  r e p r e s e n ta t io n  o f  th e  

s y s te m  re s p e c t iv e ly

N o t e  : T h e  A d a  c o d in g  is  a n  e x t r a c t  f ro m  t h e  M S D I im p le m e n ta t io n ,  w h ile  t h e  F o r t r a n  

c o d in g  is  b a s e d  o n  t h e  im p le m e n ta t io n  u s e d  fo r  t h e  C A D  p a c k a g e  d e v e lo p e d  i n  [49]

E x a m p le  1 : A d a  im p le m e n ta t io n  o f  D y n a m ic  P ro g ra m m in g

w i t h  M A T R I C E ,  u s e  M A T R I C E ,

p r o c e d u r e  D Y N A M I C _ P R O G R A M M I N G  ( A ,  B ,  Q ,  R  .  i n  M A T R I X ,  K  o u t  M A T R I X  ) i s

—  C o m p u t e s  t h e  f e e d b a c k  m a t r i x  t h a t  m i n i m i s e s  t h e  p e r f o r m a n c e  i n d e x  f o r  A ,  B

—  a n d  t h e  u s e r  d e f i n e d  Q  a n d  R

P k  .  M A T R I X  ( A ' r a n g e ( 1 ) ,  A ' r a n g e ( 1 )  ) =  ( o t h e r s  = >  ( o t h e r s  = >  0  0 )  ) ,

P k J L  M A T R I X  ( A ' r a n g e d ) ,  A ' r a n g e  ( 1 )  ) ,

F  M A T R I X  ( B ' r a n g e ( 2 ) ,  A ' r a n g e ( 1 )  ) ,

J  I n t e g e r  =  0 ,

S t o p _ C o n d i t i o n  c o n s t a n t  L o n g _ F l o a t  =  1 O E - 1 6 ,

b e g i n

lo o p

F  : =  (  I N V  (  R  +  T r a n s ( B )  *  P k  *  B  ) ) *  T r a n s ( B >  *  P k  *  A ,

P k _ l  : =  T r a n s ( A ) * P k * A  -  T r a n s ( F )  *  ( R  +  T r a n s  ( B )  *  P k  *  B  ) *  F  +  Q ,

i f  C o l _ N o r m  ( P k  -  P k _ l  ) <  S t o p _ C o n d i t i o n  t h e n  

e x i t  ;

e l s e

P k  =  P k _ l ,  

e n d  i f ;

e n d  l o o p ;

K  : =  F ,  —  F i n a l  c o n t r o l l e r ,

e n d  D Y N A M I C  P R O G R A M M I N G ;
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E x a m p le  2 :  F o r t r a n  Im p le m e n t a t io n  o f  D y n a m ic  P r o g r a m m in g

s u b r o u t i n e  D Y N A M P R O G  ( A ,  B ,  Q ,  R  ,  K ,  N ,  I P ,  S I Z E  ) 

********************************************************************
*  M o d u l e  : D y n a m i c  P r o g r a m m i n g  *

*  it

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

*  t h e  o p t i m a l  c o n t r o l  p r o b l e m .  *

i t  it

I M P L I C I T  D O U B L E  P R E C I S I O N  ( A - K ) ,  D O U B L E  P R E C I S I O N  ( 0 - Z  )

I N T E G E R  N ,  I P ,  S I Z E ,  I E R

D I M E N S I O N  A ( S I Z E ,  S I Z E ) ,  B ( S I Z E ,  S I Z E ) ,  Q ( S I Z E ,  S I Z E )  R ( S I Z E , S I Z E )  

D I M E S N I O N  K (  S I Z E ,  S I Z E ) ,  S U M ( S I Z E E ,  S I Z E ) ,  F N ( S I Z E ,  S I Z E )

D I M E N S I O N  A T ( S I Z E ,  S I Z E ) ,  B T ( S I Z E ,  S I Z E ) ,  P N _ H O L D ( S I Z E ,  S I Z E  ) 

D I M E N S I O N  F A C T O R ( S I Z E ,  S I Z E ) ,  W K (  S I Z E ,  S I Z E  )

D I M E N S I O N  T E M P I ( S I Z E ,  S I Z E  ) , T E M P 2 (  S I Z E ,  S I Z E  ) ,  T E M P I ( S I Z E ,  S I Z E  )

'  F o r m  T r a n s p o s e  o f  A  a n d  B  

C A L L  M T R A N S  ( A ,  A T ,  N ,  N ,  S I Z E  )

C A L L  M T R A N S  ( B ,  B T ,  I P ,  N ,  S I Z E  )

J  =  0

1 R e p e a t  c o m p u t a t i o n  o f  P  a n d  F  u n t i l  F  c o n v e r g e s  

3 0  J  =  J  +  1

C A L L  MM OL ( B T ,  P N ,  T E M P I ,  I P ,  N ,  N ,  S I Z E  ) ' B ' . P N

C A L L  MM UL ( T E M P I ,  B ,  T E M P 2 ,  I P ,  N  ,  I P ,  S I Z E  ) • B ' . P N  B

C A L L  MADD ( R ,  T E M P 2 ,  F A C T O R ,  I P ,  I P ,  S I Z E  ) '  R  +  B '  P N . B

1 u s e  I M S L  r o u t i n e  L i n v 2 f  t o  c o m p u t e  I n v e r e s e  o f  R  +  B ' . P N  B

C A L L  L I N V 2 F  ( F A C T O R ,  I P ,  S I Z E ,  T E M P 2 ,  4 ,  W K ,  I E R  )

1 C h e c k  I n v e r s e  C o m p u t e d  0  K .

I F  ( I E R  N E .  0  ) T H E N

P R I N T  * ,  ' * * *  E R R O R  * * * ' ,  I E R  

R E T U R N  

E N D  I F

1 F i n a l l y  c o m p u t e  F N  =■ I n v e r s e ( R  +  B '  P N . B  ) B '  P N  A  

C A L L  MMUL ( T E M P 2 ,  T E M P I ,  T E M P 3 ,  I P ,  I P ,  N ,  S I Z E  )

C A L L  MM UL ( T E M P 3 ,  A ,  F N ,  I P ,  N ,  N ,  S I Z E  )

C

C  C o m p u t e  P n - 1  =  A '  P n . A  -  F n ' . (  R  +  B '  P k . B  ) . F k  +  Q

C

C A L L  MM UL ( A T ,  P N ,  T E M P I ,  N ,  N , N ,  S I Z E  )

C A L L  MM UL ( T E M P I ,  A ,  T E M P 2 ,  N ,  N ,  N ,  S I Z E  ) ' A '  P n  A

C A L L  M T R A N S  ( F N ,  F N T ,  N ,  I P ,  S I Z E  ) '  F N '

1 C o m p u t e  F n '  ( R  +  B '  P n . B  ) F n

C A L L  MM UL ( F N T ,  F A C T O R ,  T E M P I ,  N ,  I P ,  I P ,  S I Z E  )

C A L L  MM UL ( T E M P I ,  F N ,  T E M P 3 ,  N ,  I P ,  N ,  S I Z E  )

C A L L  M X C O P Y  ( P N ,  P N  T E M P ,  N ,  N ,  S I Z E  ) '  S t o r e  P n

1 N o w  c o m p u t e  A ' P n  A  -  F n '  ( R  +  B '  P n . B  ) . F n  +  Q 

C A L L  M X S U B ( T E M P 2 ,  T E M P 3 ,  T E M P I ,  N ,  N ,  S I Z E  )

C A L L  M A DD ( T E M P I ,  Q ,  P N ,  N ,  N ,  S I Z E  )

E x a m p le  2  C o n t ’d . o n  n e x t  p a g e
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E x a m p le  2  (C o n t . ) :  F o r t r a n  im p le m e n t a t io n  o f  D y n a m ic  P r o g r a m m in g

! C h e c k  t o  s e e  i f  h a s  c o n v e r g e d

C A L L  M X S U B  ( P N ,  P N _ H O L D ,  T E M P I ,  N ,  N ,  S I Z E  )

C A L L  N O R M  ( T E M P I ,  C N O R M ,  N ,  N  ,  S I Z E  )

I F  ( C N O R M  . G E .  I E - 1 6  ) T H E N  

G O T O  3 0

E L S E

C A L L  M X C O P Y  ( F N ,  K ,  I P ,  N  )

E N D  I F

R E T U R N

E N D

T h e  A d a  im p le m e n ta t io n  is  c le a r ly  m u c h  m o re  co n c ise . B o th  p a c k a g e s  u s e  a  M a tr ix  fa c ility . 

T h e  A d a  M a tr ix  p a c k a g e ,  h o w e v e r , c a n  u s e  a t t r i b u t e s  ( i.e . l e n g t h  w h ic h  c o m p u te s  t h e  s iz e  

o f  a  m a t r ix  p a s s e d  in  ) w h ic h  m a k e  t h e m  m u c h  m o re  r o b u s t  a n d  n o t  n e e d in g  t h e  s iz e  o f  t h e  

a r r a y  u s e d  fo r  t h e  m a tr ic e s  to  b e  p a s s e d  in . T h u s  in  A d a  w e d e c la r e  t h e  m a t r ic e s  to  th e  

e x a c t  r e q u i r e d  s ize , r a t h e r  t h a n  in  F o r t r a n  w h ic h  w e d e c la r e  a l l  m a t r ic e s  to  b e  o f  a  S IZ E , 

a n d  t h e n  p a s s  th i s  p a r a m e te r  to  t h e  M a tr ix  s u b ro u t in e s .

T h e  fu n c t io n s  in  A d a  a r e  a lso  m u c h  e a s ie r  to  r e a d  a n d  u s e .  C o m p a re  M a tr ix  a d d it io n ,  

s u b tr a c t io n ,  m u l t ip l ic a t io n  a n d  co p y  r o u t in e s  M A D D , M X S U B , M M U L  a n d  M X C O P Y  o f 

F o r t r a n  to  A d a ’s  u s e  o f  o p e r a to r  o v e r lo a d in g  to  g iv e  s t a n d a r d  m a t r ix  e q u a t io n s ,  + , -, *, 

:= . A lso  n o tic e  t h a t  a l l  t h e  i n t e r m e d ia t e  s to r a g e  v a r ia b le s  d i s a p p e a r  in  A d a , le a v in g  t h e  

c o m p ile r  to  do t h e  w o rk  t h e  p r o g r a m m e r  h a s  to  do  in  F o r t r a n .

P a s c a l  a n d  C d o  a  b e t t e r  jo b  t h e n  F o r t r a n  i n  so m e a r e a s .  B u t  th i s  e x a m p le  w o u ld  b e  co d ed  

s im i la r  to  F o r t r a n  in  th e m , i f  in  a  m o re  s t r u c tu r e d  fa s h io n . T h is  j u s t  o n e  e x a m p le  o f  th e  

a d v a n ta g e s  o f  u s in g  A d a . A  q u ic k  c o m p a r is o n  o f  A d a  w i th  C  is  s h o w n  in  T a b le  6 in  th e  a r e a  

o f  a r r a y  h a n d l in g .

T a b le  6 :  C o m p a r is o n  o f  A d a  a n d  C  a r r a y  H a n d lin g  M e c h a n is m s

A r r a y  O p e r a t i o n A d a  I m p l e m e n t a t i o n C  I m p l e m e n t a t i o n

A s s i g n m e n t

P a r t ia l  A s s i g n m e n t  

C o m p a r i s o n

X  :=  Y ;

X ( 5 . . 7 )  : =  Y (  3 . . 4 ) ;  

X ( I . . J )  <  Y ( 1 . . 4 )

F o r  ( (  I =  0 ;  P x  = & X ;  P y  =  & Y  ) ,  I =  1 + 1 ,  I <  Y _ S i z e  ) 

(  P x + +  =  P y + +  ) ;

S i m i l a r  lo o p  a s  a b o v e

S i m i l a r  t o  a b o v e  b u t  in c lu d in g  e x p l i c i t  b o o l e a n  c h e c k

T h e  A d a  la n g u a g e  h a s  m u c h  m o re  p o w e rfu l a r r a y  m a n ip u la t io n  t h a n  C , a s  i l l u s t r a t e d  

a b o v e . A lm o s t  a l l  t h e  " tr ic k s "  u s e d  in  C  p ro g ra m m in g  s u c h  a s  c o p y in g  a r r a y s  u s in g  a u to 

in c r e m e n te d  p o in te r s  a r e  d o n e  in  A d a  u s in g  la n g u a g e  f e a tu r e s  s u c h  a s  s l ic in g  ( i .e . X (5 ..7 ) 

). I t  r e m o v e s  th e  n e e d  fo r  t h e  p r o g r a m m e r  to  c o n tro l  t h e s e  " tr ic k s "  a n d  d e ta i l s  t h i s  w o rk  to  

t h e  co m p ile r.

O n ly  o n e  C A C S D  p a c k a g e  is  c u r r e n t ly  im p le m e n te d  i n  A d a  ( IM P A C T  [55] ). T h e  e a s y  

in te r f a c e  o f  A d a  u n d e r  V M S  to  o th e r  la n g u a g e s  w a s  v e ry  im p o r t a n t  a s  m o s t  o f  t h e  c u r r e n t  

n u m e r ic a l  s o f tw a re  is  w r i t t e n  i n  F o r t r a n  ( E is p a c k , L in p a c k , e tc . ). I t  w o u ld  h a v e  b e e n  

fo o lish  to  h a v e  to  r e - w r i te  t h e s e  ty p e s  o f  p a c k a g e s  j u s t  b e c a u s e  o f  t h e  a d o p t io n  o f  a  n e w  

la n g u a g e .  T h u s  F o r t r a n  w a s  u s e d  a s  a  s e c o n d a ry  la n g u a g e  th r o u g h o u t  t h e  n u m e r ic a l  p a r t s  

o f  t h e  s y s te m  w h e r e  a l r e a d y  im p le m e n te d  s o lu t io n s  to  n u m e r ic  p ro b le m s  w e re  a v a i la b le .
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F o r  g r a p h ic a l  r o u t in e  d e v e lo p m e n t,  VAX G K S  [50 ] w a s  u s e d  to  e n s u r e  p o r ta b i l i ty  b e tw e e n  

c o m p u te r  s y s te m s  a n d  e a s y  m a in te n a n c e .  V AX G K S  is  a n  im p le m e n ta t io n  o f  t h e  G r a p h i c  

K e r n a l  S y s t e m ,  a  d e v ic e  in d e p e n d e n t  g r a p h ic  p a c k a g e . V AX G K S  w a s  c o n s id e re d  t h e  lo w e s t 

le v e l  o f  a  g r a p h ic a l  e n t i ty .  T h u s  t e r m i n a l  d e p e n d e n c y  w a s  re m o v e d . T h e  in te r f a c e s  b e tw e e n  

t h e  A d a  C o re  , F o r t r a n  L ib r a r ie s  a n d  G K S  p a c k a g e  a r e  s h o w n  in  F ig u re  6 .

F ig u r e  6 :  S c h e m a t ic  o f  L a n g u a g e  In te r fa c e s

F o r  A I r o u t in e s ,  in i t i a l ly  i t  w a s  p la n n e d  to  u s e  P ro lo g u e . B u t  e a r ly  in  t h e  p ro je c t , tw o  

A d a  p a c k a g e s  w e re  o b ta in e d ,  A L IS P  a n d  E X P E R T  w h ic h  fo re f il le d  th e  n e e d s  o f  A I r o u t in e  

d e v e lo p m e n t.  A L IS P  w a s  a  g e n e r ic  p a c k a g e  t h a t  p ro v id e d  t h e  n e c e s s a r y  fa c i l i t ie s  to  e m u la te  

t h e  c a p a b i l i t ie s  c o m m o n ly  u s e d  in  A I b u t  n o t  d i r e c t ly  s u p p o r te d  in  A d a . T h e s e  f a c i l i t ie s  a re :

1. D e f in itio n  o f  t h e  p r im a r y  d a t a  o b je c t, t h e  sy m b o lic  e x p re s s io n .

2. S y m b o lic  e x p re s s io n  o p e r a to r s ,  s u c h  a s  c r e a te ,  s e le c t ,  m a n ip u la te  a n d  d e le te .

3. P a c k a g e s  w h ic h  d e f in e d  g e n e r ic  A I o b je c ts  s u c h  a s  p a t t e r n s ,  r u le s  a n d  r u le b a s e s .

E X P E R T  p ro v id e d  t h e  f a c i l i t ie s  to  do  b a c k w a r d  in fe re n c in g  o n  a  r u le b a s e .

T h e s e  tw o  p ro v id e d  a l l  t h e  f a c i l i t ie s  t h a t  w e re  n e e d  fo r t h e  p ro je c t, a s  A I w a s  n o t  c o n s id e re d  

a  m a jo r  c o m p o n e n t  fo r t h e  p ro to ty p e  to  b e  c o n s tru c te d .  T h e  m a in  r e a s o n s  fo r  u s in g  th e m  

w a s  to  a v o id  u s in g  a n o th e r  l a n g u a g e ,  a n d  to  p r e s e r v e  th e  p o r ta b i l i ty  o f  t h e  f in a l  p a c k a g e .

3 . 6  D e s ig n  M e t h o d

T h e  d e s ig n  m e th o d  to  b e  u s e d  fo r  s o f tw a re  d e v e lo p m e n t  w a s  b a s e d  o n  t h e  o b je c t  o r i e n t e d  

m e t h o d  d e v e lo p e d  in  [51 ]. T h e  m e th o d  b a s ic a l ly  c o n s is ts  o f  fiv e s te p s  :
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Id e n t ify  th e  O b je c ts  a n d  th e ir  A t t r ib u te s

T h is  r e q u i r e s  t h e  id e n t i f ic a t io n  o f  t h e  m ggo r c o m p o n e n ts  o f  a  p ro b le m  s p a c e  p lu s  t h e i r  ro le  

i n  o u r  m o d e l.  T h is  in  o u r  c a s e  in c lu d e d  u s e r - in te r f a c e ,  d a ta b a s e ,  e tc .

Id e n t ify  th e  O p e r a t io n s  th a t  a f fe c t  e a c h  O b je c t  a n d  th e  o p e r a t io n s  e a c h  O b je c t  m u s t  
In it ia te

T h is  r e q u i r e s  t h e  c h a r a c te r i s a t io n  o f  th e  b e h a v io u r  o f  t h e  s y s te m  o r  s u b c o m p o n e n t  a n d  i t s  

o b je c ts . T h e  s e m a n t ic s  o f  t h e  o b je c t  is  e s ta b l i s h e d  b y  d e te r m in in g  th e  o p e ra t io n s  t h a t  m a y  

b e  m e a n in g f u l ly  p e r fo rm e d  b y  th e  o b je c t o r  o n  t h e  o b jec t. A lso  th i s  r e q u i r e s  t h e  id e n t i f ic a t io n  

o f  a n y  c o n s t r a in t s  o n  t im e  a n d  s p a c e  t h a t  m u s t  b e  o b se rv e d .

E s ta b lis h  th e  V is ib i l i ty  o f  e a c h  o b je c t  In  re la t io n  to  e a c h  o th e r

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s te p  is  to  c a p tu r e  t h e  to p o lo g y  o f  o b je c ts  f ro m  o u r  m o d e l o f  t h e  s y s te m . 

T h is  r e q u i r e s  d e f in in g  w h a t  o b je c ts  "see"  a n d  a r e  "se e n "  b y  a  g iv e n  o b je c t.

E s ta b lis h  th e  In te r fa c e  o f  e a c h  O b je c t

T h is  d e f in e s  w h a t  c a n  b e  v ie w e d  in s id e  a  m o d u le  a n d  o u ts id e .  T h is  i s  w h e r e  a  m o d u le  

s p e c if ic a tio n  is  p ro d u c e d  in  fo rm a l  n o ta t io n .  F o r  th i s  fo rm a l  n o ta t io n  th e  A d a  la n g u a g e  

i t s e l f  w a s  u s e d ,  a s  i t s  sp e c if ic a tio n /b o d y  c o n c e p ts  le n d s  i t s e l f  to  th i s .

Im p le m e n t  e a c h  O b je c t

T h is  is  t h e  d e ta i le d  c o d in g  o f  t h e  b o d y  o f  a n  o b jec t. T h is  in v o lv e d  b o th  c o m p o s it io n  a n d  

d e c o m p o s itio n .

3 .7  D e v e l o p m e n t  T o o ls

B y  u s in g  A d a  to  d e v e lo p  t h e  C A C E  p a c k a g e  m u c h  o f  th e  p ro je c t  m a n a g e m e n t  f a c i l i t ie s  w e re  

a l r e a d y  p ro v id e d  ( in  A P S E  ). O th e r  to o ls  w e re  u s e d  to  s u p p o r t  o th e r  d e s ig n  p h a s e s .  T h e  

l i s t  o f  to o ls  u s e d  d u r in g  t h e  d e v e lo p m e n t  w e re  :

a .  L a n g u a g e  S e n s i t iv e  E d i to r  - To r e d u c e  ty p in g  o v e rh e a d .

b. A d a  D e v e lo p m e n t E n v i r o n m e n t  - To p ro v id e  c o m p ile r  a n d  co d e  m a n a g e m e n t  s y s te m  to  

c o n tro l  p ro g ra m m e  u p d a te s  (A C S  p ro v id e d  th i s  ).

c .  P r o g ra m m e  C o d e  A n a ly s e r  - To h e lp  id e n t i fy  c o m p u ta t io n a l  d o m in a n t  s e c t io n s  o f  code.

d. S o u rc e  L e v e l D e b u g g e r  - To h e lp  d e b u g  s o u rc e  code.

e .  C ro s s -C o m p ile r  - To g e n e r a te  co d e  fo r  t a r g e t  s y s te m .

3 .8  C o m p u t in g  E n v i r o n m e n t

T h e  p a c k a g e  c u r r e n t ly  r u n s  u n d e r  t h e  V M S  o p e r a t in g  s y s te m , t h u s  m a in ly  l im i t in g  t h e  s y s 

t e m  in i t i a l ly  to  t h e  VAX a r c h i te c tu r e s  (e .g . 1 1 /78 5, M icroV A X  ). T h e  s y s te m  is  d e s ig n e d  to  

b e  h ig h ly  p o r ta b le  a n d  h a s  v e ry  l i t t l e  l in k a g e  to  t h e  V M S  o p e r a t in g  s y s te m  o r  VAX a r c h i te c 

t u r e .  T h is  s h o u ld  a llo w  i t  to  b e  t r a n s p o r t e d  to  o th e r  m a c h in e s  w i th  m in im a l  m o d if ic a tio n . 

To d a te  t h i s  h a s  n o t  b e e n  t r ie d .

T h e  m i n i m u m  h a r d w a r e  s e t  t h e  M S D I p ro to ty p e  is  d e s ig n e d  to  r u n  o n  w i th  a c c e p ta b le  

p e r fo rm a n c e  is  :

•  0 .1  M F L O P s  p ro c e s s in g  p o w er.
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•  1 M  p r im a r y  s to r a g e .

1 0  M  s e c o n d a ry  s to r a g e

•  H ig h  R e s o lu t io n  B i t-M a p p e d  G ra p h ic s  D is p la y

•  G r a p h ic  I n p u t  D ev ic e

T h e  t a r g e t  e n v i r o n m e n t  u s e d  fo r  p a c k a g e  d e v e lo p m e n t w a s  a  V A X S ta tio n  I I  s y s te m  w i th  a  

m o n o c h ro m e  g r a p h ic  m o n i to r  w i th  h ig h -s p e e d  n e tw o rk  l in k  to  a  M icroV A X  I I  s y s te m . T h is  

e n v i r o n m e n t  p ro v id e d  g r a p h ic a l  d e s ig n  e n t r y  a n d  c r e a te d  a  d i s t r ib u te d  p ro c e s s in g  e n v i r o n 

m e n t .

F u t u r e  w o r k s ta t io n  e n v i r o n m e n ts  w il l  b e  m u c h  m o re  p o w e rfu l  w i th  p a r a l le l  p ro c e s s m g  a n d  

w o r k s ta t io n s  l in k e d  to  l a r g e  m a in f r a m e s  to  p e r fo rm  t h e  c o m p u ta t io n a l  in te n s iv e  fu n c t io n s  

T h e  t a r g e t  s y s te m  u s e d  fo r  t h e  d e v e lo p m e n t w a s  s e e n  to  b e  a  s c a le d  d o w n  v e r s io n  o f  s u c h  

s y s te m s .
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T h e  p re v io u s  c h a p te r s  s u g g e s t  t h a t  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  n e x t  g e n e r a t io n  o f  C A C E  p a c k a g e s  

s h o u ld  b e  m e a s u r e d  b y  h o w  w e ll  t h e y  in t e g r a te  a l l  t h e  r e l e v a n t  e n g in e e r in g  a c t iv i t ie s  m  t h e  

m o d e ll in g , sp e c if ic a tio n , d e s ig n  a n d  im p le m e n ta t io n  o f  a  c o n tro l  s y s te m .

T h is  c h a p te r  d e s c r ib e s  a n d  d e f in e s  t h e  a r c h i te c tu r e  t h a t  w a s  d e s ig n e d  to  s u p p o r t  s u c h  a  

s t r u c t u r e  fo r  M S D I F i r s t  t h e  r e a s o n s  b e h in d  th i s  a r c h i t e c tu r a l  d e s ig n  a r e  d e v e lo p e d , a n d  

t h e n  t h e  d e ta i l e d  f u n c t io n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  m a jo r  c o m p o n e n ts  a r e  g iv e n .

T h e  f in a l  a r c h i te c tu r e  d e s ig n  fo r  M S D I w a s  a r r iv e d  a t  fo llo w in g  d e c o m p o s in g  t h e  p ro b le m  

f u n c t io n a l ly  a n d  t h e n  b y  t h e  o b j e c t - o r i e n t e d - d e s i g n  (O O D ) m e th o d  F u n c t io n a l  d e c o m p o s it io n  

a n d  o b je c t-o r ie n te d  d e c o m p o s it io n  p ro d u c e d  d if f e r e n t  a r c h i te c tu r e s  T h e  f in a l  d e s ig n  u s e s  

m a in ly  t h e  O O D  a r c h i te c tu r e ,  u s in g  t h e  p a r t s  o f  t h e  fu n c t io n a l  a r c h i te c tu r e  a t  a  lo w e r  le v e l.

D u r in g  t h e  d is c u s s io n  o n  t h e  a r c h i te c tu r e ,  tw o  c la s s e s  o f  c o n tro l  s y s te m  r e p r e s e n ta t io n  o f  a  

p l a n t  m o d e l w ill  b e  p r e s e n te d .  O n e  c a l le d  t h e  b e h a v i o u r a l  m o d e l ,  a n d  t h e  o th e r  c a lle d  th e  

im p l e m e n t a t i o n a l  m o d e l .  T h e  b e h a v io u r a l  m o d e l r e f e r s  to  a n  a b s t r a c t ,  m o s t ly  te c h n o lo g y -  

in d e p e n d e n t  r e p r e s e n ta t io n  u s e d  to  p e r fo rm  l in e a r  a n a ly s is  a n d  d e s ig n  S u c h  m o d e ls  a r e  

t h e  l in e a r ,  t im e - m v a n a n t  s ta te - s p a c e  a n d  t r a n s f e r  f u n c t io n  r e p r e s e n ta t io n s .  T h e  im p le m e n 

t a t i o n a l  m o d e l r e f e r s  to  a  m o re  d e ta i le d  m o d e l in c o r p o ra t in g  t h e  te c h n o lo g y  c o n s t r a in t s  u s e d  

to  im p le m e n t  a  m o d e l A n  e x a m p le  w o u ld  b e  t h e  w o rd - le n g th  o f  a  m ic ro p ro c e s s o r  u s e d  to  

im p le m e n t  a  c o n tro l  a lg o r i th m , o r  t h e  A /D  c o n v e rs io n  t im e

4 .1  F u n c t io n a l  A r c h i t e c t u r a l  D e s ig n

T h e  f u n c t i o n a l  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  d iv id e d  t h e  C A C E  p ro c e s s  in to  s ta g e s  o r  f u n c t io n s  s e e k 

in g  to  m o d u la r iz e  t h e  s y s te m . T h is  i s  t h e  a p p r o a c h  u s e d  fo r  m o s t  C A C S D  p a c k a g e s  to  d a te  

T h e  M S D I f u n c t io n a l  a r c h i te c tu r e  d e s ig n e d ,  s h o w n  m  F ig u re  7, d o e s  n o t  d if f e r  r a d ic a l ly  

f ro m  t h e  a r c h i t e c tu r e  o f  p a c k a g e s  s u c h  a s  C L A D P  o r  M A T R IX x . T h is  s t r u c tu r e  s u p p o r ts  

t h e  m a m  f u n c t io n a l  b lo c k s  a s  d e r iv e d  in  C h a p te r  2  T h is  m o d e l m a p s  o n to  t h e  C A C E  p ro c e s s  

m o d e l t h a t  i t  n e e d s  to  s u p p o r t .

To a c h ie v e  t h e  g o a ls  id e n tif ie d  i n  C h a p te r  2 , t h e  fu n c t io n a l  a r c h i te c tu r e  w a s  s t r u c tu r e d  in to  

e ig h t  m a jo r  c o m p o n e n ts  u s e r - in te r f a c e ,  m o d e ll in g , s p e c if ic a tio n , d e s ig n , s im u la t io n ,  v e r i f i 

c a t io n , im p le m e n ta t io n  a n d  d a ta b a s e  m o d u le s .  S o m e  o f  t h e  m in o r  b lo c k s  s u c h  a s  a n a ly s is  

a n d  d o c u m e n ta t io n  a r e  n o t  s h o w n  m  F ig u r e  7. T h is  a r c h i te c tu r e  a llo w s  in d iv id u a l  m o d u le s  

to  b e  d e v e lo p e d  s e p a r a te ly  a n d  u p g r a d e d  in d e p e n d e n t ly  o f  e a c h  o th e r  T h e  m a jo r  i n t e r 

f a c e  b e tw e e n  e a c h  b lo c k  is  t h e  d a ta b a s e ,  w h ic h  i t s e l f  i s  fu n c t io n a l ly  d e c o m p o e s d  to  a llo w  

in c r e m e n ta l  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  s y s te m .
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F ig u r e  7 :  M S D I F u n c t io n a l A r c h ite c tu r e

N o te s  (1 ) D atabase sec tio n ed  to ind icate its seg m en ted  structure

(2) L in k ag e  b e tw een  functional com p on en ts is through database 

coord inated  by the user-m terface

(3) D irect a cc ess  to database from  u ser -m terface  not sh o w n  as this is 

con sid ered  a  lo w -le v e l feature

A  m a jo r  p ro b le m  s e e n  w i th  t h i s  m e th o d  is  t h a t  i t  fo rc e s  a  c o n c e n t r a t io n  o n  t h e  o p e ra t io n s  

to  b e  p e r fo rm e d , s u c h  a s  d e f in it io n  o f  a  m o d e l a n d  c o m p u ta t io n  o f  t h e  g a m  m a t r ix  r e q u i r e d  

to  p o s i t io n  t h e  p o le s  o f  a  m o d e l a t  d e s ir e d  lo c a tio n s  T h is  ty p e  o f  a r c h i te c tu r e  t e n d s  t o 

w a r d s  m a k in g  d a t a  g lo b a l - i n s t e a d  o f  lo c a liz in g  i t  w h e re  i t  is  u s e d ,  th u s  m a k e  t h e  s y s te m  

m o re  r e s i l e n t  to  c h a n g e  F u r th e r m o r e ,  a  p a c k a g e  b a s e d  o n  th i s  a r c h i te c tu r e  is  a lso  le s s  

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

n e c e s s i t a tm g  m a jo r  co d e  r e -w r i t in g .

A s  p a r t  o f  t h e  f u n c t io n a l  d e c o m p o s itio n , d a ta - ty p e s  n e e d e d  to  s u p p o r t  c o n tro l  s y s te m  e n 

g in e e r in g  w e re  id e n t i f ie d  T h e s e  d a t a  ty p e s  a r e  s h o w n  m  T a b le  7 T h e  la c k  o f  a d e q u a te  

d a t a  s t r u c tu r e s ,  a s  a l r e a d y  o u tl in e d ,  i s  o n e  t h e  m o s t  s e r io u s  d r a w b a c k s  o f  m a n y  c o n tro l  

p a c k a g e s  O f te n  t h e  C o m p l e x  M a t r i x  is  t h e  o n ly  d a t a - s t r u c tu r e  s u p p o r te d  T h e  M S D I a r 

c h i t e c tu r e  s u p p o r t s  t h e  c o n tro l  o r ie n te d  s t r u c tu r e s  o f  T a b le  7
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T a b le  7 :  C o n tr o l  E n g in e e r in g  D a ta  T y p e s

D a t a  T y p e T y p i c a l  U s e s

U s u a l l y  H i g h  L e v e l  L a n g u a g e  D a t a  

T y p e  I n t e g e r ,  R e a l ,  B o o l e a n ,  S t n n g

L o w  l e v e l  f u n c t io n s

M a t r i c e s  R e a l ,  C o m p l e x A n a l y s i s  a n d  d e s i g n  a l g o n t h m s ,  m o d e l  r e p r e s e n t a t i o n s

P o l y n o m i a l s D y n a m i c a l  e q u a t i o n s

T r a n s f e r  F u n c t i o n s S I S O  M o d e l  r e p r e s e n t a t i o n s

T r a n s f e r  F u n c t i o n  M a t r i x M I M O  r e p r e s e n t a t i o n s

S t a t e - S p a c e  R e p r e s e n t a t i o n 4 - t u p l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  d y n a m i c a l  m o d e l

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

T r a j e c t o n e s F o r  t i m e  h is t o r ie s ,  s i g n a l  a n d  p lo t  d e s c n p t i o n s

T a b l e P a r s i n g  a c t i o n ,  F r e q u e n c y  r e s p o n s e

N o n - L i n e a r  D e s c r i p t i o n s N o n - l i n e a r  m o d e l  d e s c r i p t io n s

4 . 2  O b je c t - O r i e n t e d  A r c h i t e c t u r a l  D e s ig n

T h e  f i r s t  p a s s  o f  o b je c t - o r i e n te d  d e s i g n  (O O D ) r e v e a le d  tw o  m a m  o b je c ts , a  c o m p l e t e  s y s t e m  

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

d e s ig n  I t  in c lu d e s  t h e  p la n t ,  t h e  d e s ig n e d  c o n tro lle r s  a n d  t h e i r  im p le m e n ta t io n s .  T h is  

in c lu d e s  b o th  t h e  fo rm a l  m o d e l a n d  a s p e c ts  o f  t h e  in fo rm a l  m o d e l. T h e  s y s t e m  e n t i t i e s  w ill  

c h a n g e  o v e r  t im e  a s  w e  p ro c e e d  t h r o u g h  t h e  d e s ig n  p ro c e s s , a d d in g  c o n tro l le r s  a n d  d e f in in g  

t h e i r  im p le m e n ta t io n .  T h e  o p e r a t io n s  t h a t  a f fe c t  a  s y s t e m  e n t i ty  a n d  th o s e  t h a t  i t  m u s t  

in i t i a t e  a r e  •

a. F o r m u la t io n  - d e f in it io n  a n d  b u i ld in g  o f  a  s y s t e m  m o d e l f ro m  i t s  c o m p o n e n ts  (1 e  m a in ly  

t h e  d e f in i t io n  o f  t h e  p la n t) .

b. M o d if ic a tio n  - a d d it io n ,  d e le t io n  a n d  c h a n g in g  o f  c o m p o n e n ts  o f  a  s y s t e m .

c . D e s ig n  - a d d i t io n  o f  c o n tro l le r  c o m p o n e n ts .

d . I m p le m e n ta t io n  - a d d i t io n  o f  im p le m e n ta t io n s  o f  c o n tro l le r  c o m p o n e n ts

e . S im u la t io n  - s im u la t in g  v a r io u s  s ta g e s  o f  t h e  s y s t e m ,  b e h a v io u r a l  a n d  f in a l  im p le m e n 

t a t io n .

f. A n a ly s is  - S ta b i l i ty  o f  a  p l a n t  m o d e l,  s e n s it iv ity ,  p o le /z e ro  lo c a tio n s , e tc

g . V e r if ic a tio n  - v e r ify in g  t h a t  a  s y s t e m  m e e ts  a  s p e c if ic a tio n

h. S a v e /R e s to ra t io n  - s a v in g  a n d  r e c a l l in g  o f  a  s y s t e m  to /f ro m  a  file .

i. I n i t i a l i s a t io n  - in i t i a l i s in g  a  s y s t e m  to  e m p ty

T h e  s p e c if ic a tio n  e n t i t i e s  o p e r a t io n s  a t t r i b u t e s  a r e  :

a. F o r m u la t io n  - d e f in it io n  a n d  b u i ld in g  o f  sp e c if ic a tio n  e n t i ty .

b. M o d if ic a tio n  - A d d it io n , d e le t io n  a n d  c h a n g in g  p a r t s  o f  t h e  sp e c if ic a tio n .

c. P ro f i l in g  - g e n e r a t io n  o f  a  s p e c if ic a tio n  p ro file , 1 e . t h e  t im e  r e p o n s e  a n d  t h e  f r e q u e n c y  

re s p o n s e  e n v e lo p s  i t  sp e c ifie s

d . S a v e /R e s to ra t io n  - s a v in g /r e c a l l in g  a  sp e c if ic a tio n  to /f ro m  a  file .

e. I n i t i a l i s a t i o n  - I n i t i a l i s in g  s p e c if ic a tio n  to  em p ty .
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A s  r a n  b e  s e e n  t h e  s y s t e m  e n t i t y  d e p e n d s  o n  t h e  s p e c if ic a tio n  e n t i ty .  T h e  s p e c if ic a t io n  e n t i t y  

c o u ld  h a v e  b e e n  in c lu d e d  a s  p a r t  o f  t h e  s y s te m  e n t i t y  d e f in it io n ,  b u t  a s  m u c h  m o re  r e s e a r c h  

t . h a n  u n d e r t a k e n  i n  t h i s  th e s i s  is  n e e d e d  o n  t h e  s p e c if ic a tio n  s id e , i t  w a s  f e l t  b e t t e r  to  

e n c a p s u la te  i t  o n  i t s  o w n  fo r  f u tu r e  m o d if ic a tio n .

4 .2 .1  S y s te m  D ia g ra m

T h e  s y s t e m  e n t i t y  is  d e f in e d  a s  a  ty p e  c a lle d  s y s t e m  d i a g r a m .  T h e  t e r m  s y s t e m  d i a g r a m  is  

u s e d  to  d i f f e r e n t ia te  i t  f ro m  a  b lo c k  d ia g r a m  w h ic h  i s  u s u a l l y  u s e d  to  r e f e r  to  t h e  d e f in i t io n  o f  

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

o f  m a n y  d i f f e r e n t  c o m p o n e n ts  s u c h  a s  s t a t e  s p a c e  m o d e ls , t r a n s f e r  fu n c t io n s , s ig n a l  s o u rc e s , 

a n d  n o n - h n e a r  c o m p o n e n ts .

T h e  s y s t e m  d i a g r a m  is  u s e d  to  b u i ld  u p  a  u s e r ’s  m o d e l o f  a  s y s te m  f ro m  a t o m i c  c o m p o n e n ts ,  

c o m p o s i t e  c o m p o n e n ts ,  s t r u c t u r a l  in te rc o n n e c t io n s  a n d  g r a p h ic a l  a t t r ib u te s .  A n  a t o m i c  

c o m p o n e n t  is  a n  in s ta n c e  o f  a  f u n c t io n a l  r e p r e s e n ta t io n  ( o r  m o d e l t e m p la t e  ) t h a t  c a n  

b e  g iv e n  a  s e t  o f  i n p u t  v a lu e s  a n d  c a n  c o m p u te  a  s e t  o f  o u tp u t  v a lu e s  v ia  a n  e v a l u a t i o n  

f u n c t i o n  (E v F n ) . T h is  E v F n  i s  a n  a lg o r i th m ic  d e f in it io n  o f  t h e  b e h a v io u r  o f  a  c o m p o n e n t  

A n  a to m ic  c o m p o n e n t  is  d e v o id  o f  a n y  s t r u c tu r a l  in fo r m a t io n  a n d  c a n n o t  b e  d iv id e d  in to  

a n y  s m a l le r  e le m e n t  E a c h  a to m ic  c o m p o n e n t  c a n  b e  th o u g h t  o f  a s  a  g e n e r ic  t e m p la t e  fo r  a  

m o d e l t h a t  c a n  h a v e  i t s  p a r a m e te r s  f il le d  in  to  d e f in e  i t s  p a r t i c u la r  b e h a v io u r .  A n  e x a m p le  

o f  a n  a to m ic  c o m p o n e n t  is  a  d is c r e te  s t a t e  s p a c e  m o d e l b lo c k  w h ic h  h a s  i t s  o u tp u t  c o m p u te d  

a lg o r i th m ic a l ly  from*

Z<fe+1 =  #  Zfc +  T u k (4)

Vk =  C  x k +  D  u k  (5)

w i th  u k b e in g  p a s s e d  to  t h e  E v F n  fo r  a  s t a t e  s p a c e  o b je c t A  p a r t i c u la r  in s t a n c e  o f  th i s  

a to m ic  c o m p o n e n t  w o u ld  d e f in e  t h e  v a lu e s  o f  4>, T, C , D , i n i t i a l  s t a t e  a n d  s a m p le  i n t e r v a l

To a c h ie v e  f le x ib il i ty  t h e  M S D I a r c h i te c tu r e  c le a r ly  d e l in e a te s  b e tw e e n  t h e  b e h a v io u r a l  a n d  

s t r u c t u r a l  a s p e c ts  o f  m o d e ls  I t  p ro v id e s  a  u n ifo rm  s t r u c t u r a l  m o d e llin g  f r a m e w o r k  w h ic h  

c o n ta in s  p la c e h o ld e r s  o r  t e m p la t e s  fo r  b e h a v io u r a l  d e s c r ip t io n s  T h e  a to m ic  c o m p o n e n ts

d e f in e d  fo r  M S D I a n d  t h e i r  a lg o r i th m ic  fo rm  o f  E v F n  a r e  s h o w n  m  T a b le  8.
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T a b le  8 :  M S D I A to m ic  C o m p o n e n ts  a n d  th e i r  E v a lu a t io n  F u n c t io n s

A t o m i c  O b j e c t  N a m e E v a l u a t i o n  F u n c t i o n C o m m e n t

C o n t i n u o u s  S t a t e  S p a c e x(t) =  A.x(t) +  B.u(t) 

y(t ) =  C . s ( t )  +  D.u[t)

In i t ia l  s t a t e  a n d  c u r r e n t  

s t a t e  c o n t a i n e d  in  m o d e l .

D i s c r e t e  S t a t e  S p a c e Xfc+1 =  +  T . u t  

î/fc =  C.Xk +  D.Uk

In i t ia l  s t a t e ,  c u r r e n t  s t a t e  a n d  

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

C o n t i n u o u s  T r a n s f e r  F u n c t i o n G ( s )  -  Y ( s ) /  U ( s )

D i s c r e t e  T r a n s f e r  F u n c t i o n G ( z )  =  Y ( z ) /  U ( z ) S a m p l e  t i m e  i n c lu d e d .

G a i n y ( t )  -  K . u ( t ) K  is  t h e  g a i n  c o n s t a n t .

S u m m e r y ( l )  =  E L j  S i g m . u i ( t ) j  =  n o .  o f  i n p u t s  t o  s u m m e r .  S i g n i  

d e f i n e s  w h e t h e r  i *  i n p u t  is  a d d e d  o r  

s u b s t r a c t e d

S t e p  S o u r c e y ( t )  =  M a g n i t u d e

P u l s e  S o u r c e
, . s  ( M a g n i t u d e  i f  t < W  i d t h  ; 

V [  > ~  {  0 i f  t  > W i d t h  ;

R a m p  S o u r c e y ( t )  =  R a t e . t

S i n e - w a v e  S o u r c e y ( t )  =  A m p l i t u d e .  s m ( 2 n  f  t ) f ,  f r e q u e n c y  in  H z .

S q u a r e - w a v e  S o u r c e y ( t )  =  A m p l i t u d e .  s i g n ( s i n e ( 2 n  f  t ) ) f ,  f r e q u e n c y  in  H z .

W h i t e  N o i s e  S o u r c e y ( t )  =  M a g n i t u d e . r a n d o m ( t )  +  B i a s r a n d o m ( t )  is  a  r a n d o m  n o .  b e t w e e n  -1  

a n d  1 .

C o l o u r e d  N o i s e  S o u r c e y ( t )  =  M a g n i t u d e . G (  w h i t e  n o i s e  ) G ( . )  r e p r e s e n t s  a  f i l t e r

G e n e r a l  W a v e  S o u r c e y ( t )  =  V a i u e ( t ) ; T a k e n  f r o m  a  f i le .

S a t u r a t o r s
(  uk i f  S a t m i n < U k < S a t m a z  

y k  —  \  S ( L t m a x  i f  U k  ^  S n t m a x  î

(  S d t m i n  i f  Uk ^  S d t m i n  i

’ M a x .  a n d  M i n .  L im i t s
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T a b le  8  (C o n t .) : M S D I A to m ic  C o m p o n e n ts  a n d  th e ir  E v a lu a t io n  F u n c t io n s

A t o m i c  O b j e c t  N a m e E v a l u a t i o n  F u n c t i o n C o m m e n t

C o d e  B l o c k y ( t )  =  F n (  u ( t )  ) F n  d e f i n e s  a  c o m p i l e d  s u b r o u t i n e

I n p u t  B l o c k y ( t )  =  u ( t ) D e f i n e s  a n  i n p u t  c o n n e c t i o n  t o  system 

diagram

O u t p u t  B l o c k  y ( t )  =  u ( t )  D e f i n e s  a n  o u t p u t  c o n n e c t i o n  t o  sys

tem diagram

A  c o m p o s i t e  c o m p o n e n t  is  d e f in e d  f ro m  a  s t r u c tu r e d  g ro u p  o f  a to m ic  c o m p o n e n ts  I t s  E v F n  is  

d e f in e d  f ro m  t h e  w a y  t h e  a to m ic  c o m p o n e n ts  a r e  s t r u c tu r e d  A n  e x a m p le  o f  s u c h  a  c o m p o s ite  

c o m p o n e n t  is  tw o  s t a t e  s p a c e  m o d e ls  m  s e r ie s  T h e  E v F n  fo r  s u c h  a  m o d e l is  t h e  s a m e  a s  

in  (4) a n d  (5) w i th  T, C  a n d  D  d e f in e d  a s  .

T  a C ,
T  =

T i

T2Z?i
C = [D2 C, Cz ], D =  [Di D,\ ,

w h e r e  t h e  s u b s c r ip ts  1 a n d  2 r e f e r  to  th e  f i r s t  a n d  se c o n d  b lo c k s  N o rm a lly , a  c o m p o s ite  

c o m p o n e n t  w il l  n o t  b e  so s im p le , a s  v a r io u s  o u tp u ts  o f  a n  a to m ic  c o m p o n e n t  w i l l  fe e d  in to  

d i f f e r e n t  c o m p o n e n t  b lo c k s  S o m e  o f  t h e s e  b lo c k s  m a y  b e  n o n - lin e a r ,  s u c h  a s  t h e  s a tu r a to r ,  

p r e v e n t in g  c o m p u ta t io n  o f  E v F n  in to  a  n ic e  s im p le  e q u a t io n  S u c h  c o m p o s ite  c o m p o n e n ts  

h a v e  t h e i r  E v F n  s e c t io n e d  in to  a n  o rd e re d  l i s t  o f  a to m ic  E v F n s  t h a t  a r e  s e q u e n t ia l ly  c o m 

p u te d ,  w i th  in d iv id u a l  o u tp u ts  c o m p u te d  b e fo re  th e y  a r e  n e e d e d  fo r  a n  i n p u t

T h e  o n ly  c o m p o s ite  c o m p o n e n t  c u r r e n t ly  d e f in e d  is

M a c r o - B l o c k  a  g r o u p  o f  i n t e r c o n n e c t e d  a t o m i c  b lo c k s  t h a t  d e f i n e  t h e  c o m p o s i t e  E v F n  T h e  n o  o f  I / O  a r e

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

T h e  s t r u c t u r a l  f r a m e w o r k  is  w h e r e  c o m p o n e n t  in te rc o n n e c t io n s  a r e  d e f in e d . T h e s e  in te r c o n 

n e c t io n s  a r e  m a d e  u p  b y  c o n n e c t in g  i n p u t /o u tp u t  (I/O ) p o r ts  o f  a  c o m p o n e n t  T h is  c o n n e c t io n  

is  r e p r e s e n te d  a s  a n  a b s t r a c t io n  o f  a  s ig n a l  c o n d u c to r  A  p o r t  i s  d e f in e d  a s  a n  i n p u t  (o r  s in k  

n o d e )  o r  a n  o u tp u t  (o r  S o u rc e  n o d e )  O u tp u t  p o r ts  a r e  c o n s id e re d  t h e  s o u rc e  o f  a  s ig n a l  o n  

a  c o n n e c t io n  p a t h  a n d  d e f in e  t h e  v a lu e  o f  t h e  s ig n a l  o n  t h e  p a t h  O n ly  o n e  s o u rc e  p o r t  c a n  

d r iv e  a n y  o n e  c o n n e c t io n  p a t h  E a c h  p a t h  m u s t  t e r m in a t e  a t  a  s in k  o r  i n p u t  p o r t  T h e re fo re ,  

s u c h  th in g s  a s  c o n n e c t in g  a n  in p u t - to - in p u t  o r  a n  o u tp u t - to - o u tp u t  a r e  n o t  d e f in e d  F ro m  

th i s ,  a n  a to m ic  c o m p o n e n t  is  s e e n  to  b e  c o m p o se d  a s  sh o w  in  F ig u r e  8
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F ig u r e  8 :  A to m ic  C o m p o n e n t  S t r u c t u r e

Input

Ports
E vF n

Output

Ports

T h is  t e m p la te  is  u s e d  to  d e f in e  t h e  d a t a  ty p e  o f  e a c h  o f  t h e  a to m ic  c o m p o n e n ts  A n  e x a m p le  

o f  t h i s  is  s h o w n  in  t h e  d e f in i t io n  o f  a  s t a t e  s p a c e  m o d e l i n  E x a m p le  3 .

E x a m p le  3 : S ta te  S p a c e  M o d e l R e p re s e n ta t io n

t y p e  S t a t e _ S p a c e _ A t o m i c  ( D o m a i n  : T i m e _ D o m a i n

N o _ S t a t e s  .  N a t u r a l  

N o _ I n p u t s  N a t u r a l  

N o _ O u t p u t s  N a t u r a l

r e c o r d

S t a t e _ S p a c e _ B e h a v i o u r  S t a t e _ S p a c e _ R e p  ( D o m a i n ,  N o _ S t a t e s ,  N o _ I n p u t s ,  N o _ O u t p u t s  ) ,  

I n p _ C o n n e c t i o n  .  1 0 (  1  N o _ I n p u t s  ) ,

O u t _ C o n n e c t i o n  1 0 (  1  .  N o _ O u t p u t s  ) ,

e n d  r e c o r d

w h e r e  S t a t e _ S p a c e _ B e h a v i o u r  d e f i n e s  a  S t a t e  S p a c e  R e p r e s e n t a t i o n a l  t y p e  o f  

d e f i n e d  i n  e q u a t i o n s  ( 4 )  a n d  ( 5 )

B a s e d  o n  th e s e  a to m ic  c o m p o n e n ts ,  lo o k in g  a t  th e  d e s ig n  f ro m  a  b o t to m -u p  v iew , s e v e ra l  

c le a r  o b je c ts  a r e  s e e n  to  b e  r e q u i r e d  to  s u p p o r t  t h e  M S D I s y s te m  M o s t o f  t h e s e  d a t a  ty p e s  

m a p  d ire c t ly  o n to  a to m ic  c o m p o n e n ts .  T h e s e  o b je c ts , w h ic h  f ro m  n o w  o n  a r e  c o n s id e re d  

a v a i la b le  d a ta - ty p e s ,  a r e  s h o w n - in  T a b le  9 , p lu s  t h e i r  a s s o c ia te d  m a jo r  o p e r a t io n s  T h e y  

d e f in e  t h e  m a jo r i ty  o f  t h e  d a t a  ty p e s  id e n t i f ie d  a s  n e e d e d  fo r  a  c o n tro l  p a c k a g e  m  T a b le  7 

E x a m p le s  o f  t h e  im p le m e n ta t io n  o f  t h e  g e n e r ic  m a t r ix  ty p e , c o m p le x  n u m b e r  a n d  p o ly n o m ia l 

a r e  s h o w n  m  A p p e n d ix  D

=  C o n t i n u o u s ,

= 0,
= 0,
=  0  ) i s
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T a b le  9 :  M S D I D a ta  T y p e s  S u p p o r te d

D a t a  T y p e O p e r a t i o n s T y p i c a l  U s e

C o m p l e x  N u m b e r A r i t h m e t i c  + ,  - ,  * ,  /  a s  d e f i n e d  o v e r  c o m p l e x  

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

a t a n . a c o s ,  e x t r a t io n  o f  r e a l / i m a j  p a r t ,  e t c

P a r a m e t e r  v a l u e ,  p a r t  o f  a n  e x p r e s s i o n ,  

v a r i a b l e  v a l u e  ( e  g  in  f r e q u e n c y  r e s p o n s e )

G e n e r i c  M a t r i x M a t r i x  A r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s  * * ,  in 

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

t i o n s

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

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

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

f o r  M I M O  s y s t e m s

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

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

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

A  c o m p o n e n t  o f  a  p l a n t  o r  a  c o n t r o l l e r

P o l y n o m i a l P o l y n o m i a l  a r t h m e t i c ,  e v a l u a t i o n D e f i n e  a  d e n o m i n a t o r  o r  n u m e r a t o r  f o r  a  

t r a n s f e r  f u n c t io n

T r a n s f e r  F u n c t i o n C o n v e r s i o n  f r o m  S t a t e  S p a c e  f o r m ,  f r e q u e n c y  

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

b in a t i o n

A  c o n t r o l l e r  /  c o m p e n s a t o r ,  c o m p o n e n t  o f  

p l a n t  m o d e l

T a b l e a d d  t o ,  t a k e  f r o m ,  i n i t i a l i z e ,  u p d a t e S t o r i n g  o f  d a t a  ( t i m e  r e s p o n s e s ,  p a r s i n g  

t a b l e ,  e t c )

A to m ic  c o m p o n e n ts ,  a s  w e ll  a s  b e m g  u s e d  to  c o m p o se  a  m a c ro  b lo ck , c a n  b e  u s e d  to  d e f in e  

o th e r  a to m ic  c o m p o n e n ts  t h a t  d e p e n d  o n  t h e m  A n  e x a m p le  o f  t h i s  i s  a  d is c r e te  s t a t e  

s p a c e  m o d e l, d e r iv e d  f ro m  a  c o n tin u o u s  m o d e l,  o r  a n  im p le m e n ta t io n  o f  a  c o n tro l le r  d e r iv e d  

f ro m  a  c o n tro l le r  m o d e l T h e  s y s te m  n e e d s  to  m o n i to r  a n d  m a in t a in  th e s e  d e p e n d e n c ie s  a s  

i l l u s t r a t e d  m  F ig u re  9

F ig u r e  9 :  D e p e n d e n c y  S tr u c tu r e

To a c h ie v e  th i s ,  t h e  a r c h i te c tu r e  d e f in e s  a  c la s s  o f  a to m ic  c o m p o n e n ts ,  t h a t  c a n  b e  in s ta n c e d  

w i th  a  m o d e l p a r a m e te r  - s im i la r  to  t h e  id e a  o f  a  g e n e r ic  p a c k a g e  in  A d a  T h is  c la s s  o f  

c o m p o n e n ts  is  s h o w n  m  T a b le  10
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T a b le  1 0 :  C la s s  o f  D e p e n d e n t  C o m p o n e n ts

A t o m i c  C o m p o n e n t P a r a m e t e r ( s )

S t a t e  S p a c e S a m p l e  t i m e ,  t r a n s f e r  f u n c t io n  m o d e l

T r a n s f e r  F u n c t i o n S a m p l e  t i m e ,  s t a t e  s p a c e  m o d e l

C o n t r o l l e r L i n e a r  m o d e l  (  i e  s t a t e  s p a c e ,  T F  o r  m a c r o  )

I m p l e m e n t a t i o n C o n t r o l l e r ,  h a r d w a r e  (  i e  w o r d l e n g t h ,  m u l t ip l ic a t i o n  s p e e d  )

T h e  d if fe re n c e  b e tw e e n  d e f in in g  a  s t a t e  s p a c e  m o d e l b y  (a ) d e f in in g  T, C , D  a n d  s a m p le  

t im e  a n d  (b) d is c r e t iz in g  a  c o n t in u o u s  s t a t e  s p a c e  m o d e l i s  t h a t  (a ) s e ts  u p  a n  in d e p e n 

d e n t  s t a t e  s p a c e  ty p e  w h i le  (b) c r e a t e s  a  d e p e n d e n t  s t a t e  s p a c e  ty p e  w h ic h  d e p e n d s  o n  th e  

c o n t in u o u s  m o d e l To t h e  u s e r ,  (a )  c r e a te s  a  n e w  c o m p o n e n t  a n d  a d d s  a  n e w  Ic o n  to  t h e  

t e r m in a l  s u r fa c e , w h i le  (b) c r e a te s  a  n e w  c o m p o n e n t  b u t  d o e s  n o t  a d d  a  n e w  g r a p h ic  r e p 

r e s e n ta t io n  o r  I c o n  to  t h e  t e r m in a l  s u r f a c e  I f  t h i s  c o n t in u o u s  m o d e l is  d e le te d  o r  c h a n g e d , 

t h e n  t h e  d e p e n d e n t  d is c r e te  m o d e l is  u p d a te d  a c c o rd in g ly  ( i .e . d e le te d  o r  r e -c o m p u te d  ) 

T h e s e  d e p e n d e n c ie s  a r e  m a in ta in e d  to  f r e e  t h e  d e s ig n e r  f ro m  t r a c k in g  c h a n g e s  f ro m  o n e  

m o d e l in to  a n o th e r ,  a n d  to  p r e v e n t  e r r o r s  f ro m  e n te r in g  in to  a  d e s ig n  f ro m  t h e  f a i lu r e  to  

u p d a te  a  d e p e n d e n t  m o d e l To e a s e  m a n ip u la t io n s  w i th in  t h e  p a c k a g e , t h e s e  d e p e n d e n c ie s  

a r e  m a in ta in e d  b o th  w a y s  - 1 e  p a r e n t - c h i ld r e n  a n d  c h i ld - p a r e n t  T h is  id e a  m a p s  o n to  

M a c ie jo w sk i’s  d a t a  b a s e  id e a s  [58 ] T h e  m a m  d if fe re n c e  is  t h e  in c r e a s e d  f le x ib il i ty  a s , w h a t  

M a c ie jo w sk i d e f in e s  a s  a  s y s t e m  t y p e  is  d i s t r ib u te d  a c ro s s  t h e  a r c h i te c tu r e  a n d  e n c a p s u la te d  

in  t h e  o b je c ts  t h a t  u s e  o r  s u p p ly  e a c h  d a t a  c o m p o n e n t  F o r  e x a m p le , a  c o n t in u o u s  t r a n s f e r  

f u n t io n  c o n tro ls  i t s  d is c r e te  v e r s io n .  T h is  m e a n s  t h a t  c h a n g e s  to  a  d a t a  s t r u c tu r e ,  s u c h  a s  

a  t r a n s f e r  fu n c t io n , a r e  lo c a liz e d  to  o n e  s m a l l  s e c tio n  o f  t h e  co de

F ro m  p re v io u s  d e s c r ip t io n ,  t h e  s y s t e m  d i a g r a m ( S D )  is  c o m p o se d  o f  c o m p o n e n ts  t h a t  a r e  

in te r c o n n e c te d  to g e th e r  to  m o d e l a  p l a n t  o r  s y s te m  I t  c o n ta in s  b e h a v io u r a l  d e s c r ip t io n s  

o f  t h e  c o m p o n e n ts ,  s t r u c t u r a l  in fo r m a t io n  o n  h o w  t h e y  a r e  in te rc o n n e c te d  a n d  g r a p h ic a l  

d a t a  o n  h o w  th e  m o d e l i s  p ic to r ia l ly  p r e s e n te d  to  t h e  u s e r  U s in g  th e  O O D  a p p ro a c h ,  t h e  

S D  w a s  m o d e lle d  a s  b e in g  r e p r e s e n te d  b y  t h r e e  e n t i t i e s  b e h a v io u r ,  c o n n e c tio n  a n d  ic o n ic  

T h e s e  a r e  im p le m e n te d  th r o u g h  3  s e p a r a te  p a c k a g e s  c a l le d  s y s t e m  fo r m ,  c o n n e c t i o n s  a n d  

i c o n  r e s p e c t iv e ly

T h e  s y s t e m  f o r m  p a c k a g e  p ro v id e s  t h e  c a p a b i l i t ie s  to  c r e a te ,  m o d ify  a n d  d e le te  b e h a v io u r a l  

r e p r e s e n ta t io n s .  O r ig in a l ly  i t  w a s  p la n n e d  to  u s e  a  fo rm  to  so lic i t  a n d  p r e s e n t  t h i s  in fo r 

m a t io n  a s  s h o w n  in  F ig u r e  10  T h is  ty p e  o f  a  fo rm  w o u ld  a llo w  c o n cise  a n d  c le a r  d a t a  e n t r y  

a n d  d is p la y  U n f o r tu n a te ly ,  d u r in g  t h e  im p le m e n ta t io n  p h a s e  VAX G K S  V 3 0  w a s  fo u n d  

to  c o n ta in  a  m a jo r  b u g  in  t h e  im p l ic i t  r e g e n e r a t io n  o f  R e g is  s c re e n s  T h is  m e a n t  t h a t  to  

im p le m e n t  th i s  fo rm  a s  in te n d e d  u s in g  o n ly  G K S , c o n t in u a l  r e g e n e r a t io n  o f  t h e  fu ll  s c re e n  

w a s  n e e d e d  T h is  w o u ld  c a u s e  m a jo r  d e la y s  i f  m a n y  o b je c ts  a r e  d is p la y e d  o n  t h e  s c r e e n  a n d  

u s e r  i r r i t a t i o n  f ro m  t h e  c o n s ta n t  " flic k e rin g "  o f  t h e  s c r e e n  A s  n o  fo rm  p a c k a g e  ( s u c h  a s  

F M S  o r  T D M S  ) w a s  a v a i la b le  to  p ro v id e  th i s  d a t a  e n t r y  fo rm a t ,  i t  w a s  d e c id e d  to  u s e  a  

p r o m p t  m o d e  fo r d a t a  e n t r y  T h is  m e a n t  t h a t  t h e  b e h a v io u r a l  m o d e l’s  v a r io u s  c o m p o n e n ts  

a r e  s o lic i te d  in d iv id u a lly ,  m  a  p r e d e f in e d  o rd e r  f ro m  th e  u s e r  T h is  is  n o t  s e e n  a s  a  m a jo r  

d ra w b a c k ,  e x c e p t  fo r  e x p e r ie n c e d  u s e r s ,  w h o  m ig h t  f in d  t h i s  a  b i t  in f le x ib le  A  c u r r e n t  r e 

le a s e  o f  V A X  G K S  V 3  1 h a s  t h i s  b u g  f ix e d , so  i t  i s  p o s s ib le  to  im p le m e n t  t h e  o r ig in a l  S y s te m  

F o rm  id e a
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F ig u r e  1 0 :  S y s te m  F o r m

S ystem  Form

N a i r n  : S a m p le  T i m e  D o m a in  : D i s c r e a

S a m p le  T i m e  : 1 _S ten .

S v s te m  M a tr ix  : \  1 2 .1

-1  0 .7 5  ]

I n p u t  M a tr ix  : [  0  

1 ]

O u tp u t  M a tr ix  : 1 1 .1  0 . 1 1  

F e e d b a c k  M a tr ix  : [ 0 . 0  ]

S ta t e  A rre« « aW ility  :

S tale 1 -  Y e s  

S ta te 2  -  N o

I n i t ia l  S ta t e  : [  0

0  ]

I n p u t  T y p e  : m /s e c  

O u tp u t  T y p e  : v o l t s

C o m m e n ts  : T h i s  is  a  s a m p le  s v s te m  f o r m  th a t  r e p r e s e n t s  a  d i s c r e te  s ta t e  s p a c e  

m o d e l .  T h e  m o d e l  is  s e c o n d  o r d e r  w ith  1 in p u t  a n d  1 o u tp u t .

T h e  in p u t  i s  in  d im e n s io n s  n V sc c  w h i le  th e  o u tp u t  is  in  v o l t s .

T h e  c o n n e c t i o n s  p a c k a g e  a llo w s  t h e  u s e r  to  s e le c t  h i s  I /O  p o r ts  fo r c o n n e c tio n s  a n d  a llo w s  

a  c o n n e c tio n  to  b e  d r a w n  b e tw e e n  th e m  b y  th e  u s e r .  T h e s e  c o n n e c tio n s , f ro m  a  u s e r  v iew , 

c a n  s t a r t  a t  e i th e r  a n  i n p u t  o r  o u tp u t  p o r t ,  t h e  l in e  d r a w n  th r o u g h  v a r io u s  p o in ts ,  a n d  

f in a lly  t e r m in a te d  a t  a n o th e r  p o r t .  T h e  c o n n e c t i o n s  p a c k a g e  c h e c k s  t h e  v a l id i ty  o f  th e  

in te rc o n n e c t io n  i.e . o n e  in p u t  p o r t  o n  p a t h  a n d  o n e  o u tp u t  p o r t.

T h e  i c o n  p a c k a g e  p ro v id e s  t h e  g r a p h ic a l  a t t r i b u t e s  f a c il it ie s .  I t  a l lo w s  a  u s e r  to  p o s it io n  th e  

g r a p h ic  r e p r e s e n ta t io n  o r  ic o n  o f  a  c o m p o n e n t  o n  t h e  d is p la y  s u r f a c e  a n d  to  p e r fo rm  v a r io u s  

m a n ip u la t io n s  o n  th e s e  ic o n s  s u c h  a s  s e le c t ,  m o v e  a n d  d e le te .

T h e  s y s t e m  d i a g r a m  ty p e  u s e s  th e s e  t h r e e  p a c k a g e s  to  im p le m e n t  i t s  e n ti ty .  T h e  d a t a  

s t r u c tu r e  u s e d  to  r e p r e s e n t  t h e  s y s t e m  d i a g r a m  ty p e  is  th e  d i r e c t e d  g r a p h  ( d ig r a p h  ). A  

d ig r a p h  is  d e f in e d  a s  a n  o r d e re d  p a i r  (V , E ) , w h e r e  V  is  a  s e t  a n d  E  is  a  b in a r y  r e la t io n  o n  

V . V  a n d  E  c a n  b e  r e p r e s e n te d  g e o m e tr ic a l ly  b y  a  s e t  o f  v e r t ic e s  ( v i ,  v2 , v s ) a n d  a  s e t  o f  

u n id i r e c t io n a l  e d g e s  (e^, e2 , . . . , e t ) [61 ].

A  ty p ic a l  d a t a  s t r u c tu r e  u s e d  to  im p le m e n t  a  d ig r a p h  is  a  l i s t  o f  v e r t ic e s  a n d  a  l i s t  o f  ed g e s . 

E a c h  v e r te x  is  s to r e d  w i th  a n  in c o m in g  e d g e  ta b le  a n d  a n  o u tg o in g  e d g e  ta b le .  E a c h  ed g e  

is  a s s o c ia te d  w i th  tw o  p o in te r s  - o n e  to  i t s  s o u rc e  v e r te x  ( o r  n o d e  ) a n d  a n o th e r  to  i ts  

s in k . T h is  s o r t  o f  d o u b ly  l in k e d  r e p r e s e n ta t io n  a llo w s  b o th  fo rw a rd  a n d  b a c k w a r d  g r a p h  

s c a n n in g  a n d  e f f ic ie n t  s e a r c h e s  fo r a  v e r te x  f ro m  a n  e d g e , o r v ic e  v e r s a .  T h e r e  a r e  m a n y  

a d v a n ta g e s  in  u s in g  s u c h  a  s t r u c tu r e  fo r  e d i t in g  a n d  m a n ip u la t in g  t h e  s y s te m  d ia g r a m . T h e  

m a in  d ra w b a c k  is  in c r e a s e d  c o m p le x ity  f ro m  s im p ly  g e n e r a t in g  a  n e t l i s t .  T h e  O O D  m e th o d  

h e lp e d  d e c o m p o se  t h i s  c o m p le x ity  to  m a n a g e a b le  s e c t io n s  - i .e . s y s t e m  f o r m ,  c o n n e c t i o n s  

a n d  i c o n  p a c k a g e s .
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T h e re fo re  t h e  d a t a  r e p r e s e n ta t io n  o f  t h e  s y s t e m  d i a g r a m  c o n s is ts  o f  (a )  a  l i s t  o f  n o d e s  (v e r 

t ic e s )  a n d  (b) a  l i s t  o f  u n id i r e c t io n a l  c o n n e c tio n s  (e d g e s ) . E a c h  n o d e  r e c o rd  c o n ta in s  p o in te r s  

to  t h e  r e c o rd s  o f  i l s  i n p u t  a n d  o u tp u t  c o n n e c tio n s , t h e  ty p e  o f  b e h a v io u r a l  b lo c k  i t  is , i t s  

b e h a v io u r a l  m o d e l, a n d  i t s  g r a p h ic  d a t a  ( 1 e  w h e r e  i t  is  p o s it io n e d  o n  d is p la y  s u r fa c e , o r ie n 

t a t io n ,  ic o n ic  r e p r e s e n ta t io n ,  e tc  ) A  c o n n e c t io n  is  a  to p o lo g ic a l p a t h  f ro m  o n e  c o m p o n e n t 

to  a n o th e r  A  p a t h  f ro m  a  p ic k -o ff  p o in t  m  a  c o n n e c t io n  is  t r e a t e d  a s  a  s e p a r a t e  c o n n e c tio n  

a l th o u g h  i t  r e fe r e n c e s  t h e  s a m e  s ig n a l  E a c h  c o n n e c t io n  r e c o rd  c o n ta in s  p o in te r s  to  i t s  p r e 

c e d in g  a n d  s u c c e e d in g  b lo c k s  F ig u r e  11 i l l u s t r a t e s  h o w  a  s y s t e m  d i a g r a m  r e p r e s e n ta t io n  

lo o k s  fo r  a  sp ec ific  d ia g ra m . T h e  l in k  b e tw e e n  e a c h  b lo c k  r e p r e s e n t s  r e a l ly  tw o  l in k s ,  o n e  

e a c h  w ay .

F ig u r e  11 : S y s te m  D ia g ra m  R e p r e s e n ta t io n  o f  a  m o d e l

S y s t e m  D ia g r a m  I c o n i c  F o r m
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N o te , t h a t  t h e  d ig r a p h  im p le m e n ta t io n  is  m o re  c o m p le x  t h a n  s h o w n  in  F ig u re  11. S u c h  

t h in g s  a s  t h e  b e h a v io u r a l  m o d e ls  a n d  d e p e n d e n c ie s  a r e  n o t  f lu s h e d  o u t  to  a v o id  c lo u d in g  

i t s  e s s e n t ia l  s t r u c tu r e .  I n  a c tu a l i ty ,  t h e  v a r io u s  n o d e s  o f - th e  S y s te m  D ia g r a m  a n d  th e  

c o n n e c tio n s  a r e  m u l t i - th r e a d e d  ( i .e . tw o  w a y  l in k s  b e tw e e n  e n t i t i e s  ). T h e  s t r u c tu r e  a c tu a l ly  

t a k e s  o n  a  m o re  n - d im e n s io n a l  c h a r a c te r i s t i c  w h ic h  is  n o t  r e p r e s e n ta b le  o n  tw o -d im e n s io n a l  

m e d ia .

A  s ig n a l  le a v in g  a  b lo c k  ( o r  m o re  p re c ise ly , a  b lo c k ’s o u tp u t  p o r t  ) m a y  h a v e  m o re  t h a n  

o n e  d e s t in a t io n  v ia  c o n n e c tio n s , w h ic h  a r e  r e p r e s e n te d  d ia g r a m m a tic a l ly  b y  a  s e t  o f  l in e  

s e g m e n ts  a s  s h o w n  in  F ig u r e  11. U s u a l ly  t h e s e  l in e  s e g m e n ts  b e g in  a t  a  b lo c k ’s  o u tp u t  

p o r t ,  fo rk  a t  o n e  o r  m o re  p ic k -o ff  p o in ts ,  a n d  t e r m in a t e  a t  s e v e ra l  i n p u t  o r  s in k  p o r ts .  T h e  

p a t h  p r im it iv e  c a n  b e  d e s c r ib e d  b y  a  t r e e  s t r u c tu r e .  T h e  s t a r t  p o in t  o f  t h e  p a t h  is  r e f e r r e d  

to  a s  th e  ro o t o f  t h e  t r e e ,  t h e  ju n c t io n  p o in t  o f  tw o  c o n n e c tio n s  a s  a n  i n t e r n a l  n o d e , a n d  

a  s in k  p o r t  a s  a  le a f . A ll t h e s e  c o n n e c tio n s  a r e  r e p r e s e n te d  b y  a  so -c a lle d  p j i o d e  ty p e s  

(p _ n o d e  s ta n d s  fo r p a r t i a l  n o d e) , w h ic h  c o n ta in  t h e  c o -o rd in a te  o f  t h e  p o in t ,  a  r e fe r e n c e  to  

t h e  r e la t iv e  c o n n e c tio n , a  p o in te r  to  t h e  p a r e n t  o r  r o o t  n o d e , a n d  a  l i s t  o f  c h i ld re n .  T h e  d a t a  

s t r u c tu r e  o f  t h e  p a t h  p r im i t iv e s  a llo w s  t h e  c o n n e c tio n s  to  b e  lo g ic a lly  m a n ip u la te d .

4 .3  U s e r - ln t e r f a c e  A r c h i t e c t u r e

D e s ig n  o f  a  u s e r - in te r f a c e  is  p e r h a p s  th e  m o s t  d if f ic u lt  p a r t  i n  d e s ig n in g  a  C A C E  s y s te m . 

I t  r e q u i r e s  a  d e l ic a te  b a la n c e  a m o n g  m a n y  a l t e r n a t iv e s  a n d  a p p a r e n t ly  c o n f lic tin g  r e q u i r e 

m e n ts .  F o r  e x a m p le , a n  e x p e r t  s y s te m  u s e r  u s u a l ly  p r e fe r s  a  t e r s e  c o m m a n d -d r iv e n  m o d e  o f  

in te r a c t io n  w h e r e a s  a  n o v ic e  p r e f e r s  m e n u - d r iv e n  o r  a  d e ta i l e d  q u e s t io n - a n d - a n s w e r  m o d e . 

I n  a d d i t io n ,  a  g oo d  u s e r - in te r f a c e  s h o u ld  h e lp  t u r n  a  n o v ic e  u s e r  in to  a n  e x p e r t  u s e r  in  a  

r e la t iv e ly  s h o r t  t im e .

T h e  a p p ro a c h  u s e d  fo r t h e  M S D I a r c h i te c tu r e  is  to  a llo w  2 m o d e s  o f  o p e r a t io n .  F ir s t ly ,  a  

c o m m a n d -d r iv e n  e n v i r o n m e n t  s im i la r  to  M A T L A B  w i th  c o n tro l-b a s e d  s y n ta x ,  d a ta - s t r u c tu r e s  

a n d  M S D I sp ec ific  c o m m a n d s . T h e  se c o n d , a  m e n u - d r iv e n  e n v i r o n m e n t ,  u s in g  h ie r a r c h ic a l  

m e n u s .  To m a in ta in  f le x ib ility , e i t h e r  e n v i r o n m e n t  c a n  b e  c a lle d  f ro m  t h e  o th e r  b y  a  s in 

g le  c o m m a n d  o r  key . T h e  b a s ic  u s e r - in te r f a c e  s t r u c tu r e ,  c a lle d  th e  m a n - m a c h in e  in te r f a c e  

(M M I), is  s h o w n  in  F ig u re  12.

F ig u r e  1 2 : U s e r - in te r fa c e  S t r u c tu r e

T h e  f u n c t io n  o f  t h e  s e s s i o n - l o g g i n g  f a c i l i ty  is  to  r e c o rd  t h e  a c t iv i ty  o f  e a c h  s e s s io n . T h is  

a l lo w s  a  s e s s io n  to  b e  r e s t a r t e d ,  o r  b e  d o c u m e n te d  in  so m e  p re d e f in e d  fo rm  i f  r e q u i r e d  o r  to  

a l lo w  t h e  r e c a l l  o f  a  p re v io u s  c o m m a n d  fo r  e x e c u tio n /m o d if ic a tio n .
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T h e  c o m m a n d -m o d e  c o m p o n e n t  o f  t h e  M M I  d e f in e s  a  c o m m a n d -d r iv e n  p a r s in g  a c t io n  C o m - 

- m a n d s  a r e  t e x tu a l ly  e n te r e d ,  p a r s e d  a n d  a c te d  u p o n  i f  v a l id  T h is  is  s im ih a r  to  th e  M A T- 

L A B  in te r f a c e ,  b u t  s u p p o r t in g  a  m o re  c o m p le te  s e t  o f  c o n tro l  o n e n t e d  d a t a  ty p e s  C o m m a n d  

" 'p r im it iv e s  to  c o n s tr u c t  a n d  m a n ip u la te  t h e  S y s te m  D ia g r a m  a r e  n e e d e d

T h e  m e n u -m o d e  c o m p o n e n t  h a s  b e e n  d e s ig n a te d  a s  t h e  g r a p h i c  e d i t o r  i n  M S D I, a s  i t  b a 

s ic a lly  a llo w s  g r a p h ic a l  m a n ip u la t io n  o f  t h e  s y s t e m  d i a g r a m  T h e  m e n u s  a r e  o r g a n is e d  to  

a llo w  t h e  e n g in e e r  to  s e q u e n c e  t h r o u g h  t h e  p h a s e s  o f  a  d e s ig n , s e e in g  th e  o p tio n s  a v a i la b le  

to  h im  a n d  c o m p le te  o p e ra t io n s  m  a  m in im u m  n o  o f  k e y s tr o k e s

T h e  f u n c t io n a l i ty  m  b o th  m o d e s  is  t h e  s a m e  T h e  c o m m a n d  m o d e  c a n  b e  s e e n  a s  a  v e ry  

fle x ib le  in te r f a c e  to  m a n ip u la te  e n t i t i e s  a t  a  m u c h  lo w e r  le v e l, w h ile  t h e  m e n u -m o d e  is  

h ig h ly  s t r u c tu r e d  a n d  r e q u i r e s  m u c h  le s s  k n o w le d g e  to  u s e .  T h e  p ro to ty p e  p a c k a g e  h a s  

p u t  m u c h  g r e a t e r  e m p h a s is  o n  t h e  m e n u -m o d e , a s  t h i s  is  s e e n  a s  t h e  p r im a r y  m e th o d  o f  

in t ro d u c in g  a  u s e r  to  a  n e w  p a c k a g e .

B o th  m o d e s  o f  M M I s h a r e  a  c o m m o n  p a r s e r  T h is  is  to  a llo w  c o n s is te n c y  o f  s y n ta x  i n  e i th e r  

m o d e , s u c h  a s  m a t r ix  d e f in it io n  a n d  m a n ip u la t io n  a n d  f u n c t io n  c a lls  T h e  c o m m a n d  m o d e  

is  s e e n  to  h a v e  c o m m a n d s  t h a t  e q u a te  to  m e n u  o p tio n s , s u c h  a s  to  m a n ip u la te  t h e  S y s te m  

D ia g ra m , s im u la te  i t  a n d  d e le te  i t .

T h e  f in a l  a r c h i te c tu r e  fo r th e  M S D I p a c k a g e  is  s h o w n  m  F ig u r e  13
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F ig u r e  1 3 : M S D I A r c h ite c tu r e

D o c u m e n t

S e s s io n -L o g g in g

M S D I

M M I

C o m m a n d -M o d e

C o m m an d  P a rs e r
G ra p h ic _ E d ito r_ C o n tro l

G ra p h ic _ E d ito r

I m p l e m e n t a t i o n S i m u la t i o n A n a ly s i s D e s i g n

L o w e r  L e v e l  M o d u les.

N o tic e  t h a t  th i s  d if fe r s  f ro m  m o s t  o f  t h e  a r c h i te c tu r e s  u s e d  fo r  e x is t in g  C A C S D  p a c k a g e s . 

T y p ic a lly  th e s e  a r e  d e c o m p o s e d  fu n c tio n a lly . T h e  O O D  m e th o d  p la c e s  m o s t  o f  th e s e  fu n c t io n s  

a t  a  m u c h  lo w e r  le v e l  o f  a b s t r a c t io n .  T h e y  o n ly  b e c o m e  a p p a r e n t  a s  o p e r a t io n s  o n  t h e  s y s t e m  

d i a g r a m  o r  c o m p o n e n ts  o f  t h e  s y s t e m  d i a g r a m  - i.e . s im u la te  t h e  S D , d e s ig n  a  c o n tro l le r  for 

t h e  S D , e tc . . T h is  is  a s  i t  s h o u ld  b e , a s  t h e y  a r e  s im p ly  a lg o r i th m ic  p ro c e d u re s  t h a t  o p e r a te  

o n  d a t a  p a s s e d  to  th e m . T h e s e  d e s ig n  m e th o d s ,  a n a ly s is  m e th o d s ,  e tc . a r e  i s o la te d  in to  

s e p a r a t e  p a c k a g e s  a n d  a c c e s s e d  a s  r e q u i r e d .  A d d in g  a  fa c ility , s a y  a  n e w  d e s ig n  m e th o d , is  

s im p le . J u s t  a d d  a  n e w  p ro c e d u re  to  t h e  p a c k a g e  a n d  a n o th e r  o p tio n  to  t h e  d e s ig n  m e n u  

a n d  fu n c t io n  n a m e  to  th e  c o m m a n d s . F ig u r e  1 4  sh o w  h o w  th e s e  d e s ig n s  a r e  c o m p o se d  fro m  

lo w e r  le v e l p a r t s .
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F i g u r e  1 4 :  M a t h e m a t i c a l  S o f t w a r e  S t r u c t u r e

M am  P rog ra m m e  

(  A d a  C o d e  )

D e s ig n  M eth o d  /  A lgor ithm  

e  g  IN A , O p t im a l , P o le  P la cem en t  

( A d a C o d e )

In term ed ia te  L e v e l S y ste m  A n a ly sis  A lgo r ith m s  

e  g  F re q u e n c y  R esp o n se , R LS  

(A d a  C o d e )

B a s ic  M atrix M a nipu lation  R eal, C o m p lex , 

T ran sfer  F u n ctio n s , e tc  ( A da C o d e  )

F un d am en tal L in ear  A lg e b r a  E q u a tion  S o lu tion s  

e  g  E ispack, Lrnpack ( Fortran C o d e  )

Level 4

Level 3

Level 2

Level 1

B a s ic  Linear A lg eb ra  O p eration s C om p lex  n o , v e c to r /s c a la r  o p era tio n s

P o ly n o m ia ls  ( Ada C od e  )

Level 0

A  d e s ig n  m e th o d  a t  le v e l  3 , is  s e e n  to  b e  c o m p o se d  o f  r o u t in e s  a t  t h e  lo w e r  le v e ls  T h e  

s t r u c tu r e  o f  M S D I, w i th  le v e ls  0 -4 , a llo w  t h e  e a s y  in t e g r a t io n  o f  n e w  m e th o d s  a s  t h e  m a jo r i ty  

o f  t h e  co d e  h a s  a l r e a d y  b e e n  w r i t t e n ,  p a r t i c u la r ly  fo r  le v e l  0 ,1  a n d  2

4 . 4  M S D I  F u n c t io n a l  S p e c i f i c a t io n

T h e  fu n c t io n a l i ty  th i s  a r c h i te c tu r e  w a s  d e s ig n e d  to  s u p p o r t  is  c a te g o r is e d  m  t h e  fo llo w in g  

s e c t io n s  b y  d e s ig n  p h a s e  ( i .e  m o d e ll in g , d e s ig n , e t c ) T h e s e  fu n c t io n s  a r e  d i s t r ib u te d  

a c ro s s  t h e  a r c h i te c tu r e  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  d i a g r a m  e n t i t y  T h e y  a r e  g ro u p e d  b y  d e s ig n  

p h a s e  to  g iv e  a  c le a r  p ic tu r e  o f  t h e  o v e ra l l  f u n c t io n a l i ty  d e s ig n e d - in .  A lso  t h i s  c a n  b e  s e e n  

a s  a  s p e c if ic a tio n  fo r a  c o m p le te  M S D I p a c k a g e

4 .4 .1  M o d e ll in g

T h e  M S D I C o m m a n d  L a n g u a g e  (C L ) s u p p o r ts  p e r fo rm a n c e  ( i  e  s p e c if ic a t io n  ) a n d  im p le 

m e n ta t io n  a r c h i te c tu r a l  m o d e ll in g  a s  w e ll  a s  t h e  m o re  t r a d i t i o n a l  b e h a v io u r a l  m o d e ll in g  A n  

im p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  M S D I C L  is  t h a t  i t  is  v ie w e d  a s  a  c o n t in u u m  b e tw e e n  th e s e  m o d e ll in g  

le v e ls  T h is  v ie w  is  ju s t i f ie d  s in c e  p e r fo rm a n c e  e v a lu a t io n  c a n  b e  th o u g h t  o f  a s  a  h ig h - le v e l,  

a lm o s t  p a t te r n - in d e p e n d e n t  v e r i f ic a t io n  o f  s y s te m  m o d e l, w h e r e a s  b e h a v io u r a l  s im u la t io n  

is  n o r m a l ly  c o n s id e re d  to  b e  a  p a t t e m - d n v e n  e x e rc is e  o f  t h e  s a m e  m o d e l T h e  M S D I C L  

c o u ld  a lso  a d d r e s s  th e  n e e d s  fo r  h ig h - le v e l  a n a lo g  m o d e ll in g  I n  p a r t ic u la r ,  m e a n s  c o u ld  b e  

p ro v id e d  fo r  a lg o r ith m ic a l ly  d e s c r ib in g  c o m p le x  a n a lo g  c o m p o n e n ts  s u c h  a s  O P A M P s, A D C s  

a n d  D A C s. T h e s e  m o d e ls  w o u ld  c a t e r  fo r  t h e  im p le m e n ta t io n  s t r u c tu r e s  w e  w ill  b e  u s in g  

T h e  p ro to ty p e  d e v e lo p e d  d o e s  n o t  s u p p o r t  a l l  t h e s e  m o d e ls  b u t  t h e  O O D  m e th o d  u s e d  a llo w s  

a d d i t io n a l  m o d e ls  to  b e  a d d e d . T h e  m o d e ll in g  n e e d s  a r e  a d d r e s s e d  b y  .

•  S c h em a tic -c a p tu re  o f  b lock  d ia g r a m s  o f  p la n ts  or s y s te m s  a s  th e  p r im a r y  h ie r a r c h ic a l  

m eth o d  to  d escr ib e  m o d e ls
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•  I n d iv id u a l  b lo c k s  c a n  b e  l in e a r ,  o r  n o n - l in e a r  b u i l t  u p  u s in g  ic o n  m e n u  a n d  d e f in in g  t h e

in t e r n a l  b e h a v io u r  o f  e a c h  b lo c k .
**■ *

•  Ic o n s  in c lu d e  a l l  s t a n d a r d  m o d e ls  • s t a t e  sp a c e , t r a n s f e r  fu n c tio n , s a tu r a t i o n  e le m e n ts ,  

ta b le s ,  n o is e  s o u rc e s ,  s u m m a t io n s ,  c o n t in u o u s  /d is c r e te  fo rm s , e tc

• C o p y in g , d e le t in g ,  u p d a t in g ,  c o m b in in g  o f  b lo c k s , e tc  is  f a c i l i ta te d

• M o d e ll in g  o f  l i n e a r  b e h a v io u r a l  m o d e ls  a n d  c o n tro l le r  im p le m e n ta t io n s  ( m  t e r m s  o f  

h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re  u s e d  ) i s  in c o rp o ra te d .  N o n - l in e a r  b e h a v io u r a l  m o d e ls  n e e d  to  

b e  a d d e d , b u t  a r e  n o t  im p le m e n te d  in  th e  p ro to ty p e .

•  C a p tu r e  o f  b o th  t h e  fo rm ed  a n d  " in fo rm a l"  (e .g  s t a t e  a c c e s s ib il i ty  ) m o d e ls  o f  o b je c ts  

a n d  t h e i r  c o n s t r a in t s  fo r  d i r e c t  u s e  m  d e s ig n  p ro c e s s

• F a c i l i t ie s  to  in te r f a c e  to  s u b ro u t in e s  d e v e lo p e d  e x te r n a l  to  th e  M S D I s y s te m  to  b e  i n 

c o rp o ra te d  a s  m o d e ls

• I d e n t if ic a t io n  f a c i l i t ie s  to  a n a ly s e  e x p e r im e n ta l  d a t a

• M o d e l t r a n s f o r m a t io n s  to o ls  to  s u p p o r t  l in e a r iz a t io n ,  m o d e l re d u c t io n ,  f re q u e n c y  to  s t a t e  

s p a c e  r e p r e s e n ta t io n s  a n d  v ic e  v e r s a  a n d  d i s c r e t iz a t io n

• D a ta b a s e  to  s to r e  m o d e ls

A lso  t h e  c o m m a n d  la n g u a g e  o f  t h e  u s e r - m te r f a c e  w il l  in c lu d e  s t r u c tu r e d  a c c e s s  to  t h e s e

fa c i l i t ie s  1 e  m e n u -m o d e  o f  o p e r a t io n

4 .4 .2  S p e c if ic a t io n

T h e  s p e c if ic a tio n  f u n c t io n a l i ty  d e f in e s  t h e  c r i t e r i a  t h a t  a  d e s ig n e r  r e q u i r e s  h i s  d e s ig n  to

m e e t .  To p ro v id e  th i s  f u n c t io n a l i ty  t h e  M S D I s p e c if ic a tio n  c o m p o n e n t  w ill  b e  b a s e d  o n

• A  s e t  o f  " p r im a ry "  in d ic a to r s  /  c r i t e r i a  o f  s y s te m  p e r fo rm a n c e  (e .g  b a n d w i th  o r  p o le  

lo c a tio n s  ) f ro m  w h ic h  a ll  o th e r  c r i t e r i a  c a n  b e  d e f in e d

• A  fa c i l i ty  to  a d d  m o re  to  t h i s  p r im a r y  s e t  in  a  s t r u c tu r e d  m a n n e r .

• C o n s is te n c y  a n d  c o m p le te n e s s  c h e c k e r s  o f  a  s p e c if ic a tio n

• F o r m u la t io n  o f  c r i t e r i a  i n  e x e c u ta b le  fo rm  so  a s  to  a llo w  s im u la t io n  o f  s p e c if ic a tio n s

• A c ce ss  th r o u g h  t h e  C L  o f  M S D I

• C lo se  in t e g r a t io n  w i th  t h e  v e r i f ic a t io n  to o ls

4 .4 .3  D e s ig n

T h e  d e s ig n  s u i te  in c o r p o ra te s  w e ll-p ro v e n  a n d  n u m e r ic a l ly  s ta b le  a lg o r i th m s

d e s ig n e r

• M e th o d o lo g ie s  to  s u p p o r t  d e s ig n  o f  h n e a r ,  t i m e - m v a n a n t  , M IM O  s y s te m s  

q u e n c y  a n d  t im e  d o m a in s .

• D e s ig n  m e th o d s  fo r  b o th  c o n tro l le r s  a n d  o b s e rv e r s .

• F a c i l i t ie s  to  in c lu d e  n e w  m e th o d s  o n - lin e  a n d  e a s y  in t e g r a t io n  o f  s u c h  m e th o d s  in to  th e  

p a c k a g e ’s  " s ta n d a r d "  s u i t e  a t  a  l a t t e r  d a t e

• T h e  c o n s t r a in t s  o f  a l l  d e s ig n  m e th o d s  b u i l t  in to  m e th o d o lo g ie s  to  a id  a n d  w a r n  d e s ig n e r

to  g iv e  t h e  

in  b o th  fre -
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4 . 4 . 4  S i m u l a t i o n

T h e  s im u la t io n  e n g in e  p ro v id e d  is  d e s ig n e d  to  c o v e r  t h e  n e e d s  o f  t h e  d e s ig n e r  a t  b o th  th e

b e h a v io u r a l  a n d  z m p le m e n ta t io n a l  le v e ls . T h e  fu n c t io n s  o f  t h i s  s im u la t io n  c o m p o n e n t  a r e

•• A  m u l t i - s im u la to r  a p p r o a c h  t h a t  a llo w s  fo r  a l l  le v e ls  o f  s im u la t io n  b e h a v io u r a l  a n d  

im p le m e n ta t io n a l  B o th  c o n tin u o u s ,  d is c r e te  s im u la t io n ,  a n d  h y b r id  ( c o n tin u o u s  a n d  

d is c r e te  ) a r e  c a te r e d  fo r

• A  s im u la t io n  p la t fo rm  c a p a b le  o f  t a k in g  a d v a n ta g e  o f  m u l t ip ro c e s s in g  e n v i r o n m e n ts  

T h is  is  e n v is a g e d  to  b e  t h r o u g h  u s in g  A d a ’s  t a s k in g  f a c i l i t ie s  to  d i s t r ib u te  a  s im u la t io n  

r u n  o v e r  s e v e ra l  p ro c e s s o rs .

• F a s t  in te r a c t iv e  m o d e  o f  o p e r a t io n  fo r  in i t i a l  d e s ig n  d e b u g g in g  a n d  b a tc h  m o d e  o f  o p e r 

a t io n  fo r  d e ta i le d  im p le m e n ta t io n  s im u la t io n  a t  l a t t e r  s ta g e s  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e s s

• B o th  t im e  s im u la t io n  a n d  f re q u e n c y  r e s p o n s e

• S t a n d a r d  in te r f a c e  fo r o th e r  s im u la to r s  a n d  to o ls

• F a c i l i t ie s  fo r  b o th  d e te r m in is t ic  a n d  s t a t i s t i c a l  s t im u l i

• E x a m in a t io n  a n d  re c o rd in g  o f  s im u la t io n  d a t a  b y  p o in t in g  a t  n o d e s  o f  a  s c h e m a tic  a s  

w e ll  a s  s t a n d a r d  I /O  r e c o rd in g  T h is  c a n  b e  u s e d  to  d y n a m ic a l ly  c o lle c t d a t a  d u r m g  a  

s im u la t io n  f ro m  v a r io u s  p o in ts  o f  a  s y s te m  d ia g r a m , s u c h  a s  a n  a c tu a to r  o u tp u t  o r  a  

s t a t e  v a r ia b le

• I n - b u i l t  c o n s is te n c y  c h e c k e rs  to  m a in t a in  in t e g r i ty  o f  t h e  s im u la t io n  b o th  n u m e r ic a l ly  

a n d  c o n c e p tu a l ly

• G e n e r a t io n  o f  w a r n i n g  m e s s a g e s  w h e n  sp e c if ic a tio n  c r i t e r i a  a r e  b r e a c h e d  o r  e r r o r s  d e 

te c te d

4 .4 .5  V e r if ic a t io n

T h e  v e r if ic a t io n  to o ls  w ill  b e  d e v e lo p e d  in i t i a l ly  to  r u n  s e p a r a te ly  f ro m  a l l  o th e r  to o ls  b u t

u l t im a te ly  s e e n  to  r u n  m  t h e  b a c k g ro u n d  o f  a  d e s ig n  s e s s io n  c o n t in u o u s ly  v e r ify in g  a c tio n s

in  r e a l - t im e  T h e  r e q u i r e m e n ts  o f  t h i s  c o m p o n e n t  a r e

• F o r m a l  r e a s o n in g  m e c h a n is m  to  e x a m in e  a n d  p ro v e  t h a t  sp e c ific  d e s ig n  c r i t e r i a  a re  

a t t a in e d ,  c a n  o r  c a n n o t  b e  a t t a in e d  w h e n  s u f f ic ie n t  in fo r m a t io n  o n  s y s te m  a n d  d e s ig n  

r e q u i r e m e n ts  a r e  a v a i la b le

• V e rify  c o m p le te n e s s  o f  s im u la t io n s  to  v e r ify  d e s ig n  c r i t e r i a

• C h e c k  c o n s is te n c y  a n d  c o m p le te n e s s  o f  d e s ig n  s t r a t e g y  a n d  im p le m e n ta t io n  a s  a g a in s t  

s p e c if ic a tio n s

• V e r if ic a tio n  o f  v a l id i ty  o f  d e s ig n  d e c is io n s

4 .4 .6  Im p le m e n ta t io n

T h e  fa c i l i t ie s  to  b e  in c lu d e d  to  a id  i n  t h e  im p le m e n ta t io n  p h a s e  o f  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  a r e

• C a ta lo g u e  o f  h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re  c o m p o n e n ts  a v a i la b le  fo r  in c o r p o ra t io n  in to  a n  

im p le m e n ta t io n  o f  a  d e s ig n .

• I n c lu s io n  o f  d e ta i l s  o f  t h e i r  c o n s t r a in t s  a n d  l im i ta t io n s
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• F a c i l i t ie s  to  u p d a te  c o m p o n e n t  l i b r a r y  a n d  in c lu d e  n e w  c o m p o n e n ts  ( b o th  h a r d w a r e  

a n d  s o f t w a r e ).

•  I n t e g r a t e  c ro s s -c o m p ile r  a n d  lo w -le v e l d e b u g g e r s  to  s u p p o r t  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  im p le 

m e n ta t io n  o n  t h e  t a r g e t  a r c h i te c tu r e

• S o f tw a re  b lo c k s  fo r  c o n tro l  s t r a te g ie s ,  d r iv e r s  fo r  h a r d w a r e  p la t fo rm s ,  n u m e r ic a l  s u b r o u 

t in e s ,  j a c k e t in g  s o f tw a re , f a i l- s a fe  r o u t in e s  a n d  in te r -p ro c e s s o r  c o m m u n ic a t io n  r o u t in e s

4 .4 .7  U s e r - ln te r fa c e

T h e  M S D I u s e r - in te r f a c e  w il l  b e  t h e  b a s is  fo r  to o l in t e g r a t io n  I t  m u s t  p ro v id e  a  c o n s is te n t  

u s e r  in te r f a c e ,  b o th  t e x t u a l  a n d  g r a p h ic a l ,  to  a l l  t h e  d e s ig n  to o ls  T h e  c a p a b i l i t ie s  o f  th i s  

in te r f a c e  a r e

• T h e  s c h e m a tic s  e n v i r o n m e n t  t h a t  a llo w s  d e s ig n e r s  to  e n te r ,  d is p la y  a n d  m o d ify  t h e  

s c h e m a tic - le v e l  d e s c r ip t io n  o f  t h e i r  d e s ig n , v ia  a  g r a p h ic a l  in te r f a c e .

• D e s ig n e rs  a b le  to  sp e c ify  t h e i r  d e s ig n  h ie r a r c h ic a l ly  — a b le  to  p la c e  m u l t ip le  c o p ie s  o f  a  

b o x , t h e  c o n te n ts  o f  w h ic h  a r e  s p e c if ie d  o n ly  o n ce , e ls e w h e re

• T h e  s y s te m  a b le  to  p ro v id e  a n d  s u p p o r t . 

a. I n p u t  f ro m  t h e  d e s ig n e r .

b o u tp u t  f ro m  s im u la t io n s ,  d is p la y e d  m  g r a p h ic a l  a n d  t a b u l a r  fo rm s

c. A  s t r u c tu r e d  c o m m a n d  la n g u a g e  t h a t  e n c o m p a s s e s  m o d e llin g , sp e c if ic a tio n , d e s ig n  

a n d  im p le m e n ta t io n

d F a c i l i t ie s  to  p e r fo rm  b a s ic  m a th e m a t ic a l  m a n ip u la t io n  s u c h  a s  m a t r i x  c a lc u la t io n s

e . C o n tro l le d  d a ta b a s e  e x a m in a t io n  a n d  m a n ip u la t io n  fa c i l i t ie s  

f O n - lin e  h e lp  f a c i l i t ie s

g . M a c ro s  a n d  o th e r  f e a tu r e s  to  a llo w  fo r  e x te n d ib i l i ty  o f  c o m m a n d s  a n d  fu n c t io n s  

o n - lin e

h. A  p a t h  b e tw e e n  t h e  m o d e ll in g  c o m p o n e n t  a n d  t h e  s im u la t io n  to o ls  s u p p o r t

• a  f a s t  in te r a c t iv e  s im u la t io n  lo o p  a n d  a  b a tc h  o r ie n te d  s im u la t io n  lo op

• in p u t  to  t h e  s im u la t io n  s y s te m — d e s ig n e rs  w ill  b e  a b le  to  c o m m u n ic a te  to  t h e  

s im u la t io n  s y s te m  b y  p o in t in g  to  a  sy m b o l o n  t h e i r  s c h e m a tic ,  r a t h e r  t h a n  b y  

ty p in g  m  a  t e x tu a l  n a m e

• h ig h l ig h te d  p a t h s  o n  t h e  s c h e m a tic

• p a th  e x t r a c t io n  fo r  s im u la t io n  (1 e  e x t r a c t  a  s u b -d ia g r a m  fo r  s im u la t io n  )

4 .4 .8  O v e ra ll  P e r fo r m a n c e

T h e  p e r fo rm a n c e  o f  t h e  M S D I s y s te m  n e e d s  to  b e  ju d g e d  o n  i t s  im p a c t  o n  t h e  o v e ra l l  d e s ig n  

cy c le  T h is  im p a c t  c a n n o t  b e  m e a s u r e d  d i r e c t ly  w i th o u t  a  s ig n if ic a n t  a m o u n t  o f  s u rv e y in g  

a n d  u s a g e  o f  t h e  M S D I s y s te m . A n  a t t e m p t  to  q u a n t i f y  th i s ,  u s in g  t h e  p r o to ty p e  p a c k a g e , 

is  d o n e  m  t h e  n e x t  tw o  c h a p te r s
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S p e c if ic  p e r fo rm a n c e  c r i t e r i a  fo r  t h e  s y s te m  t h a t  c a n  b e  d e f in e d  a r e  :

•  R e s p o n s e  t im e  o f  t h e  s y s te m  to  c o m m a n d s  to  b e  o p t im is e d  fo r  q u ic k  u p d a t i n g  o f  t h e  u s e r  

o n  w h a t  is  h a p p e n in g  - w i th in  1 sec . o f  c o m m a n d  i .e . i f  p e r fo r m in g  a n  a c t io n  t h a t  t a k e s  

m o re  t h a n  1 sec . to  c o m p le te  t h e n  t h e  u s e r  is  in fo rm e d .

•  A ll a l g o r i t h m s  a n d  c o m m a n d s  to  b e  r o b u s t  w i th  e r r o r  r e c o v e ry  in c o r p o ra te d  A ll e r ro r s  

w il l  b e  lo g g e d  in to  a  file  to  f a c i l i ta te  a n a ly s is

• T h e  d o c u m e n ta t io n  f a c i l i ty  in c lu d e s  r e p o r t s  g e n e r a t io n  o f  a  s e s s io n  a c tiv ity .

• T h e  a c c u ra c y  o f  r o u t in e s  a n d  m o d e ls  a s  th e y  p r o g re s s  t h r o u g h  t h e  d e s ig n  cy c le  a r e

c o m p u te d  a n d  a v a i la b le  to  t h e  u s e r

•  S e c u r i ty  o f  t h e  s y s te m  w i th  c o n tro lle d  a c c e ss  o f  s y s te m  fa c i l i t ie s  d e s ig n e d -m  to  o v e ra ll  

s t r u c tu r e

• E r r o r - h a n d l in g  a n d  r e p o r t in g  fu n c t io n s  in c lu d e d .

M S D I  A R C H IT E C T U R E  51



CH A PTER 5

M S D I P R O T O T Y P E  IM P L E M E N T A T IO N

T h is  c h a p te r  o u t l in e s  t h e  d e ta i l s  o f  t h e  p ro to ty p e  im p le m e n ta t io n  o f  t h e  M S D I a r c h i te c tu r e  

M a jo r  d e s ig n  d e c is io n s  a r e  e x p la in e d  A lg o r i th m s  u s e d  a r e  o u t lm e d  a n d  r e a s o n s  fo r  t h e i r  

s e le c t io n  g iv e n .

T h e  f in a l s e c tio n s  o f  t h i s  c h a p te r  g iv e  d e ta i l s  o f  t h e  l im i ta t io n s  o f  t h e  p ro to ty p e  a n d  fu n c 

t io n a l i ty  n o t  m c lu d e d  M o s t  o f  t h e s e  fu n c t io n s  w e re  n o t  c o n s id e re d  e s s e n t i a l  to  d e m o n s t r a te  

t h e  p o w e r  o f  a n  in t e g r a te d  C A C E  p a c k a g e  S o m e  p a r t i c u la r s  a r e  g iv e n  o n  h o w  t h e s e  c a n  b e  

m c lu d e d  to  t h e  p a c k a g e  q u i te  e a s i ly

T h e  d e s c r ip t io n  o f  t h e  p ro to ty p e  s t a r t s  a t  t h e  u s e r - m te r f a c e  a n d  w o rk s  d o w n  in to  t h e  i n 

t e r n a l s  o f  t h e  p a c k a g e . T h e  m a in  d i r e c t io n  t a k e n  fo r  t h e  p r o to ty p e  w a s  to  s u p p o r t  d e s ig n  

o f  e m b e d d e d  d ig i ta l  c o n tro l le r s  T h e  m o d e  o f  o p e r a t io n  is  m a in ly  d ir e c te d  to w a r d s  m e n u 

m o d e  w i th  t h e  p a c k a g e  p ro d u c in g  A d a  co de  t h a t  c a n  b e  c o m p ile d  to  im p le m e n t  t h e  d e s ig n e d  

c o n tro lle r

5 .1  U s e r - ln t e r f a c e

T h e  u s e r - in te r f a c e  ( a lso  r e f e r r e d  to  a s  t h e  m a n -m a c h in e  in te r f a c e  ) o f  t h e  p r o to ty p e  p ro v id e s  

b o th  t h e  m o d e s  o f  o p e r a t io n s  a s  d e f in e d  n e c e s s a r y  m  t h e  p re v io u s  c h a p te r  c o m m a n d - m o d e  

a n d  m e n u - m o d e  T h e y  a r e  b o th  l in k e d  b y  a  c o m m o n  p a r s e r .  T h e  n e x t  s e c t io n  d e s c r ib e s  

t h e  p a r s e r  d e v e lo p e d  fo r  M S D I a n d  h o w  i t  is  s t r u c tu r e d .  A n  in fo r m a l  in t ro d u c t io n  to  p a r s 

in g  th e o r y  is  g iv e n  fo llo w e d  b y  t h e  M S D I t r a n s l a t i o n  g r a m m a r .  T h e n  t h e  d e ta i l s  o f  h o w  

c o m m a n d -m o d e  a n d  m e n u -m o d e  o p e r a te  sure g iv e n

5 .1 .1  In tro d u c t io n  to  P a rs in g

P a r s in g  is  o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  fu n c t io n s  p e r fo rm e d  b y  c o m p u te r  s o f tw a re  s y s te m s  M o s t 

p e o p le  l e a r n  p a r s in g  m  t h e i r  p r im a r y  sc h o o l E n g l i s h  c la s s e s ,  w h e n  t h e y  l e a r n  t h a t  a  s e n te n c e  

o f  t h e  E n g l i s h  la n g u a g e  is  c o m p o se d  o f  a t  l e a s t  tw o  p h r a s e s  ( s u b je c t  a n d  p r e d ic a te )  a n d  

c a n  p o s s ib ly  h a v e  m o re  ( d ir e c t  a n d  in d i r e c t  o b je c ts , s u b o r d in a te  c la u s e s ,  e tc  ) S tu d e n t s  o f  

e le m e n ta r y  E n g l is h  a r e  t a u g h t  to  d ia g r a m  s e n te n c e s ,  t h a t  is , d e c o m p o se  t h e m  in to  p h r a s e s ,  

e a c h  o f  w h ic h  r e p r e s e n t s  a  u n iq u e  s y n ta c t ic  u n i t ,  a n d  t h a t  p h r a s e s  th e m s e lv e s  d e c o m p o se  

in to  s u b p h r a s e s  t h a t  d e c o m p o se  in to  s u b s u b p h r a s e s  a n d  so  fo r th ,  p ro d u c in g  a  d ia g r a m  t h a t  

a n y  c o m p u te r  p r o g ra m m e r  w o u ld  r e a d i ly  r e c o g n is e  a s  a  t r e e .  T h is  t r e e  s t r u c t u r e  is  k n o w n  

a s  a  s y n ta x  t r e e ,  o r  p a r s e  t r e e .

P a r s m g  t h e  E n g l i s h  l a n g u a g e  is  c u r r e n t ly  b e y o n d  t h e  c a p a b i l i ty  o f  c o m p u te r  s o f tw a re  d u e  

to  t h e  la n g u a g e ’s  r ic h  s y n ta x  a n d  t h e  p o te n t i a l  fo r  w r i t in g  a m b ig u o u s  s e n te n c e s  A  s e n te n c e  

w i th  m o re  t h a n  o n e  p a r s e  is  s a id  to  b e  a m b ig u o u s .
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L a n g u a g e s  w i th  a m b ig u o u s  s e n te n c e s  a r e  n o t  g e n e r a l ly  u s e fu l  fo r  c o m m u n ic a t in g  w i th  a  

c o m p u te r .  P r o g ra m s  t h a t  a c c e p t  i n p u t  f ro m  a  file  ( s u c h  a s  a  c o m p ile r  fo r  a  h ig h - le v e l  l a n 

g u a g e )  o r  f ro m  a  t e r m in a l  ( s u c h  a s  a n  in fo r m a t io n  r e t r i e v a l  s y s te m )  m u s t  h a v e  t h e i r  i n p u t  in  

a n  u n a m b ig u o u s  fo rm  t h a t  c o n fo rm s  to  w e ll-d e f in e d  p a r s in g  r u le s .  T h e  c o lle c tio n  o f  a l l  a l lo w 

a b le  i n p u t s  is  c a l le d  a  la n g u a g e  i n  a  fo rm a l  s e n s e ,  a n d  t h e  r u le s  fo r  p a r s in g  a r e  c o lle c tiv e ly  

k n o w n  a s  a  g r a m m a r  T h e  g r a m m a r  a c tu a l ly  c o n s is ts  o f  fo u r  d i s t in c t  c o m p o n e n ts  a  l i s t  o f  

t e r m in a l  s y m b o ls , a  l i s t  o f  n o n te r m in a l  sy m b o ls , a  g o a l  sy m b o l a n d  a  l i s t  o f  p ro d u c tio n s .

T h e  t e r m in a l  s y m b o ls  o f  a  la n g u a g e  a r e  t h e  w o rd s  a n d  p u n c tu a t io n  sy m b o ls  o f  th e  la n g u a g e  

F o r  e x a m p le ,  in  E n g l i s h  " c o m p u te r"  "c o n tro l"  a n d  "d e s ig n "  a r e  a l l  t e r m in a l  sy m b o ls . T h e  

t e r m in a l  s y m b o ls  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  t h e  l e a f  n o d e s  o f  a  s y n ta x  t r e e .

T h e  n o n te r m in a l  sy m b o ls  o f  a  la n g u a g e  a r e  t h e  n a m e s  o f  t h e  p h r a s e s  t h a t  c o m p o se  s e n te n c e s  

o f  a  la n g u a g e s  I n  E n g lis h , t h e s e  a r e  n a m e s  l ik e  " se n te n c e " , " su b je c t" , " p re d ic a te " ,  " d ire c t  

o b jec t"  a n d  " s u b o r d in a te  c la u se "  T h e  n o n te r m in a l  sy m b o ls  a r e  t h e  n a m e s  t h a t  la b e l  t h e  

n o d e s  o f  a  s y n ta x  t r e e  t h a t  a r e  n o t  le a v e s . T h e  s e t  o f  a l l  t e r m in a l  a n d  n o n te r m in a l  sy m b o ls  

t a k e n  to g e th e r  is  c a lle d  th e  v o c a b u la ry . A  s e q u e n c e  o f  sy m b o ls  o f  t h e  v o c a b u la ry  (b o th  

t e r m in a l  a n d  n o n te r m in a l )  is  c a lle d  a  s t r in g

T h e  g o a l sy m b o l o f  a  la n g u a g e  is  t h e  n o n te r m in a l  sy m b o l f ro m  w h ic h  a l l  o th e r  p h r a s e s  o f  

th e  la n g u a g e  a r e  s u b o rd in a te  I t  i s  t h e  la b e l  o f  t h e  ro o t  n o d e  o f  t h e  s y n ta x  t r e e  I n  t h e  

E n g l i s h  e x a m p le  a b o v e , t h e  g o a l sy m b o l is  " se n te n c e " , a l th o u g h  in  r e a l i ty  s e n te n c e s  c a n  b e  

g ro u p e d  in to  l a r g e r  p h r a s e s  c a lle d  " p a ra g ra p h s " ,  w h ic h  c a n  b e  g ro u p e d  in to  l a r g e r  p h r a s e s  

c a l le d  " c h a p te r s " ,  e tc  P e o p le  r a r e ly  d ia g r a m  w h o le  p a r a g r a p h s  I n  t h i s  fo rm a l  s e n s e , t h e  

E n g l is h  la n g u a g e  c o n s is ts  o f  t h e  s e t  o f  a l l  s y n ta c t ic a l ly  c o r re c t  s e n te n c e s

T h e  p ro d u c t io n s  o f  a  g r a m m a r  a r e  t h e  r u le s  b y  w h ic h  o n e  s t r i n g  c a n  b e  d e r iv e d  f ro m  a n o th e r  

A  p ro d u c tio n  c o n s is ts  o f  tw o  s t r in g s ,  a  le f t-h a n d - s id e  s t n n g  a n d  a  r ig h t - h a n d - s id e  s t r i n g  

T h e  m e a n in g  o f  a  p ro d u c tio n  is  t h a t  a n  o c c u r re n c e  o f  t h e  le f t-h a n d - s id e  s t n n g  m  s o m e  o th e r  

s t r i n g  A  m a y  b e  r e p la c e d  b y  t h e  n g h t - h a n d - s id e  s t n n g  to  p ro d u c e  a  n e w  s t n n g  B  W h e n  

t h i s  is  d o n e , t h e  p ro d u c tio n  is  s a id  to  b e  a p p lie d , a n d  t h e  n e w  s t r in g  B  is  s a id  to  b e  d e r iv e d  

f ro m  t h e  o ld  s t r i n g  A  in  o n e  s te p  T h e re  m u s t  b e  a t  l e a s t  o n e  p ro d u c t io n  w h o s e  le f t-h a n d -  

s id e  c o n s is ts  o n ly  o f  t h e  g o a l sy m b o l T h o s e  s t r m g s  t h a t  c o n s is t  o n ly  o f  t e r m in a l  s y m b o ls  

a n d  t h a t  a r e  d e n v e d  f ro m  th e  g o a l sy m b o l b y  r e p e a te d ly  a p p ly in g  t h e  p ro d u c t io n s  o f  t h e  

g r a m m a r  a r e  k n o w n  a s  t h e  s e n te n c e s  o f  t h e  la n g u a g e

A  v e ry  s p e c ia l  c la s s  o f  g r a m m a r s  is  w h e n  m  e a c h  p ro d u c t io n  t h e  le f t- h a n d - s id e  s t n n g  c o n s is ts  

o f  a  s in g le  n o n te r m in a l  sy m b o l S u c h  a  g r a m m a r  is  c a l le d  a  c o n te x t- f re e  g r a m m a r  T h e  

c la s s  o f  a l l  l a n g u a g e s  t h a t  c a n  b e  d e s c n b e d  b y  c o n te x t- f re e  g r a m m a r s  a r e  c a l le d  c o n te x t-  

f re e  la n g u a g e s  T h e s e  la n g u a g e s  a r e  p a r t i c u la r ly  e a s y  fo r  c o m p u te r s  to  p a r s e ,  b e c a u s e  th e  

t im e  i t  t a k e s  to  p a r s e  a  c o n te x t- f re e  l a n g u a g e  is  p r o p o r t io n a l  to  th e  c u b e  o f  t h e  l e n g th  o f  t h e  

s e n te n c e  m  th e  w o r s t  c a s e  B y  a p p ly in g  f u r t h e r  r e s t r i c t io n s  to  t h e  g r a m m a r ,  i t  i s  p o s s ib le  

to  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  la n g u a g e  c a n  b e  p a r s e d  in  t im e  l in e a r ly  p ro p o r t io n a l  to  t h e  l e n g th  o f  

t h e  s e n te n c e  O n e  s u c h  s e t  o f  r e s tn c t io n s ,  w h ic h  w ill  b e  d is c u s s e d  in  m u c h  g r e a t e r  d e ta i l  

m  th e  n e x t  s e c t io n  is  c a lle d  t h e  L L (1 ) p r o p e r ty

M o s t h ig h - le v e l  p ro g ra m m in g  la n g u a g e s  a r e  d e s c r ib e d  u s in g  a  c o n te x t- f r e e  g r a m m a r  A  

g r a m m a r  t h a t  i s  c o n te x t- f re e  i s  c o n s id e re d  a  g o o d  s o u rc e  o f  d o c u m e n ta t io n  fo r  a  c o m p u te r  

l a n g u a g e ,  a  g r a m m a r  t h a t  i s  n o t  c o n te x t- f r e e  is  u s u a l ly  c o n s id e re d  p o o r  d o c u m e n ta t io n
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T h e  p u r p o s e  o f  a  p a r s e r  ( a s  a  c o m p o n e n t  o f  a  c o m p u te r  p ro g ra m )  c a n  n o w  b e  e x p la in e d  i t  

t a k e s  a s  i n p u t  a  s e n te n c e  o f  a  l a n g u a g e ,  a n d  o u tp u ts  a  d e r iv a t io n  o f  t h a t  s e n te n c e  f ro m  th e  

g o a l sy m b o l o f  t h e  la n g u a g e .  I n  t h e  c a s e  o f  m a n y  g r a m m a r - d r iv e n  p a r s e r s ,  e a c h  p ro d u c tio n  

is  k n o w n  b y  t h e  o r d e r  i n  w h ic h  i t  a p p e a r s  i n  t h e  g r a m m a r ,  a n d  i s  so  a s s ig n e d  a  u n iq u e  

n u m b e r  I n  t h i s  c a s e , t h e  o u tp u t  o f  t h e  p a r s e r  is  t h e  s e q u e n c e  o f  n u m b e r s  o f  th e  p ro d u c tio n s  

m  th e  o r d e r  t h a t  t h e y  a r e  a p p l ie d  i n  d e r iv in g  t h e  m p u t  s e n te n c e  f ro m  t h e  g o a l sy m b o l T h e  

b a r e  m in im u m  o u tp u t  f ro m  a  p a r s e r  is  s im p ly  a n  in d ic a t io n  o f  w h e th e r  o r  n o t  a n  m p u t  

s e n te n c e  is  i n  t h e  la n g u a g e  b e m g  p a r s e d ;  i n  th i s  c a s e , t h e  p a r s e r  is  s im p ly  a  re c o g n iz e r

5 .1 .2  L L (1 )  P a rs in g

L L (1 ) is  a  s p e c ia l  c la s s  o f  c o n te x t- f r e e  g r a m m a r s  t h a t  p ro c e s s  m p u t  s e n te n c e s  l in e a r ly  p r o 

p o r t io n a l  to  t h e  l e n g th  o f  t h e  m p u t  s t r in g .  T h e  n a m e  "L L (1 )"  s ig n if ie s  t h a t  a  p a r s e r  fo r  t h e  

g r a m m a r  c a n  o p e r a te  b y  *

• p e r fo rm in g  a  s in g le  l e f t - to - n g h t  s c a n  o f  t h e  m p u t  s e n te n c e ;

• a lw a y s  s u b s t i t u t i n g  fo r  t h e  le f tm o s t  n o n te r m in a l  sy m b o l w h i le  d e r iv in g  t h e  i n p u t  s e n 

te n c e  f ro m  t h e  g o a l sy m b o l; a n d

• o n ly  s c a n n in g  a h e a d  o n e  sy m b o l to  d e c id e  w h ic h  p r o d u c t io n  to  u s e  w h e n  s u b s t i t u t i n g  

fo r  t h e  le f tm o s t  n o n te r m in a l  sy m b o l

T h is  p a r s in g  m e th o d  is  l ik e w is e  c a l le d  "L L (1) p a r s in g " , a n d  t h e  s u b s e t  o f  t h e  c o n te x t- f r e e  

la n g u a g e s  t h a t  c a n  h a v e  L L (1 ) g r a m m a r s  is  k n o w n  a s  t h e  "L L (1 ) la n g u a g e s "

I n  a  c o n te x t- f re e  d e r iv a t io n ,  e v e ry  n o n te r m in a l  sy m b o l i s  c a p a b le  o f  p r o d u c m g  a  u m q u e  

s e t  o f  s t r in g s  o f  t e r m in a l  s y m b o ls  in d e p e n d e n t ly  o f  w h e r e  i n  t h e  d e r iv a t io n  t h e  n o n te r m in a l  

sy m b o l a p p e a r s  S o m e  n o n te r m in a l s  a r e  c a p a b le  o f  p r o d u c in g  t h e  s p e c ia l  s t r i n g  t h a t  c o n ta in s  

n o  sy m b o ls  a t  a ll ,  k n o w n  a s  t h e  " e m p ty  s tr in g "  A  p r o d u c t io n  t h a t  s u b s t i t u t e s  t h e  e m p ty  

s t r in g  fo r  a  n o n te r m in a l  s y m b o l is  k n o w n  a s  a n  " e m p ty  p ro d u c tio n " .

T h e  fo llo w in g  is  t h e  c o n te x t- f r e e  g r a m m a r  fo r  a  la n g u a g e  w h o s e  s e n te n c e s  a r e  e x p re s s io n s  

T h e  s p e c ia l  sy m b o l is  u s e d  to  s e p a r a t e  th e  le f t- h a n d - s id e  o f  t h e  p ro d u c tio n  f ro m  th e  

n g h t - h a n d - s id e  A  n g h t - h a n d - s id e  t h a t  c o n s is ts  o n ly  o f  t h e  sy m b o l "e m p ty "  is  u s e d  to  in d i 

c a te  a n  e m p ty  p ro d u c tio n .  T h e  sy m b o l "$" d e s ig n a te s  a n  e n d -o f -m p u t  m a r k e r  T h is  g r a m m a r  

s a t is f ie s  t h e  r e s t r i c t io n s  fo r  L L (1 ) g r a m m a r s ,  w h ic h  a r e  d e s c r ib e d  b e lo w

1. G  —> E  $

2. E  - >  T  E ’

3. E >  _ >  <<+ " T  E >

4. E ’ - >  e m p ty

5. T - > P T ’

6. ip>  »*» p  IJU

7. T ’ - >  e m p ty

8. P  - >  id

9. P  _ >  "(" E  ")"

N o te  : id  r e p r e s e n t s  a  c la s s  o f  id e n t i f ie r s .
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T h is  l i s t  o f  n in e  p ro d u c t io n s  fu lly  d e f in e s  th e  g r a m m a r  fo r  t h e  la n g u a g e  o f  e x p re s s io n s .  

T h e  t e r m in a l  s y m b o ls  a r e  e x a c t ly  t h e  s y m b o ls  t h a t  a p p e a r  o n ly  o n  t h e  r ig h t - h a n d - s id e s  o f  

p ro d u c tio n s ,  t h a t  is ,

$ , "+”, id , "(" a n d

T h e  n o n te r m in a l  s y m b o ls  a r e  e x a c t ly  th o s e  sy m b o ls  t h a t  a p p e a r  o n  t h e  le f t - h a n d - s id e s  o f  

p ro d u c tio n s ,  t h a t  is,

G , E , E ’, T, T ’ a n d  P.

T h e s e  c a n  b e  th o u g h t  o f  a s  s ta n d in g  fo r  g o a l, e x p re s s io n , e x p re s s io n - ta i l ,  t e r m ,  t e r m - t a i l  a n d  

p r im a ry ,  re sp e c tiv e ly . T h e  g o a l sy m b o l m u s t  b e  G  b e c a u s e  i t  a p p e a r s  o n ly  o n  a  le f t-h a n d - s id e  

a n d  n o t  o n  a n y  r ig h t - h a n d - s id e .

F u n d a m e n ta l  to  t h e  n o t io n  o f  L L (1 ) is  t h e  c o n c e p t o f  h e a d  sy m b o ls . E a c h  n o n te r m in a l  

sy m b o l h a s  a s s o c ia te d  w i th  i t  a  s e t  o f  p h r a s e s  t h a t  i t  c a n  p ro d u c e , a n d  a  s e t  o f  t e r m in a l  

sy m b o ls  t h a t  c a n  fo llo w  i t  in  so m e  s e n te n c e .  F o r  a  g iv e n  n o n te r m in a l  sy m b o l s , i t s  h e a d  

s y m b o ls  a r e  e x a c t ly  th o s e  t e r m in a l  s y m b o ls  t h a t  c a n  s t a r t  a  n o n e m p ty  s t r in g  d e r iv e d  f ro m  

s, p lu s  th o s e  t e r m in a l  s y m b o ls  t h a t  c a n  im m e d ia te ly  fo llo w  a n  e m p ty  s t r i n g  d e r iv e d  f ro m  s.

I n  t h e  e x a m p le  a b o v e ,th e  h e a d  s y m b o ls  a re :

• fo r P, id  a n d

• fo r  T, t h e  h e a d  s y m b o ls  o f  P, t h a t  is , id  a n d

• fo r E , t h e  h e a d  sy m b o ls  o f  T, a g a in ,  id  a n d

• fo r  G , t h e  h e a d  s y m b o ls  o f  E , id  a n d

• fo r E ’, V ,  ")" a n d  $;

• fo r  T ’, "*", "+", ")" a n d  $.

T h e  h e a d  sy m b o l o f  E ’ is  "+" w h e n  p ro d u c tio n  3 is  a p p lie d , a n d  w h e n  p ro d u c t io n  4  is  a p p lie d , 

E ’ p ro d u c e s  a n  e m p ty  s t r in g .  P ro d u c tio n  1 sh o w s  t h a t  w h e n  t h i s  h a p p e n s ,  i t  c a n  b e  fo llo w e d  

b y  $, t h e  e n d -o f - in p u t  m a rk e r .  L ik e w is e , w h e n  p ro d u c t io n  9  is  a p p lie d  a n d  E ’ p ro d u c e s  a n  

e m p ty  s t r in g ,  i t  m u s t  b e  fo llo w e d  b y  a  ")". T h e  h e a d  sy m b o l o f  T ’ is  a  w h e n  p ro d u c t io n  6 

a p p lie s ,  a n d  w h e n  p ro d u c t io n  7 a p p l ie s  a n d  p ro d u c e s  a n  e m p ty  s t r in g ,  i t  m u s t  b e  fo llo w e d  

b y  a n  E \

T h e  p r o p e r t i e s  t h a t  m a k e  a  g r a m m a r  L L (1 ) a r e  :

i  E v e ry  p ro d u c t io n  fo r  a  g iv e n  n o n te r m in a l  sy m b o l m u s t  h a v e  a  d i s t in c t  s e t  o f  t e r m in a l  

h e a d  sy m b o ls .

ii  A  p ro d u c t io n ’s  r ig h t - h a n d - s id e  m a y  b e  em p ty . T h e  h e a d  sy m b o ls  o f  e m p ty  p ro d u c tio n s  

a r e  d e te r m in e d  b y  w h a t  m a y  fo llo w  t h e  e m p ty  p h r a s e .

i i i  N o  le f t- r e c u r s iv e  p ro d u c tio n s  a r e  a llo w e d ; t h a t  is , i f  s  is  t h e  le f t - h a n d - s id e  sy m b o l o f  a  

p ro d u c tio n ,  t h e  r ig h t - h a n d - s id e  s t r in g  m a y  n o t  b e g in  w i th  s  o r  w i th  a  n o n te r m in a l  f ro m  

w h ic h  c a n  b e  d e r iv e d  so m e  s t r i n g  t h a t  b e g in s  w i th  s .

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s a m p le  g r a m m a r  m e e ts  t h e s e  r e s t r ic t io n s .  N o n e  o f  t h e  p ro d u c tio n s  

a r e  le f t- r e c u r s iv e .  F o r  e a c h  n o n te r m in a l  sy m b o l, i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  e a c h  p ro d u c t io n  

h a v in g  t h a t  sy m b o l o n  t h e  le f t-h a n d - s id e  h a s  a  d i s t in c t  s e t  o f  h e a d  sy m b o ls . F o r  e x a m p le , 

t h e r e  a r e  tw o  p ro d u c t io n s  w i th  E ’ o n  t h e  le f t-h a n d - s id e ,  p ro d u c t io n s  3  a n d  4 . "+" is  t h e  h e a d
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sy m b o l o f  p ro d u c t io n  3  a n d  w h e n  p ro d u c t io n  4  is  a p p l ie d  a n d  E ’ p ro d u c e s  a n  e m p ty  s tr in g ,  

i t  m u s t .b e  fo llo w e d  e i t h e r  b y  a  ")" o r  b y  t h e  en d -o f-f ile  m a r k e r  ($).

5 .1 .3  L R (1 )  P a rs in g

L R (1 ) p a r s in g ,  a n d  i t s  d e r iv a t iv e s  S L R (1 )  a n d  L A L R (1 ), i s  a  v e ry  d i f f e r e n t  t e c h n iq u e  fo r 

r e c o g n is in g  c o n te x t- f r e e  la n g u a g e s  B a s ic a lly , i n p u t  s y m b o ls  a r e  p u s h e d  o n to  t h e  p a r s e r ’s 

s t a c k  ( s h if te d )  u n t i l  i t  i s  d e te r m in e d  t h a t  a  p ro d u c tio n  a p p lie s ,  a t  w h ic h  t im e  t h e  to p  e le 

m e n ts  o f  t h e  p a r s e  s ta c k  a r e  c o lla p s e d  d o w n  to  a  n o n te r m in a l  ( re d u c e d ) . T h u s ,  t h e  e n t i r e  

n g h t - h a n d - s id e  s t r i n g  i s  s e e n  b e fo re  re c o g n is in g  t h e  n o n te r m in a l  t h a t  i t  i s  d e r iv e d  f ro m  

T h e  g o a l  sy m b o l is  d e r iv e d  i f  t h e  p a r s e  s u c c e e d s  S in c e  t h e  t e r m in a l  n o d e s  a r e  re c o g n is e d  in  

t h e  p a r s e  t r e e  b e fo re  t h e  n o n te r m in a l  n o d e s , t h i s  m e th o d  is  c a l le d  b o tto m -u p  p a r s in g  T h e  

n a m e  ”L R (1 )"  s ig n if ie s  t h a t  t h e  p a r s e r  o p e r a te s  b y  :

•  p e r fo r m in g  a  s in g le  le f t - to - n g h t  s c a n  o f  t h e  i n p u t  s e n te n c e ;

• d e r iv in g  t h e  i n p u t  s t r e a m  fro m  t h e  g o a l sy m b o l b y  s u b s t i tu t in g  a t  e a c h  s te p  fo r  th e  

r ig h tm o s t  n o n te r m in a l  sy m b o l ( th e  s te p s  o cc u r m  r e v e r s e  s in c e , i n  a  b o t to m -u p  p a r s e ,  

t h e  g o a l sy m b o l is  a c tu a l ly  d e r iv e d  f ro m  t h e  i n p u t  s tr e a m ) ;

•  o n ly  s c a n n in g  a h e a d  o n e  sy m b o l to  d e c id e  w h e th e r  to  s h i f t  o r  to  r e d u c e

5 .1 .4  P a r s in g  M e th o d  S e le c t io n

O th e r  p a r s in g  s c h e m e s  a r e  a v a i la b le  s u c h  a s  p re c e d e n c e  p a r s e r s  b u t  t h e  d e s ig n  c h o ic e  fo r 

t h e  g r a m m a r  p a r s e r  fo r  M S D I w a s  b e tw e e n  L L (1 ) a n d  L R (1 ) b e c a u s e  o f  t h e i r  p o w e r  a n d  

e ffic ie n c y  L L (1 ) w a s  c h o s e n  o v e r  L R (1 ) b e c a u s e  o f  i t s  d i r e c t  im p le m e n ta t io n  a p p r o a c h  a n d  

t h e  n e e d  fo r  la r g e  t a b le s  fo r  L R (1 ) T h e  l im i t a ta t io n  o f  n o  le f t- r e c u rs iv e  p ro d u c t io n s  for 

L L (1 ) w a s  n o t  a  m a jo r  p ro b le m  m  t h e  d e v e lo p m e n t o f  t h e  M S D I g r a m m a r .

I n  s u m m a ry , L L (1 ) p a r s in g  w a s  s e e n  a s  a  s im p le , e le g a n t  w a y  o f  p a r s in g  a  c o n te x t- f r e e  

l a n g u a g e  B e a r in g  m  m in d  t h e  L L (1 ) r e s t r ic t io n s ,  i t  is  e a s y  to  w r i te  a  g r a m m a r  t h a t  im 

m e d ia te ly  c o n fo rm s  to  th o s e  r e s t r ic t io n s .  L L (1) p a r s in g  is  c a l le d  p r e d ic t iv e  (o r  to p -d o w n )  

b e c a u s e  a  p r o d u c t io n  a p p l ie s  w h e n  i t s  h e a d  sy m b o l is  b e in g  s c a n n e d ,  th e r e f o r e  t h e  n o n t e r 

m in a l s  m  t h e  p a r s e  t r e e  a r e  re c o g n is e d  b e fo re  w e  a c tu a l ly  k n o w  w h ic h  s u b p h r a s e s  l ie  u n d e r  

th e m .

U p  to  now , t h e  p a r s in g  a c t io n  d is c u s s e d  h a s  m e re ly  to  re c o g n is e  a  v a l id  i n p u t  s e n te n c e  T h e  

g o a l o f  t h e  p a r s in g  is  a c tu a l ly  to  t r a n s l a t e  v a l id  i n p u t  s e n te n c e s  in to  t h e i r  d e f in e d  a c t io n s  

T h is  is  a c c o m p lis h e d  e a s i ly  b y  e x te n d in g  t h e  c o n te x t- f re e  g r a m m a r  in to  a  t r a n s l a t i o n a l  

g r a m m a r  ( T G  ). T h e  t r a n s l a t i o n  g r a m m a r  h a s  a d d e d  c o n s t r u c ts  to  p e r fo rm  a c t io n s  d e f in e d  

in  t h e  s e n te n c e  A s  a  le f tm o s t  d e r iv a t io n  o f  t h e  in p u t  s t n n g  is  c o n s tr u c te d ,  a c t io n s  a r e  

e x e c u te d  a s  d i r e c te d  b y  c a l ls  to  v a r io u s  a c t i o n  r o u t i n e s  w h ic h  a r e  d e f in e d  a s  p a r t  o f  th e  

la n g u a g e .  T h e s e  a c t io n  r o u t in e s  m a k e  u s e  o f  a  p a r s e r  s y m b o l  t a b l e  w h ic h  c o n ta in s  d e f in it io n s  

o f  c u r r e n t  sy m b o ls  o r  v a r ia b le s  T h e  s t r u c tu r e  o f  t h e  M S D I p a r s e r  sy m b o l t a b l e  is  s h o w n  in  

T a b le  11.
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T a b le  1 1 : M S D I S y m b o l T a b le  C o m p o n e n ts

R e c o r d F u n c t i o n

N a m e A c c e s s  K e y  t o  t a b l e  f o r  a d d i t i o n ,  d e l e t i o n ,  e t c .  o f  d a t a

T y p e D a t a  T y p e  -  R e a l ,  C o m p l e x ,  M a t r i x ,  S t r i n g ,  P o l y n o m i a l ,  e t c .

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

T h is  sy m b o l t a b le  w a s  im p le m e n te d  a s  a  h a s h  ta b le .  T h e  m a x im u m  n o. o f  e n t r ie s  a llo w e d  

in  th e  p r o to ty p e  im p le m e n ta t io n  w a s  2 5 0 . T h is  is  e a s i ly  e x te n d e d .

5 .2  M S D I  T r a n s la t i o n a l  G r a m m a r

To im p le m e n t  t h e  L L (1 ) p a r s e r ,  a  g r a m m a r  a n a l y s e r  a n d  s k e l e t o n  t r a n s l a t o r  (c a lle d  G A S T ) 

w a s  w r i t t e n .  I t  t a k e s  a s  i n p u t  a  g r a m m a r  file  w r i t t e n  a s  s h o w n  in  E x a m p le  4  a n d  p ro d u c e s  

tw o  files  : a n  in t e r n a l  f o rm a t  fo r t h e  g r a m m a r  (w h ic h  is  p ro d u c e d  b y  t h e  g r a m m a r  a n a ly s e r )  

a n d  a  p ro c e d u re  p e r f o r m ,  w h ic h  s t r u c tu r e s  t h e  c a lls  in to  a c t io n  r o u t in e s .  T h is  l a t t e r  file  is  

in  A d a , a n d  is  e m b e d d e d  in to  t h e  s k e le to n  t r a n s l a t o r  (S T ) a lo n g  w i th  t h e  a c t io n  r o u t in e  

d e f in it io n s .  T h e  s k e le to n  t r a n s l a t o r  is  a  t e m p la te  w h ic h  n e e d s  p ro d u c t io n  r u le s  a n d  a c t io n s  

a d d e d . O n c e  t h e  S T  is  f le s h e d  o u t  w i th  th e s e  g r a m m a r  sp ec if ic s  i t  is  j u s t  c o m p ile d . T h is  

a llo w e d  f le x ib le  d e v e lo p m e n t o f  th e  M S D I G ra m m a r .

E x a m p le  4 : G r a m m a r  A n a ly s e r  In p u t  F ile

Express -> Term Expresses

Expresses -> ASOP Term Expresses

-> "null"

Term -> Factor Terms

Terms -> MDOP Factor Terms

-> "null"

Factor -> "(" Express ")"

-> Operand

ASOP -> II II

-> II _ II

MDOP -> *****

-> II J It

Operand -> Identifier

-> Number

! addition/subtraction operations

! multiply/divide operations

T h e  g r a m m a r  a n a ly s e r  (G A ) r e a d s  i n  t h e  g r a m m a r  f ro m  th e  file  l in e  b y  l in e . I t  t h e n  c h e c k s  

t h a t  e a c h  l in e  is  a  v a lid  p ro d u c tio n . E a c h  le f t- h a n d - s id e  (L H S ) m u s t  b e  s e p a r a t e d  f ro m  th e  

r ig h t - h a n d - s id e  (R H S ) b y  S u c c e s s iv e  p ro d u c t io n s  w i th  th e  s a m e  L H S  m a y  fo llo w  e a c h  

o th e r  w i th o u t  t h e  L H S  b e in g  sp e c ifie d . T h e  p re v io u s  L H S  is  u s e d  a s  a  d e f a u l t .

A n  a lg o r i th m  b y  L e w is , e t  a l, r e p ro d u c e d  in  [63], is  u s e d  to  c h e c k  t h a t  t h e  g r a m m a r  is  

L L (1 ) a n d  c o m p u te  th e  h e a d  s y m b o ls  fo r  e a c h  p ro d u c tio n . T e rm in a ls  a r e  d iv id e d  in to  tw o  

c a te g o r ie s  : l i t e r a l  a n d  g ro u p . A  l i t e r a l  s t a n d s  fo r  i t s e l f  in  a  p ro d u c tio n ,  s u c h  a s  "+", o r  

A  g ro u p  s ta n d s  fo r a  s e t  o f  a c tu a l  to k e n s  s u c h  a s  I d e n t i f i e r  w h ic h  r e p r e s e n t s  t h e  w h o le  

s e t  o f  id e n t i f ie r s  in  p ro d u c tio n s .
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A  s c a n n e r ,  c a lle d  G e t_ T o k e n , is  o n e  o f  t h e  p r e d e f in e d  a c t io n  r o u t in e s .  I t  h a s  b e e n  d e s ig n e d  

a s  a  g e n e r ic  t e m p la te  t h a t  i s  in s ta n c e d  w i th  t h e  g r a m m a r  d e l im in a to r s  a n d  t h e  k e y w o r d  

g ro u p  K e y w o rd s  a r e  a  g ro u p  o f  r e s e r v e d  w o rd s  t h a t  d e n o te  sp e c if ic  a c t io n s  T a b le  12 l i s t s  

t h e  k e y w o rd s  d e f in e d  fo r  t h e  p ro to ty p e  p lu s  t h e i r  fu n c t io n s  T h e  o th e r  s y m b o ls  a r e  a lso  

in c lu d e d  m  th i s  ta b le .

T a b le  1 2 :  M S D I P r o to ty p e  M a th e m a t ic a l  S y m b o ls  a n d  F u n c t io n s

S y m b o l  o r  K e y w o r d F u n c t i o n

+ . S t a n d a r d  m a t h e m a t i c a l  o p e r a t i o n s  f o r  r e a l ,  c o m p l e x ,  p o l y n o m i a l ,  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  a n d  

m a t r i x  t y p e s

c o s ,  s in ,  t a n S t a n d a r d  m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s  f o r  r e a l ,  c o m p l e x ,  p o l y n o m i a l ,  t r a n s f e r  f u n c t io n s  a n d  

m a t r i x  t y p e s

',  d i a g ,  i d e n t M a t r i x  T r a n s p o s e ,  c o n s t r u c t i o n  o f  d i a g o n a l  m a t r i x  a n d  id e n t i t y  m a t r i x

in v M a t r i x  i n v e r s i o n

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

r o o t C o m p u t e  r o o t s  o f  a  p o l y n o m i a l

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

p o le C o m p u t e  p o l e s  o f  a  t r a n s f e r  f u n c t io n

z e r o C o m p u t e  z e r o s  o f  a  t r a n s f e r  f u n c t io n

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

C a ll in g  G e t_ T o k e n  r e t u r n s  t h e  n e x t  to k e n  m  t h e  p a r s e  s e q u e n c e  T h e  s c a n n e r  i t s e l f  r e a d s  

m  th e  t h e  i n p u t  c h a r a c te r  b y  c h a r a c te r  u n t i l  a  d e l im in a to r  is  r e a c h e d  ( s u c h  a s  a  sp a c e , ta b ,  

o r  a  d e l im in a to r  to k e n  s u c h  a s  +, - o r  * ) I t  t h e n  c h e c k s  i f  t h i s  i n p u t  j u s t  r e a d  m  is  a  v a l id  

to k e n  T h is  is  b a s ic a l ly  a  p r e l im in a r y  p a r s e  d r iv e n  b y  th e  g r a m m a r  s h o w n  in  E x a m p le  5 

D u r in g  th i s  s c a n  o f  t h e  to k e n ,  i t  d e te r m in e s  w h e th e r  a  to k e n  is  a  l i t e r a l  o r  a  g ro u p  1 e  i t s  

c la s s  I f  i t  is  a  h t e r a l  t h e n  t h e  to k e n ’s  c la s s  is  s e t  to  " e m p ty " . O th e rw is e  t h e  c la s s  is  s e t  

to  t h e  n a m e  o f  th e  g ro u p  1 e  Id e n tif ie r ,  N u m e r ic  o r  K e y w o rd  I n  e i t h e r  c a s e , t h e  a c tu a l  

c h a r a c te r s  t h a t  c o m p o se  t h e  to k e n  in  t h e  i n p u t  a r e  a s s ig n e d  to  t h e  to k e n ’s  v a lu e  W h e n  th e  

e n d  o f  t h e  i n p u t  s e n te n c e  is  r e a c h e d  t h e  c la s s  o f  t h e  to k e n  is  s e t  to  E O S  ( e n d -o f- s e n te n c e  ) 

T h is  s ig n a ls  to  t h e  p a r s e r  t h a t  t h e  i n p u t  s e n te n c e  h a s  b e e n  fu lly  s c a n n e d  T h u s  a  T o k e n  is  

c o m p o se d  o f  (a )  a  c la s s  a n d  (b) a  v a lu e

T h e  s c a n n e r  a ls o  p ro v id e s  f a c i l i t ie s  to  in d ic a te  w h e r e  a n  e r r o r  in  a n  i n p u t  h a s  b e e n  d e te c te d  

( i.e  t h e  p o in t  a t  w h ic h  t h e  p a r s e  o f  a  le g a l  i n p u t  a b o r te d  ). T h is  s e p a r a t io n  o f  t h e  m a m  

p a r s in g  a n d  t h e  s c a n n in g  o f  a  s e n te n c e  in to  le g a l  to k e n s  is  i l l u s t r a t e d  i n  F ig u re  16 T h e  

m a in  r e a s o n  fo r d o in g  t h i s  w a s  to  e a s e  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  th e  m a m  g r a m m a r  I t  c o u ld  a lso  

h a v e  b e e n  in c o r p o ra te d  in to  t h e  m a in  M S D I g r a m m a r .
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E x a m p le  5 :  S c a n n e r  G r a m m a r  p lu s  H e a d  S y m b o ls

P r o d u c t i o n s H e a d  S y m b o l s

O P E R A N D

I D E N T I F I E R  

N U M B E R J T Y P E

S P E C I A L J 3 Y M B 0 L

L I S T

N U M B E R S

E X P O N E N T

S I G N  N U M B E R

N A T U R A L  N U M

E N D  N U M B E R

- >  I D E N T I F I E R  

- >  N U M B E R J T Y P E  

- >  S P E C I A L _ S Y M B O L

- >  L E T T E R  L I S T

- >  N U M B E R  N U M B E R S  F R A C T I O N _ P A R T  

- >  .  N U M B E R  N A T U R A L _ N U M  E X P O N E N T

- >  S _ S

- >  L E T T E R  L I S T  

- >  N U M B E R  

- >  " n u l l "

- >  N U M B E R  N U M B E R S  

- >  " n u l l "

F R A C T I O N  P A R T  - > N U M B E R  N A T U R A L  N U M  E X P O N E N T

- >  E X P O N E N T

- >  " E "  S I G N _ N U M B E R

- >  " n u l l "

- >  + / -  N U M B E R  E N D _ N U M B E R

- >  N U M B E R  E N D _ N U M B E R

- >  N U M B E R  N A T U R A L _ N U M  

- >  " n u l l "

- >  N U M B E R  E N D _ N U M B E R  

- >  " n u l l "

A .  .  z  ]

0 .  . 9  ]

S _ S  ]

A  z  ]

0  9  ]

• ]

S _ S  ]

A  z  ]

0  9  ]

D e l i m  ]

0 .  . 9  ]

, E , e , D e l i m  ] 

• ]
E , e , D e l i m  ]

E ,  e  ]

D e l i m  ]

+ / -  ]
0  9  ]

0  9  ]

E , e , D e l i m  ]

0  9  ]

D e l i m  ]

N O T E

S _ S

N U M B E R

L E T T E R

D e l i m

% %

=  S p e c i a l  S y m b o l s  i  e  

=  0 ,  1 ,  2 ,  3  , 4  5 ,  6 ,  7 ,  8  , 9  

=  A ,  B  .  Z ,  a ,  b  z

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

=  A c t i o n  R o u t i n e

5 .2 .1  L L (1 )  P a rs in g  A c t io n

T h e  m a m  L L (1 ) p a r s e r  is  a n  im p le m e n ta t io n  o f  a  s im p le  m a c h in e  T h e  m a c h in e  c o n ta in s  a  

p u s h -d o w n  s to r e  a n d  a  s t r e a m  o f  i n p u t  s y m b o ls . I n  i t s  i n i t i a l  s t a t e ,  t h e  s ta c k  c o n ta in s  th e  

g o a l sy m b o l T h e  s ig n if ic a n c e  o f  t h i s  i s  t h a t  t h e  p a r s m g  m a c h in e  is  p r e d ic t in g  t h a t  i t  w ill se e  

a n  e n t i r e  s e n te n c e  T h e  s t r e a m  c o n ta in s  a  s e q u e n c e  o f  t e r m in a l  sy m b o ls  t h a t  h o p e fu l ly  fo rm  

a  s e n te n c e  In it ia l ly ,  t h e  m a c h in e  is  lo o k in g  a t  t h e  f i r s t  t e r m in a l  sy m b o l a t  t h e  b e g in n in g  o f  

t h e  s t r e a m .
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T h e  L L (1 ) p a r s in g  m a c h in e  m a k e s  s im p le , d is c r e te  m o v e s . I n  e a c h  m o v e , i t  o n ly  lo o k s  a t  t h e  

s y m b o l o n  to p  o f  t h e  s ta c k  a n d  t h e  sy m b o l c u r r e n t ly  a t  t h e  h e a d  o f  t h e  s t r e a m .  T h e  to p -o f-  

s ta c k  sy m b o l r e p r e s e n ts  t h e  p h r a s e  t h a t  t h e  p a r s e r  e x p e c ts  to  s e e  n e x t  i n  t h e  i n p u t  s t r e a m  

T h e  a c t io n  t a k e n  d e p e n d s  o n  w h e th e r  t h i s  sy m b o l is  a  t e r m in a l  sy m b o l o r  a  n o n te r m in a l  

s y m b o l :

C A S E  1

Top-of-stack symbol is  a terminal. In this  case, the  top-of-stack symbol must match  
the current input symbol. If so, pop the top symbol o ff o f the  s tack and advance  the  
input one symbol; otherwise, s ignal a syntax error.

C A S E  2

Top-of-stack symbol is a nonterminal. In this  case, the  current input symbol must 
be  a head symbol o f a production o f the s tacktop symbol. If so, pop the  top symbol 
off o f the s tack and push each symbol o f the  right-hand-side s tring onto the s tack 
in  reverse  order; otherwise, s ignal a syntax error.

I f  a f t e r  p e r fo rm in g  e i th e r  o f  t h e s e  a c t io n s  t h e  s ta c k  b e c o m e s  e m p ty  a n d  t h e  e n t i r e  i n p u t  

s t r e a m  h a s  b e e n  r e a d ,  th e  m p u t  s t r e a m  is  k n o w n  to  c o n ta in  a  s y n ta c t ic a l ly  c o r re c t  s e n te n c e

T h e  fo llo w in g  e x a m p le  i l l u s t r a t e s  th e  m e c h a n is m  o f  t h e  L L (1 ) p a r s e r  I n  t h i s  e x a m p le , t h e  

e x p r e s s io n  g r a m m a r  w ill  b e  u s e d  a n d  t h e  p a r s e r  w ill  r e c o g n is e  t h e  s e n te n c e  " id  * id  +  id  $"

T a b le  1 3 : L L (1 )  P a rs in g  A c t io n

S t e p S t a c k In p u t

0 G i d  *  id  +  id

1 $  E i d  *  id  +  id

2 $  E ’ T i d  *  i d  +  id

3 $  E '  T ’ P i d  *  id  +  id

4 $  E ’ T *  id  +  i d  $

5 $ E ' T P -  i d  +  i d  $

6 $  E ’ T ’ +  id  $

7 $  E ’ +  id  $

8 $  E ’ T id  $

9 $  E ’ r  P id  $

1 0 $  E ’ T ’ $

11 $  E ’ $

1 2 $ $

A t th i s  p o in t ,  t h e  i n p u t  is  a c c e p te d  a s  b e in g  a  v a h d  s e n te n c e  o f  t h e  e x p r e s s io n  la n g u a g e  T h e  

L L (1 ) p a r s in g  m a c h in e  a s  im p le m e n te d  a b o v e  h a s  t h e  fo llo w in g  o p t im is a t io n 1 i f  a  p ro d u c t io n  

a p p h e s  w h o s e  r ig h t - h a n d - s id e  s t r i n g  b e g in s  w i th  a  t e r m in a l  sy m b o l, t h a t  t e r m i n a l  sy m b o l 

m u s t  m a tc h  t h e  c u r r e n t  i n p u t  sy m b o l, so  i n s t e a d  o f  p u s h in g  t h e  t e r m in a l  s y m b o l o n to  t h e  

s ta c k  a n d  p o p p in g  i t  o ff  m  th e  n e x t  s te p ,  t h e  m p u t  is  s im p ly  a d v a n c e d  o n e  s y m b o l I n  th e  

e x a m p le , t h a t  o p t im is a t io n  e l im in a te s  fiv e  s te p s .
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C o m p le x  e x p re s s io n s  c a n n o t  b e  d i r e c t ly  e v a lu a te d .  T h e y  n e e d  to  b e  b r o k e n  u p  in to  s m a l le r  

s u b e x p re s s io n s  w h ic h  a r e  c o m p u te d  i n  a n  o r d e r  d e f in e d  b y  o p e r a to r  p re c e d e n c e . T h e  p ro p e r  

c o m b in a t io n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  e v a lu a t in g  th e s e  s u b e x p re s s io n s  y ie ld s  t h e  v a lu e  o f  th e  o r ig i 

n a l  e x p re s s io n . T h e  a lg o r i th m  u s e d  i n  t h e  M S D I t r a n s l a t i o n a l  g r a m m a r  fo r  s u b e x p re s s io n  

e v a lu a t io n  r e q u i r e s  tw o  a u x i l ia ry  s ta c k s ,  c a l le d  o p e r a to r  j s t a c k  a n d  o p e r a n d _ s t a c k  T h e  f i r s t  

s t a c k  h o ld s  o p e r a to r s ,  t h e  s e c o n d  h o ld s  o p e r a n d s  o f  t h e s e  o p e r a to r s ,  o r  m o re  c o r re c t ly  i t  

h o ld s  t h e i r  n a m e s  ( o r  p o in te r s  ). A n  e x a m p le  is  u s e d  to  e x p la in  t h e  o p e r a t io n  o f  t h e s e  

tw o  s ta c k s  A s s u m e  t h e  i n p u t  to  b e  p a r s e d  i s  "w = (A + 2 )*3" w h e re  A  h a s  b e e n  p re v io u s ly  

d e f in e d  a s  5 . F ig u r e  1 5 sh o w s  t h e  c h a n g e s  to  th e s e  tw o  s ta c k s  d u r in g  t h e  c a lls  to  t h e  a c t io n  

r o u t in e s .

F ig u r e  1 5 :  E x a m p le  o f  C h a n g e s  to  S ta c k s  d u r in g  P a rs in g

Aequals 

5 in tip  

symbol table

opeia!or_stack < jpaand_stack operatorjstack operand_stack

M

7 *

= w =

opaator_stack aperand_stack operalor_stack

(c)

21

= w

opeiator_stack opexand_stack opsator_stack

(e)

(b)

operai)d_stack

(4)

W set equal 

to 21 in the 

symbol table

operard_stack

ffl

I n i t i a l ly  b o th  s ta c k s  a r e  e m p ty  T h e n  t h e  fiv e  sy m b o ls  a r e  p u s h e d  o n to  t h e  s ta c k s  { w, 

a , 2  } o n to  o p e r a n d _ s ta c k  a n d  { =, + } o n to  o p e r a to r_ s ta c k  N o te  t h e  b r a c k e t s  a r e  n o t  

p u s h e d  o n to  t h e  s ta c k  b u t  a r e  p a r s e d  to  s e t  u p  a  c o m p u ta t io n  o f  s u b e x p re s s io n  W h e n  ")" 

is  r e a c h e d  t h e  s u b e x p re s s io n  is  e v a lu a te d  a n d  r e s u l t  s to r e d  to p -o f -o p e ra n d _ s ta c k  ( ì  e  7 ) 

T h e n  th e  n e x t  o p e r a to r  a n d  o p e r a n d  a r e  a d d e d  to  s ta c k  a n d  th e  o p e r a t io n  p e r fo rm e d  T h e  

m a th e m a t i c a l  p re c e d e n c e  o f  o p e ra t io n s  fo r M S D I is  c o n ta in e d  in  t h e  g r a m m a r  a n d  fo llo w s 

s t a n d a r d  m a th e m a t i c a l  r u le s
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T a b le  1 4 : O p e r a to r  P r e c e d e n c e

O p e r a t o r s P r e c e d e n c e

A  »
t H i g h e s t  P r e c e d e n c e  O p e r a t o r s

V M u l t i p ly in g  O p e r a t o r s

+ 1  ■ U n a r y  A d d i n g  O p e r a t o r s  -

+ 1  ■ B i n a r y  A d d i n g  O p e r a t o r s

T h e  c o m p le te  t r a n s l a t i o n a l  g r a m m a r  u s e d  in  t h e  p ro to ty p e  is  s h o w n  i n  A p p e n d ix  E  F ig 

u r e  16  i l l u s t r a t e s  t h e  s t r u c tu r e  o f  t h e  t r a n s l a t i o n a l  g r a m m a r  c o m p o n e n t  o f  t h e  M S D I u s e r -  

m te r f a c e

F ig u r e  1 6 : T o k e n iz ln g  In p u t

In p u t  S e n t e n c e

□  T ok ens

□

S y m b o l

T a b le

T r a n s la t io n a l

G r a m m a r

* 56 3

+ A

Stack

Operand

Stack

A r it h m e t ic

S ta c k s
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T h e  p ro to ty p e  h a s  a  n a t u r a l  m a t r ix  e n v iro n m e n t.  A  m a t r i x  is  e n te r e d  s im i l a r  to  t h e  w a y  i t  

i s  w r i t t e n  o n  p a p e r .  I t  s t a r t s  w i th  a  "[" a n d  e n d s  w i th  A "]" T h e  e n c lo s e d  ro w s  a n d  c o lu m n s  

d e f in e  t h e  m a t r i x  S im i la r  to  M A T L A B  ro w s  c a n  b e  s e p a r a t e d  b y  o r  s t a r t e d  o n  n e w  l in e s . 

F o r  e x a m p le , t h e  fo llo w in g  a r e  b o th  v a l id  w a y s  to  e n t e r  a  3 x 3  m a t n x  u s in g  t h e  p ro to ty p e

a . A  = [ 1 2  3 ; 4 5  6 ; 7 8 9 ]

b.

A  =  [  1 2  3

4  5  6

7  8  9  ]

)

P o ly n o m ia ls  a n d  t r a n s f e r  fu n c t io n s  a r e  e n te r e d  in  a  s im i la r  m a n n e r  R a th e r  t h a n  u s e  t h e  

a p p r o a c h  im p le m e n te d  in  M A T L A B  a n d  i t s  d e r iv a t iv e s ,  a  s y n ta x  c lo se r  to  t h e  w r i t t e n  fo rm  

is  u s e d .  M A T L A B ’s s y n ta x  r e q u i r e s  t h a t  c o e ff ic ie n ts  a r e  e n te r e d  in  a r r a y s  o rd e re d  f ro m  th e  

h ig h e s t  p o w e r  to  t h e  lo w e s t  p o w er, in c lu d in g  p a d d in g  z e ro s  w h e r e  n o  c o e ffic ie n t e x is ts  m  

t h e  t r a n s f e r  f u n c t io n  A n  e x a m p le  o f  h o w  M A T L A B  d e f in e s  t r a n s f e r  fu n c t io n s  v e r s u s  t h e  

M S D I  fo rm  is  s h o w n  fo r t h e  t r a n s f e r  fu n c t io n ’

=  j q f c

T h e  M A T L A B  d e f in it io n  is

n u m  = [ 0 1 0 ]  

d e n o m  = [ 1 2 - 1 ]

w h ile  t h e  M S D I  fo rm  is  m u c h  c lo se r  to  t h e  w a y  i t  is  w r i t t e n  o n  p a p e r

GKs) =  {s} /  {sA2 + 2 * s Al  -1}

o r

N u m (s )  = {s}

D e n o m (s)  = {sA2 + 2 * s Al  -1}

GKs) = N u m / D e n o m  -

N o te  { } d e n o te  a  p o ly n o m ia l e x p re s s io n .

T h is  is  m u c h  c lo se r  to  h o w  t r a n s f e r  fu n c t io n s  a r e  e x p r e s s e d  i n  w r i t t e n  fo rm  T h e  in c r e a s e d  

r e a d a b i l i ty  o f  t h i s  fo rm  is  e x p e c te d  to  o v e rc o m e  th e  in c r e a s e d  n u m b e r  o f  k e y s t r o k e s  n e e d e d  

to  e n te r  i t .  T h is  is  p a r t i c u la r ly  t r u e  fo r in f r e q u e n t  u s e r s  o f  t h e  p a c k a g e  T h e  p ro to ty p e  

r e m o v e s  t h e  n e e d  fo r c o m p re s s in g  M IM O  t r a n s f e r  fu n c t io n s  in to  a  tw o -d im e n s io n a l  fo rm  - 

i  e  w i th  a  c o m m o n  n u m e r a to r  fo r  a l l  t r a n s f e r  f u n c t io n s  m  t h e  m a t r i x  I n d iv id u a l  e le m e n ts  

o f  t h e  t r a n s f e r  f u n c t io n  m a t r ix  c a n  h a v e  d if f e r e n t  n u m e r a to r s .  I n te r n a l ly ,  w h e n  r e q u ire d ,  

t h e  p a c k a g e  c o m p u te s  a  c o m m o n  n u m e r a to r  fo r  t h e  t r a n s f e r  f u n c t io n  m a tn x .

T h e  t r a n s f e r  f u n c t io n  c a n  a ls o  b e  e n te r e d  in  fa c to re d  o r  z e ro -p o le -g a m  fo r  s u c h  a s

GKs) = k  * ( {s+1 }*{s+2} ) /  ( {s+3}*{sA2+3*s-4} )
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T h e  a p p r o a c h  t a k e n  in t e r n a l l y  i s  to  m u l t ip ly  t h i s  e x p r e s s io n  o u t  w h e n  i t  i s  to  b e  u s e d  in  

a lg o r i th m s  s u c h  a s  c o n v e r s io n  to  a  s t a t e  s p a c e  fo rm  A  m o re  s o p h ic a te d  a p p r o a c h  is  n e e d e d  

to  p r e s e r v e  t h e  e n te r e d  fo rm  to  r e d u c e  ro u n d -o f f  e r r o r s  b e in g  in t ro d u c e d  T r a n s f e r  fu n c t io n  

r e p r e s e n ta t io n s  h a v e  b e e n  p ro v e n  to  b e  m o re  s e n s i t iv e  to  t h e  c o e ff ic ie n ts  o f  t h e  t e r m s  t h a n  

s t a t e  s p a c e  m o d e ls , i .e . s e n s i t iv e  in  t e r m s  o f  a t t r i b u t e s  l ik e  p o le  a n d  z e ro  lo c a t io n s  to  s m a l l  

c h a n g e s  i n  co e ffic ie n ts .

M a tn x ,  p o ly n o m ia l a n d  t r a n s f e r  f u n c t io n  m a th e m a t ic a l  o p e r a t io n s  a r e  e n te r e d  a s  c lo se  to  

t h e i r  w r i t t e n  fo rm  a s  p o s s ib le  S o m e  e x a m p le s  a r e  s h o w n  b e lo w :

P r o d  =  A  *  x  M a t r i x  m u l t ip l ic a t i o n  b y  a  v e c t o r  o r  m a t n x

T r a n s p o s e  =  B '  M a t r i x  t r a n s p o s e

O p e n _ L o o p  =  G  *  H  T r a n s f e r  f u n c t i o n  m u l t ip l ic a t io n

I n  s u m m a ry , t h e  m a th e m a t ic a l  e n v i r o n m e n t  a llo w s  m a tn x ,  p o ly n o m ia l a n d  t r a n s f e r  f u n c t io n  

o p e r a t io n s  to  b e  w r i t t e n  d i r e c t ly  T h e y  a r e  e x p re s s e d  a s  c lo se  a s  p o s s ib le  to  t h e  w a y  t h e y  

w o u ld  b e  o n  p a p e r  D im e n s io n in g  o f  t h e  v a r ia b le s  a n d  t h e i r  c o n v e rs io n  b e tw e e n  d i f f e r e n t  

r e p r e s e n ta t io n s  is  a u to m a t ic a l ly  a c c o m p lish e d  b y  t h e  s o f tw a re

5 .2 .2  P r o to ty p e  P a r s e r  P e r fo r m a n c e

To c h e c k  t h e  r u n  t im e  p e r fo rm a n c e  o f  t h e  p a r s e r  a  t e s t  c a s e  w a s  r u n  I t  c o n s is te d  o f  m a t r ix  

a s s ig n m e n t  o f  a  1 0 th  o r d e r  m a t n x  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t im e  u s e d  i n  e a c h  p ro c e d u re  

w a s  r e c o rd e d  u s in g  t h e  VAX P e r fo rm a n c e  C o d e  A n a ly s e r  ( P C A  ) fo r  1 0 0  t e s t  r u n s  T h e  

p e r fo r m a n c e  d a t a  c o lle c te d  is  s h o w n  in  F ig u re  17

T h is  t e s t  r u n  in d ic a te d  t h a t  t h e  p a r s e r  s p e n t  4 4  %  o f  i t s  t im e  to k e m z in g  t h e  i n p u t  i n  th e  

s c a n n e r  F u r t h e r  a n a ly s is  r e v e a le d  t h a t  t h e  m o s t  o f  t h i s  4 4  %  s p e n t  m  p ro c e d u re  T o k e n _  

S t r in g  w a s  u s e d  c a l l in g  t h e  r o u t in e  r a t h e r  t h a n  in  e x e c u t in g  i t  To im p ro v e  t h e  s c a n n e r  

r u n - t im e  p e r fo rm a n c e  a l l  t h e  s c a n n e r  p ro c e d u re s  w e re  m im e d  a s  w e ll  a s  t h e  a c t io n  r o u t in e s  

o f  t h e  p a r s e r .  I n lm in g  m e a n s  t h a t  t h e  c o m p ile r  i s  d i r e c te d  to  e x p a n d  a  r o u t in e  w h e r e  i t  is  

c a l le d  r a t h e r  t h a n  c a l l in g  t h e  r o u t in e  a n d  p a s s m g  p a r a m e te r s  T h e  t e s t  w a s  r e - r u n  T h e  

p e r fo rm a n c e  d a t a  fo r  t h i s  n e w  r u n  w i th  t h e  s c a n n e r  r o u t in e s  a n d  p a r s e r  a c t io n  r o u t in e s  a ll  

m im e d  is  s h o w n  in  F ig u r e  18

T h e  t im e  t a k e n  to  c o m p le te  t h e  p a r s e  d e c re a s e d  b y  3 2 %  T h e  t r a d e - o f f  is  t h e  in c r e a s e d  

s to r a g e  s p a c e  n e e d e d  fo r  t h e  e x e c u ta b le  im a g e  o f  t h e  t e s t  p r o g ra m m e  ( w h ic h  c o n s is ts  o f  a  

lo o p  t h a t  i t e r a t e s  th r o u g h  t h e  p a r s e  1 0 0  t im e s  ) T h e  m im e d  t e s t  p r o g r a m  e x e c u ta b le  file  

w a s  10  %  b ig g e r  t h a n  p re v io u s ly  A s  s to r a g e  s p a c e  is  n o t  a  m a jo r  i s s u e  o n  a  V A X  a n d  th e  

p a r s e r  c o m p o n e n t  o n ly  r e p r e s e n t s  a b o u t  8 -9 %  o f  t h e  f in a l  e x e c u ta b le  im a g e  fo r  t h e  p ro to ty p e ,  

t h e  in l in e  m e th o d  w a s  u s e d  T h is  in c r e a s e d  t h e  s iz e  o f  t h e  f in a l  p ro to ty p e  f ro m  1 8 4 9  b lo c k s  

to  1 8 6 9  b lo c k s  A  b lo c k  e q u a ls  5 1 2 K .
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F ig u r e  1 7 :  In it ia l  P a r s e r  P e r fo r m a n c e  in  p a r s in g  " A  =  [ a  1 0 th  o r d e r  m a t r ix  ]"

V A X  P e r f o r m a n c e  a n d  C o v e r a g e  A n a l y s e r

P a r s i n g  o f  A  =  [ 1 0 t h  o r d e r  m a t r i x ]  1 0 0  t i m e s  -  N o l i n i n g

C P U  S a m p l i n g  D a t a  ( 1 3 8 9 5  d a t a  p o i n t s  t o t a l )  -

B u c k e t  N a m e  + -------- + --------- H-------- + -------- + -------- + -------- + -------- H--------- H----------+ ---------+

T G \ T G \ S C A N \  I

T O K E N  S T R I N G  1 0 3  | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  4 4  * 9 %

T G \  T G \ T G _ G R A M M A R \  |

L I S T  O F  E L E M E N T S  .  | * * * * * * * * * * * * * * * * *  1 5 . 2 %

T G \ T G \ T G _ G R A M M A R \  |

U N S I G N E D _ F A C T O R  | * * * * * * * * * * * *  1 1  2%

T G \ T G \ S C A N N  |

G E T _ T 0 K E N  1 0 2  | * * * *  3 . 2 %

T G \ T G \ S C A N \  |

T O K E N _ C L A S S  | * *  2  1%

T G \ T G \ T G _ G R A M M A R \  |

M A T R I X _ D E F  .  .  | * *  2 . 1 %

T G \  T G \  S C A N \  G E T _ T 0 K E N  1 0 2 \

R E A D _ D E L I M I N A T O R S  | * *  2  1%

T G \  T G \  S C A N \  G E T _ T O K E N  1 0 2 \  S C A N N E R _ G R A M M A R \

O P E R A N D  . | * *  2 . 1 %

T G \  I

T G  I *  1 1 %

T G \  T G \  S C A N \  G E T _ T O K E N  1 0 2 \  S C A N N E R _ G R A M M A R \

E X P O N E N T  . | *  1 . 1 %

I S _ D E L I M I N A T O R  | *  1 1 %

N U M B E R S  I *  1 1 %

T G \ T G \ T G _ G R A M M A R \  |

A S O P  . . .  I *  1 1 %

F A C T O R  I *  1 1 %

P L O T  C o m m a n d  S u m m a r y  I n f o r m a t i o n  

N u m b e r  o f  b u c k e t s  t a l l i e d . 1 4

C P U  S a m p l i n g  D a t a  -

D a t a  c o u n t  i n  l a r g e s t  d e f i n e d  b u c k e t 6 2 3 8 4 4 9%

D a t a  c o u n t  m  a l l  d e f i n e d  b u c k e t s 1 2 4 3 6 8 9 5%

D a t a  c o u n t  n o t  m  d e f i n e d  b u c k e t s 1 4 5 9 1 0 5%

P o r t i o n  o f  a b o v e  c o u n t  i n  P 0  s p a c e . 1 4 5 9 1 0 5%

N u m b e r  o f  P C  v a l u e s  m  P I  s p a c e 0 0 0%

N u m b e r  o f  P C  v a l u e s  i n  s y s t e m  s p a c e 0 0 0%

D a t a  p o i n t s  f a i l i n g  / S T A C K _ D E P T H  o r  / M A I N _ I M A G E 1 1 1%

T o t a l  n u m b e r  o f  d a t a  v a l u e s  c o l l e c t e d . 1 3 8 9 5 1 0 C 1 0%

C o m m a n d  q u a l i f i e r s  a n d  p a r a m e t e r s  u s e d  

Q u a l i f i e r s

/ C P U _ S A M P L I N G  / D E S C E N D I N G  / N O M I N I M U M  /N O M A X I M U M  

/ N O C U M U L A T I V E  / N O S O U R C E  / N O Z E R O S  / N O S C A L E  / N O C R E A T O R _ P C  

/ N O P A T H N A M E  / N O C H A I N _ N A M E  / W R A P  / N O P A R E N T _ T A S K  

/ F I L L = " 0 " , " x " , "  +  " )

/ N O S T A C K _ D E P T H  / M A I N _ I M A G E  

N o d e  s p e c i f i c a t i o n s *

P R O G R A M _ A D D R E S S  B Y  R O U T I N E

N o  f i l t e r s  a r e  d e f i n e d

This  profiling of the parser code in Figure 17 and Figure 18  is include not only to demonstrate  
the effect of inlining but also to show how all the  other parts of the  prototype were tested 
for various design options and algorithm performance. As  the prototype is  developed this  
type of testing will be become increasingly important to tune the package.
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F ig u r e  1 8 :  P a r s e r  P e r fo r m a n c e  in  p a r s in g  " A  =  [a  1 0 th  o r d e r  m a t r ix ]"  w ith  s c a n n e r  ro u 

t in e s  in lin e d .

V A X  P e r f o r m a n c e  a n d  C o v e r a g e  A n a l y s e r

P a r s i n g  o f  A  =  [ 1 0 t h  o r d e r  m a t r i x ]  1 0 0  t i m e s  -  I n l i n e d  R o u t i n e s

C P U  S a m p l i n g  D a t a  ( 9 4 0 1  d a t a  p o i n t s  t o t a l )  -  " * "

B u c k e t  N a m e  +  h + -------- +  H + -------- + — — ■+-------- + -------- + --------- +

T G \ T G \  I

A P P E N D  C O L  • | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  1 1 , 9 %

T G \ T G \ T G _ G R A M M A R \  I 

L I S T  O F  E L E M E N T S  | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  1 0  9%

A D A $ E L A B ~ M S D I \  |

A D A $ E L A B  M S D X  | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  5 . 9 %

T G \ T G \ S C A N \  I

T O K E N  S T R I N G  1 0 3  | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  5 . 0 %

T G \  T G \ T G _ G R A M M A R \  |

N E X T  ROW .  ^ j * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  5  0%

U N S I G N E D  F A C T O R  | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  5 . 0 %

M M I \ M M I \  |

P R O C E S S  COM MAND 1 1 | * * * * * * * * * * * * *  3 . 0 %

T G \  T G \  T G J S R A M M A R \  |

F A C T O R  .  .  .  | * * * * * * * * * * * * *  3 . 0 %

M A T R I X  D E F  .  .  | * * * * * * * * * * * * *  3 . 0 %

M E N U _ P A R A M E T E R S _ \  |

M E N U _ P A R A M E T E R S _  | * * * * * * * *  2  0%

T G \ T G \ S C A N \  I

G E T _ T O K E N ___ 1 0 2  | * * * * * * * *  2 . 0 %

T G \  T G \  S C A N \ G E T _ T 0 K E N  1 0 2 \  S C A N N E R _ G R A M M A R \

I D E N T I F I E R  .  | * * * * * * * *  2  0%

O P E R A N D  .  .  | * * * * * * * *  2  0%

T G \  I

T G  .  .  | * * * *  1  0%

T G \ T G \  I

P A R S E  1 1  I * * * *  1  0%

T G \  T G \  S C A N \  G E T _ T O K E N  1 0 2 \

S  C A N N E  R _ G R A M M A R  .  | * * * *  1  0%

T G \  T G \  S C A N \  G E T _ T O K E N  1 0 2 \  S C A N N E R _ G R A M M A R \

D E L I M _ T O K E N  | * * * *  1 0 %

I S _ D E L I M I N A T O R  | * * * *  1  0%

K E Y W O R D  | * * * *  1  0%

L I S T  .  .  | * * * *  1 . 0 %

T G \ T G \ T G _ G R A M M A R \  |

E X P R E S S E S  .  | * * * *  1 . 0 %

F U N C T I O N _ O P  .  | * * * *  1  0%

T G _ \  I

T G _  | * * * *  1 0 %

I

5 .2 .3  C o m m a n d -M o d e

T h e  c o m m a n d -m o d e  o p e r a t io n  o f  t h e  M S D I p ro to ty p e  is  n o t  a s  w e ll  d e f in e d  a s  t h e  m e n u 

m o d e  I t  b a s ic a l ly  o p e r a te s  s im i la r  to  M A T L A B  T h e  a n o m a lie s  in  t h e  M A T L A B  s y n ta x  h a v e  

b e e n  re m o v e d  ( 1  e . u s in g  t h e  sy m b o l ’ to  t r a n s p o s e  o f  a  m a t r ix ,  o p e r a to r  o v e r lo a d in g , e tc  ) 

to  g iv e  a  la n g u a g e  c lo s e r  to  t h e  w a y  c o n tro l  e n g in e e r s  a c tu a l ly  w r i te .

T h e  l i s t  o f  k e y w o rd s  a v a i la b le  is  g iv e n  i n  T a b le  15. T h e s e  r e p r e s e n t  a  l im i te d  c a p a b i l i ty  N o 

p r im it iv e  c o m m a n d s  to  m a n ip u la t e  t h e  s y s te m  d ia g r a m  a r e  in c lu d e d . T h e  r e a s o n  fo r th e s e  

l im i ta t io n s  is  t h a t  m e n u -m o d e  w a s  s e e n  a s  t h e  p r im a r y  in te r f a c e  m o d e  fo r  t h e  p ro to ty p e .
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T a b le  1 5 :  C o m m a n d  M o d e  K e y w o r d s

C o m m a n d

N a m e S y n t a x D e s c r i p t i o n

D i s c r e t i z e ( 1 ,  T  )  =  D i s c r e t i z e  (  A , B ,  P e r i o d  ) D i s c r e t i z e  a  m a t r i x  p a i r  u s i n g  a  s a m p l e  t i m e  p e n o d

S i m u l a t e s i m u l a t e (  1, T ,  C ,  D ,  L e n g t h  ) s i m u l a t e s  a  d i s c r e t e  m o d e l  d e s c r i b e d  b y  t h e  4 - t u p l e  t h r o u g h  

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

F r e q _ R e s p o n s e f r e q _ r e s p o n s e (  A ,  B ,  C ,  D ,  S t a r t _  

F r e q ,  S t o p _ F r e q ,  N o _ P o i n t s  )

C o m p u t e s  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  a n d  d r a w s  i t  in  B o d e  f o r m

P o l e _ P l a c e K  a  p o i e _ p l a c e  (  A ,  B ,  P o l e s  ) C o m p u t e s  t h e  s t a t e  f e e d b a c k  m a t r i x  t o  l o c a t e  t h e  c l o s e d -  

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

S h o w S h o w  A  o r  S h o w  c o s (  A + 2  ) D i s p l a y s  t h e  v a l u e  o f  a  v a r i a b l e  o r  e x p r e s s i o n

G e d g e d  C t a n k s S t a r t s  u p  m e n u - m o d e  u s i n g  s y s t e m  d i a g r a m  n a m e d  C t a n k s  

T h e  d e f a u l t  S D  is  e m p t y

E x i t e x i t T e r m i n a t e s  c o m m a n d - m e n u  e i t h e r  e x i t i n g  p a c k a g e  o r  r e 

t u r n in g  t o  m e n u - m o d e

A  m a jo r  s h o r tc o m in g  s e e n  m  u s in g  t h i s  ty p e  o f  m o d e  w a s  t h a t  t h e  k e y w o rd s  c o u ld  n o t  b e  

a b b r e v ia te d .  L o n g  d e s c r ip t iv e  k e y w o rd s  w e re  in i t i a l ly  s e le c te d  to  e n s u r e  c la r i ty . E i t h e r  

s h o r t  k e y w o rd s  o r  a l lo w in g  a b b r e v ia t io n s  is  n e e d e d

5 .2 .4  M e n u -M o d e

T h e  m e n u -m o d e  is  d r iv e n  b y  w h a t  is  c a l le d  th e  g r a p h i c  e d i t o r  T h is  e d i to r  a llo w s  a c c e s s  to  

t h e  s y s te m  d ia g r a m  a n d  s u p p o r t s  i t s  m a n ip u la t io n  T h e  g r a p h ic  e d i to r  c o n s is ts  o f  4  d i s t in c t  

p a r t s  - m e n u  w i n d o w ,  g r a p h i c s  w i n d o w ,  s t a t u s  w i n d o w  a n d  t e x t  w i n d o w .  T h e  s c r e e n  la y o u t  

o f  th e s e  a re a s /w in d o w s  is  s h o w n  in  F ig u r e  19

F ig u r e  1 9 : G ra p h ic  E d ito r  W in d o w s

Status P h ase Error

M en u

W m d o w
G ra ph ic

W m d o w

T e x t  W m d o w
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M e n u -m o d e  m a k e s  e x te n s iv e  u s e  o f  VAX G K S . T h e  V AX G K S  l ib r a r y  o f  r o u t in e s  p ro v id e s  

c o n tro l  f u n c t io n s ,  o u tp u t  fu n c t io n s , i n p u t  fu n c t io n s  a n d  s e g m e n t  fu n c t io n s  t h a t  t h e  p ro to ty p e  

u s e s  G K S  a llo w s  lo w -le v e l g r a p h ic  p r im i t iv e s  to  b e  d r a w n  s u c h  a s  l in e s ,  m a r k e r s  a n d  fill 

a r e a s .  T h e  in b u i l t  c o -o rd in a te  s y s te m s  m e a n s  t h e  a p p l ic a t io n  c a n  w o rk  i n  w o r l d  c o - o r d in a t e s  

(d e f in e d  b y  t h e  a p p l ic a t io n  p ro g ra m m e )  w h ile  G K S  h a n d le s  t r a n s l a t i n g  t h e s e  in to  d e v ic e  co 

o r d in a te s  fo r  d is p la y in g  o b je c ts  o n  t h e  s c re e n  T r a n s fo r m a t io n s  a r e  a v a i la b le  in  G K S  to  

a f fe c t  t h e  c o m p o s it io n  o f  t h e  g r a p h ic a l  p ic tu r e  F o r  a  fu ll  d e s c r ip t io n  o f  VAX G K S  r e f e r  to  

[50],

E a c h  w in d o w  i s  im p le m e n te d  m  V AX G K S  a s  a  s e p a r a t e  v ie w  a n d  t r a n s f o r m a t io n .  T h is  

a llo w s  e a s y  r e fe r e n c e  a m o n g  th e  w in d o w s  E a c h  w in d o w  is  d e f in e d  a n d  c o n tro lle d  b y  s e p a 

r a t e  p a c k a g e s  - fo r  e x a m p le  th e  g r a p h ic  w in d o w  is  c o n tro lle d  b y  t h e  Ic o n  p a c k a g e  a n d  t h e  

G r a p h  p a c k a g e ,  w h ile  t h e  m e n u  w in d o w  is  c o n tro lle d  b y  t h e  G ra p h ic _ E d ito r_ C o n tro l  p a c k 

a g e  T h e s e  p a c k a g e s ,  a lo n g  w i th  t h e  g e n e r ic  w in d o w  p a c k a g e  a r e  t h e  o n ly  p a c k a g e s  t h a t  

r e f e r  to  VAX G K S . T h is  i s o la te s  VAX G K S ’s in te r f a c e  to  t h e  p ro to ty p e  to  j u s t  fo u r  p a c k a g e s  

A  d if f e r e n t  g r a p h ic  d r iv e r  c o u ld  p o te n t ia l ly  b e  u s e d  to  p o r t  t h e  p ro to ty p e ,  to  s a y  a  P C , w i th  

o n ly  t h e s e  fo u r  p a c k a g e s  n e e d in g  to  b e  re - te s te d .

T h e  m e n u  w in d o w  is  t h e  s e c tio n  o f  t h e  t e r m in a l  d is p la y  t h a t  i s  r e s e r v e d  fo r  t h e  v a r io u s  

m e n u s  T h e  m a in  m e n u  a c t iv e  a t  a  p a r t i c u la r  t im e  w il l  b e  d is p la y e d  h e r e  E a c h  m e n u  

o p tio n  is  d is p la y e d  in  a  s e g m e n t  T h is  w a s  t h e  m e th o d  c h o s e n  o v e r  u s in g  a  G K S  ch o ic e  

lo g ic a l d e v ic e  b e c a u s e  i t  g a v e  in c r e a s e d  flex ib ility . I n d iv id u a l  o p tio n s  c a n  b e  m a d e  d e te c ta b le  

a s  r e q u i r e d

T h e  g r a p h ic  w in d o w  is  w h e r e  v a r io u s  s y s te m  d ia g r a m  e n t i t i e s  ( 1  e  b lo c k s  a n d  t h e i r  i n t e r 

c o n n e c tio n s  ) a n d  o th e r  g r a p h s  ( eg . s im u la t io n  ) w ill  b e  d r a w n  T h e  s y s te m  d ia g r a m  w a s  

im p le m e n te d  a s  d e f in e d  m  t h e  p re v io u s  c h a p te r  u s in g  t h e  s y s t e m  f o r m ,  i c o n  a n d  c o n n e c t i o n s  

p a c k a g e s

T h e  t e x t  w in d o w  is  w h e r e  a lp h a n u m e r ic  in te r a c t io n  u s in g  t h e  k e y b o a rd  is  d is p la y e d  I t  

c o n s is ts  o f  t h r e e  l in e s  o f  t e x t  To p ro v id e  t h i s  fu n c t io n  c o n s is te n t ly  a c ro s s  v a r io u s  t e r m in a ls ,  

a  g e n e r ic  w in d o w in g  p a c k a g e  w a s  w r i t t e n .  T h is  p a c k a g e  u s e s  s in g le  c h a r a c te r  d a t a  e n t r y  

to  so lic it  i n p u t  f ro m  t h e  u s e r  S in g le  c h a r a c te r  e n t r y  w a s  u s e d  to  a l lo w  s p e c ia l  k e y s  s u c h  a s  

C o n tro l-W  to  b e  u s e d .  T h e  s p e c ia l  k e y s  d e f in e d  a n d  t h e i r  fu n c t io n s  a r e  s h o w n  in  T a b le  16 

T h is  w in d o w in g  p a c k a g e  w a s  l a t t e r  e n la r g e d  to  p ro v id e  a  c o m m o n  w in d o w in g  e n v i r o n m e n t  

a c ro s s  t e r m in a l s  s u c h  a s  V T 2 4 0 , V T 3 4 0 s  w h ic h  d o  n o t  h a v e  a n y  w in d o w in g  f a c i l i ty  a n d  

V S 2 0 0 /G P X s  w h ic h  h a v e  V W S  w in d o w s  T h e  p ro to ty p e  im p le m e n ta t io n  o n ly  u s e s  t h i s  w in 

d o w in g  p a c k a g e  a n d  n o n e  o f  a  t e r m in a l ’s  in b u i l t  f u n c t io n a l i ty  i f  i t  h a s  a n y  T h is  g e n e r ic  

p a c k a g e  is  u s e d  to  p ro v id e  p o p -u p  w in d o w s  fo r  t e x t  I /O  a n d  g r a p h ic  d is p la y  i n  t h e  s e le c te d  

a r e a  o f  t h e  t e r m in a l  s u r fa c e
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T a b le  1 6 :  S p e c ia l  K e y s  a n d  th e i r  fu n c t io n s

K e y (s )  F u n c tio n

[ C T R L ]  W 2 R e f r e s h  t h e  e n t i r e  s c r e e n

[ C T R L ]  P 2 S p a w n  t o  c o m m a n d  m o d e  in  a  p o p - u p  w i n d o w

[ C T R L ]  U 2 E x i t  o r  a b o r t  f o r  a  p o p - u p  w i n d o w  o r  a c t io n

P F 2 D i s p l a y  H e l p

P F 3 1 D e c r e a s e  c u r s o r  s t e p  s i z e

P F 4 1 I n c r e a s e  c u r s o r  s t e p  s i z e

P F 1 7 C o p y  s c r e e n  t o  a  f i le

1 O n l y  d e f i n e d  o n  V T 2 4 0 s  a n d  V T 3 4 0 s

2  [ C T R L ]  f o l l o w e d  b y  a  le t t e r  m e a n s  t h a t  t h e  c o n t r o l  k e y  is  p r e s s e d  d o w n  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  le t t e r  k e y

O n  V T 2 4 0 s  a n d  V T 3 4 0 s  t h e  a r ro w  k e y s  a r e  u s e d  to  m o v e  t h e  g r a p h ic  c u r s o r  a r o u n d .  V S 2 0 0 s  

a n d  G P X s  u s e  t h e  m o u s e  T h e  le f t  b u t to n  t r ig g e r s  a  s e le c t io n  o r  p ic k  o p e ra t io n ,  w h ile  t h e  

m id d le  b u t to n  t r ig g e r s  a n  a b o r t  o r  b r e a k  o p e ra t io n

T h e  s t a t u s  w in d o w  d is p la y s  in d ic a to r s  o f  t h e  c u r r e n t  s t a t u s  o f  t h e  p a c k a g e  a n d  o n  w h ic h  

p h a s e  i t  i s  in .  T h is  w in d o w  is  s u b d iv id e d  in to  t h r e e  p a r t s '  s t a tu s ,  p h a s e  a n d  e r r o r .  T h e  s t a t u s  

p a r t  d is p la y s  t h e  s t a t u s  o n  t h e  c u r r e n t  o p t io n  i  e . s e le c tio n , w o rk in g , c o m p le te  o r  e r r o r  T h e  

p h a s e  p a r t  d is p la y s  t h e  c u r r e n t  p h a s e  t h e  s y s te m  is  in  i  e  m o d e ll in g , sp e c if ic a tio n , d e s ig n ,  

s im u la t io n ,  e tc  T h e  e r r o r  in d e x  p a r t  d is p la y s  t h e  e r r o r  in d e x  o r  u n c e r t a in ty  c o m p u te d  fo r  

a n y  n u m e r ic a l  c a lc u la t io n s  T h is  in d e x  is  o n ly  d is p la y e d  fo llo w in g  n u m e r ic a l  c a lc u la t io n s

T h e  s o f tw a re  s t r u c tu r e  o f  t h e  g r a p h ic  e d i to r  is  s h o w n  m  F ig u r e  2 0 . T h e  G r a p h ic _ E d i to r_ C o n tro l  

p a c k a g e  p ro v id e s  t h e  m e n u  c o n tro l  fu n c t io n s  - d is p la y  m e n u , s e le c t io n  o f  a n  o p tio n , p e r fo rm  

o p tio n  a n d  d e le t io n /e x i t  f ro m  m e n u  I t  c o n tro ls  t h e  o p e n in g  a n d  c lo s in g  o f  G K S  fo r  t h e  

p a c k a g e  T h e  G ra p h ic _ E d ito r_ C o n tro l  p a c k a g e  a lso  in i t i a l i s e s  t h e  M S D I  p re d e f in e d  w in 

d o w s , v ie w s  a n d  t r a n s f o r m a t io n s
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F ig u r e  2 0 :  G r a p h ic  E d ito r  S o f tw a r e  S t r u c tu r e

To e a s e  t h e  c h a n g in g  o f  t h e  g r a p h ic a l  o u tp u t  o f  th e  p ro to ty p e  o r  p o r t in g  i t  to  b e  u s e d  o n  

o th e r  t e r m in a l s ,  t h e  k e y  p a r a m e te r s  fo r  t h e  p ro to ty p e  h a v e  b e e n  i s o la te d  in to  t h e  M e n u _  

P a r a m e te r s ,  G r a p h ic _ P a r a m e te r s  a n d  E n t i ty _ P a r a m e te r s  p a c k a g e s  T h u s ,  fo r  e x a m p le ,  to  

c h a n g e  t h e  s iz e  o f  a n  ic o n  o n ly  i t s  s iz e  m  t h e  G r a p h ic _ P a r a m e te r s  p a c k a g e  n e e d s  to  b e  
c h a n g e d

F ig u r e  2 1  sh o w s  t h e  in i t i a l  d is p la y  a  u s e r  s e e s  o n  e n te r in g  m e n u -m o d e
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F ig u re  2 1 : M S D I T o p -L e v e l M en u

T h e  to p -le v e l m e n u  a llo w s  t h e  u s e r  to  s e le c t  th e  o p e ra t io n  n e e d e d  to  b e  p e rfo rm e d . T h e  

a v a i la b le  o p tio n s , a n d  w h a t  t h e y  d o  a re :

O p t i o n O p e r a t i o n  P e r f o r m e d

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

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

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

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

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

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

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

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

F r e q  R e s p o n s e C o m p u t e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  c u r r e n t  s y s t e m  d i a g r a m

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

A t t r i b u t e s E n t e r  a t t r i b u t e s  s e t t i n g  m e n u  t o  s e t  s y s t e m  p a r a m e t e r s

R e p o r t G e n e r a t e  a  d e s i g n  r e p o r t

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

T h e  t e r m  e n te r in g  a  p h a s e  m e a n s  t h a t  t h e  u s e r  e n te r s  a  s u b -m e n u  t h a t  p ro v id e s  t h e  re lev  a n t  

o p t io n s  fo r t h a t  p a r t i c u la r  o p e r a t io n  o r  p h a s e .
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T h e  a t t r i b u t e s  o p tio n  t a k e s  t h e  u s e r  in to  a  s u b m e n u  t h a t  a llo w s  s y s te m  p a r a m e te r s  to  b e  

m o d if ie d  i f  r e q u ir e d .  A t t r ib u te s  s u c h  a s  t h e  c o lo u r  o f  a n  ico n , i t s  s iz e  o r  t h e  t e x t  fo n t  c a n  b e  

c h a n g e d .  -■

T h e  r e p o r t  o p tio n  a u to m a t ic a l ly  g e n e r a te s  a  r e p o r t  o f  t h e  d e s ig n  s e s s io n  u s in g  t h e  in fo r m a 

t io n  s to r e d  in  t h e  s e s s io n  log . T h is  r e p o r t  d is p la y s  t h e  s y s te m  d ia g r a m , d e f in e s  t h e  c o n te n ts  

o f  e a c h  b lo c k , d r a w s  s im u la t io n s  a n d  f re q u e n c y  p lo ts  s a v e d  d u r in g  t h e  s e s s io n  a n d  d e s ig n  

o p tio n s  s e le c te d . T h is  r e p o r t  i s  o u tp u t t e d  i n  a  s t r a ig h t f o r w a r d  m a n n e r  in  a  fo rm  to  b e  p r o 

c e s s e d  b y  VAX D o c u m e n t, a  w o rd  p ro c e s s o r  p a c k a g e . VAX D o c u m e n t u s e s  p r e d e f in e d  t a g s  

to  f o r m a t  a  r e p o r t  in to  p a r a g r a p h s ,  t a b le s  a n d  g ra p h ic  files . F o r  m o re  d e ta i l s  o n  VAX D o c u 

m e n t  s e e  [72]. T h e  r e p o r t  i s  o u tp u t te d ,  in c lu d in g  th e s e  ta g s ,  w i th  th e  g r a p h ic s  b e in g  s to r e d  

in  file  in  P o s t s c r ip t  fo rm . To g e t  a  h a rd c o p y  o f  th e  r e p o r t  t h e  VAX D o c u m e n t p ro c e s s o r  is  

u s e d  to  r e a d  t h e  file  a n d  c o n v e r t  i t  in to  t h e  d e v ic e  sp ec ific  fo rm a t .

A  m e n u  is  e x i te d  b y  g e n e r a t in g  a  b r e a k  c o n d itio n . T h is  is  a c h ie v e d  b y  p r e s s in g  [C T R L ] U  

o n  V T 2 4 0 s  a n d  V T 3 4 0 s  a n d  t h e  m id d le  b u t to n  o n  th e  m o u s e  o n  V S 2 0 0  a n d  G P X s.

5 .3  M o d e l l in g

T h e  m o d e ll in g  p h a s e  is  w h e r e  t h e  u s e r  d e v e lo p s /c o n s tru c ts  a  m o d e l o f  t h e  p la n t .  C o n tro l le r s  

a r e  n o t  a d d e d  in  t h e  m o d e llin g  p h a s e  a s  th e y  w e re  c o n s id e re d  to  b e  a  d i f f e r e n t  ty p e  o f  o b je c t. 

A f te r  u s in g  th e  p ro to ty p e  fo r  a  fe w  d e s ig n  s tu d ie s ,  t h i s  w a s  fo u n d  n o t  to  b e  t h e  c a s e . I n  

r e a l i ty  t h e  c o n tro lle r  s h o u ld  b e  c o n s id e re d  j u s t  a n o th e r  o b je c t to  b e  a d d e d  to  t h e  s y s te m  

d ia g r a m  a n d  s h o u ld  b e  a d d e d  f ro m  t h e  s a m e  m e n u  a s  a  s ta t e  s p a c e  m o d e l o r  s ig n a l  so u rc e . 

T h e  d e s ig n  p h a s e  s h o u ld  b e  a n  o p tio n  in  t h e  m o d e llin g  p h a s e ,  g iv in g  a c c e s s  to  t h e  d e s ig n  

m e th o d s .

T h e  p l a n t  c a n  b e  m o d e lle d  b y  a d d in g , d e le t in g ,  co p y in g , m o v in g , m o d ify in g , r o t a t i n g  o r  

t r a n s f o r m in g  e n t i t i e s .  T h e  p ro to ty p e  s u p p o r ts  a l l  t h e  a to m ic  c o m p o n e n ts  d e f in e d  in  F ig u r e  8 

a n d  in te rc o n n e c t io n s  b e tw e e n  th e m .

T h e  u s e r  f il ls  in  th e  b e h a v io u r a l  t e m p la te  o f  th e  o b je c t to  b e  a d d e d  a n d  t h e n  d y n a m ic a l ly  

lo c a te s  t h e  ic o n  o n  t h e  g r a p h ic  w in d o w . O th e r  o p e ra t io n s  s u c h  a s  m o d ify in g , m o v in g , e x 

a m in a t io n  a n d  d e le t io n  s im p ly  a llo w  th e  u s e r  to  s e le c t  ( u s in g  th e  g r a p h ic  c u rso r , w h ic h  

is  d e f in e d  a s  a  m o v in g  c ro s s  ) t h e  o b je c t fro m  th e  g r a p h ic  w in d o w  a n d  t h e n  p e r fo rm  th e  

o p e ra t io n .

5 .3 .1  D is c re t iz a t io n

T h e  t r a n s f o r m a t io n s  a v a i la b le  in  t h e  p ro to ty p e  a r e  :

1. D is c re t iz a t io n  - o f  b o th  s t a t e  s p a c e  m o d e ls  a n d  t r a n s f e r  fu n c t io n s .

2. T ra n s fo rm  a  s t a t e  s p a c e  m o d e l in to  t r a n s f e r  fu n c t io n  fo rm .

3. T ra n s fo rm  a  t r a n s f e r  f u n c t io n  in to  s t a t e  s p a c e  fo rm .

4. I d e n t if ic a t io n  o f  a  t r a n s f e r  f u n c t io n  f ro m  in p u t - o u tp u t  d a ta .

T h e  o n ly  d i s c r e t iz a t io n  m e th o d  im p le m e n te d  in  t h e  p ro to ty p e  is  b a s e d  o n  t h e  t h e  d is c r e t i z a 

t io n  o f  a  s t a t e  s p a c e  r e p r e s e n ta t io n  p ro d u c in g  a  z e ro -o rd e r  h o ld  e q u iv a le n t .  T h e  d is c r e t i z a 

t io n  a lg o r i th m  u s e s  t h e  P a d e  S e r ie s  a p p r o x im a tio n  o f  a n  e x p o n e n t ia l  o f  a  m a t r ix .  T r a n s fe r  

fu n c t io n  d i s c r e t iz a t io n  is  im p le m e n te d  b y  in t e r n a l ly  c o n v e r t in g  t h e  t r a n s f e r  f u n c t io n  to  i t s  

s t a t e  s p a c e  r e p r e s e n ta t io n ,  d is c r e t iz in g  t h i s  s t a t e  s p a c e  m o d e l a n d  t h e n  c o n v e r t in g  t h e  d is 

c r e te  s t a t e  s p a c e  m o d e l to  i t s  t r a n s f e r  f u n c t io n  r e p r e s e n ta t io n .
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T h e  d is c r e t iz a t io n  m e th o d  u s e d  a s s u m e s  t h a t  a  c o n t in u o u s  m o d e l is  d r iv e n  b y  a  z e ro -o rd e r  

h o ld  a n d  t h e  o u tp u t  i s  s a m p le d .  T h is  is  t h e  n o r m a l  c a s e  i n  c o m p u te r  c o n tro l  D /A s n o rm a lly  

d r iv e  t h e  p l a n t  w i th  a  c o n s ta n t  s ig n a l  b e tw e e n  s a m p l in g  in t e r v a ls  a n d  A /D s  s a m p le  t h e  

o u tp u t .  T h e  " s im u la t io n "  o r  n u m e r ic a l  s o lu t io n  o f  t h e  c o n tin u o u s  s t a t e  s p a c e  m o d e l a lso  

u s e s  t h i s  a lg o r i th m  d u r in g  a  s im u la t io n  o f  t h e  s y s te m  d ia g r a m .

T h e  d i s c r e t iz a t io n  p ro c e s s  r e q u i r e s  th e  s o lu t io n  o f  x ( t )  =  A  x ( t )  +  B  u{ t)  , w i th  x (0 ) = x 0 

T h e  s o lu t io n  fo r  t h i s  c a n  b e  w r i t t e n  a s

* ( i )  =  eA ( i- to) x 0 +  r  e A ( f _ r )  u ( r )  d r  ( 6 )

h 0

U s in g  (6) a n d  a s s u m in g  a  c o n s ta n t  i n p u t  b e tw e e n  s a m p l in g  in te r v a ls  t h e  P a d e  s e r ie s  a p 

p r o x im a t io n  w a s  u s e d .  T h is  a lg o r i th m  w a s  s e le c te d  b a s e d  o n  a  s u rv e y  o f  c o m p u ta t io n a l  

t e c h n iq u e s  fo r  m a t r i x  e x p o n e n t ia ls  g iv e n  in  [65]. T h e  P a d e  a p p r o x im a tio n  fo r  eA  i s  d e f in e d  

by-

Rpq =  \Dpq(A)\  1 N p q (A )  (7)

w h e r e

N  (P +  g - j ) ! P’

a n d

n  < ^  (p  +  g - j ) 1 ? 1

P ¿5 ( p + 9 M « - j ) ' M ) j

T h e  ro u n d o f f  e r r o r  d if f ic u lt ie s  a n d  t h e  c o m p u tin g  c o s t  is  m in im is e d  b y  e x p lo i t in g  a  f u n d a 

m e n ta l  p r o p e r ty  u n iq u e  to  t h e  e x p o n e n t ia l  f u n c t io n  eA =  {eA jm yn

T h e  a lg o r i th m  c h o o se s  m  to  b e  e q u a l  to  t h e  l a r g e s t  p o w e r  o f  2 t h a t  s e t s  t h e  < 1, w h e re  

|| || d e f in e s  t h e  c o lu m n  n o rm  o f  a  m a t r i x  U s in g  th i s  eA !m  c a n  b e  r e l ia b ly  c o m p u te d ,  a n d  

t h e n  t h e  m a t r i x  ( (  e  A/m ) m ) c a n  b e  c o m p u te d  b y  r e p e a te d  s q u a r in g

F o r  s i tu a t io n s  w h e r e  t h e  P a d e  a lg o r i th m  f a i ls  n u m e r ic a lly ,  a  b a c k u p  r o u t in e  is  t r i e d  T h is  

i s  t h e  T a y lo r  s e r ie s  a p p r o x im a t io n  b a s e d  o n  t h e  T a ly o r  s e n e s  e x p a n s io n  fo r  a n  e x p o n e n t ia l  

d e f in e d  b y

eA = I + A  + ^ +  (8)

T h is  m e th o d  r e q u i r e s  a b o u t  d o u b le  t h e  w o rk  to  c o m p u te  t h e  d is c r e te  m o d e l c o m p a re d  to  t h e  

P a d e  a p p r o x im a tio n  B u t  i t  u s e s  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  w h ic h  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h e  c a lc u la t io n  

o f  a  m a t r ix  in v e r s e  T h is  g iv e s  u s  a  r e d u n a n c y  b u i l t - in  to  m a k e  t h e  d is c r e t i z a t io n  p ro c e s s  

m o re  r o b u s t

M a n y  o th e r  d i s c r e t iz a t io n  m e th o d s  a r e  u s e d  to d a y  b y  e n g in e e r s  s u c h  a s  p o le  m a tc h in g  a n d  

b i l in e a r  t r a n s f o r m a t io n .  T h e s e  w o u ld  n e e d  to  b e  a v a i la b le  m  a  c o m p le te  M S D I  im p le m e n 

t a t io n

7 4  M S D I  P r o to t y p e  Im p le m e n t a t io n



l b  c o n v e r t  f ro m  s t a t e  s p a c e  r e p r e s e n t a t i o n  to  f r e q u e n c y  d o m a in  r e p r e s e n ta t io n  L e v e r n e r ’s 

a lg o r i th m  is  u s e d  T h e  t r a n s f o r m a t io n  is  c h a n g in g  a  4 - tu p le  ( A , B , C , D  ) to  a  t r a n s f e r  

f u n c t io n  o f  t h e  fo rm :

G ( s )  =  C { s l - A ) - 1 B +  D

,  C T +  D

L e v e r r i e r ’s  a lg o r i th m  c o m p u te s  a d j( s I -A ) a n d  t h e  c o e ffic ie n ts  o f  I sI-A  I re c u rs iv e ly . I t  

c a lc u la te s  t h e  c o e ffic ie n ts  i n  t h e  e x p a n s io n s

ad j ( s i  -  A)  =  jRn _ x  s n _ 1  +  +  Rq

a n d

5 .3 .2  T r a n s fo r m a t io n  o f  S t a t e  S p a c e  R e p r e s e n ta t io n  to  a  T r a n s f e r  F u n c t io n

| s i  — A\ — s n  +  a n _ i  s n   ̂ +  +  oq

a s  fo llo w s.

Rn—t — I  ^n—1 — tr(A Rn—1 )

Rn-2 =  A Rn-1 +  a n-1 I a.n-2 =  _12 t r { A  R n _ 2 )

- 1
/ i o  -  A  i i ,  +  a i  7  a o  =  n t r M  Rp)

w h e r e  n  is  t h e  o r d e r  o f  t h e  s y s te m , t r  m e a n s  t h e  t r a c e  o f  t h e  m a t r ix  a n d  I  d e f in e s  a n  (n x n )  

id e n t i ty  m a t r ix

L e v e r r ie r ’s  m e th o d  g iv e s  a  s t r a i g h t  fo w a rd  e r r o r  c h e c k  o n  n u m e r ic a l  p e r fo rm a n c e  f ro m

Error — A Rq +  o.q  I

O th e r  m e th o d s  a r e  a v a i la b le  t h a t  a r e  m o re  e f f ic ie n t I n  g e n e r a l ,  t h e y  in v o lv e  t h e  c o n v e r 

s io n  o f  A , b y  s im i la r i ty  t r a n s f o r m a t io n  in to  c o m p a n io n  fo rm  T h e  c o e ffic ie n ts  o f  d e t(s I-A ) 

a n d  a d j(s I-A ) a r e  e a s i ly  o b ta in e d  f ro m  th i s  fo rm  B u t  th i s  m e th o d  is  s u b je c t  to  n u m e r ic a l  

d if f ic u lt ie s  a n d  t h e r e  d o e s  n o t  s e e m  to  b e  a n y  c o n v e n ie n t  w a y  o f  c h e c k in g  t h e  r e s u l t s

5 .3 .3  T r a n s fo r m a t io n  o f  a  T r a n s fe r  F u n c t io n  to  a  S ta te  S p a c e  R e p re s e n ta t io n

T h e  c o n v e rs e  p ro b le m  o f  c o n v e r t in g  f ro m  t r a n s f e r  fu n c t io n  fo rm  to  s ta t e  s p a c e  fo rm  ( a lso  

c a l le d  r e a l i s a t io n  ) im p le m e n te d  i n  t h e  p ro to ty p e  a s s u m e s  t h a t  t h e  t r a n s f e r  f u n c t io n  m a t r ix  

is  m  s t r i c t ly  p r o p e r  fo rm  ( i  e  G(s)  —► 0 , a s  s —► o o )  T h e  p ro to ty p e  e n s u r e s  t r a n s f e r  f u n c t io n s  

a r e  m a in ta in e d  m  t h i s  fo rm , b y  d iv id in g  t h e m  o u t  i f  t h e  o rd e r  o f n u m e r a to r  >  o r d e r  o f  

d e n o m in a to r  a n d  a d d in g  t h e  in t e g e r  p a r t  o f  t h e  r e s u l t  to  t h e  fe e d fo rw a rd  t e r m

T h e  a lg o r i th m  u s e d  e x p r e s s e s  e a c h  c o lu m n  o f  G (s) ( o r  G ( z ) ) a s  a  p o ly n o m ia l v e c to r  d iv id e d  

b y  a  c o m m o n  d e n o m in a to r  D e f in in g  t h e  l e a s t  c o m m o n  d e n o m in a to r  o f  t h e  i th  c o lu m n  a s

s
n,

+ 1 +  +  ^t0

a n d  t h e  c o r re s p o n d in g  n u m e r a to r  v e c to r  a s ’

S n ‘  1 +  + < 3 , 0
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th e  s ta te  sp a ce  rep resen ta tio n  is  d efin ed  a s •

A =

A i  0  0

0 A 2 0 0

B  =

C =

B x 0  0

0 b 2 o 0

0

C l

0  Br,

c„

w h e re :

0 1 0  0

A , =
0  0 1 0  0

B, =

0

Ll

Ct = [<7t0 q ,n , -1 ]

T h is  s t a t e  s p a c e  fo rm  is  c o n tro lla b le  b y  c o n s tr u c t io n  b u t  n o t  n e c e s s a r i ly  o b s e rv a b le  A n o th e r  

c o n v e rs io n  a lg o r i th m  s h o u ld  b e  a d d e d  to  e n s u r e  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  a n  o b s e rv a b le  fo rm

5 .3 .4  Id e n t if ic a t io n

T h e  o th e r  t r a n s f o r m a t io n  in c lu d e d  m  t h e  p ro to ty p e  w a s  l e a s t  s q u a r e s  id e n t i f ic a t io n  o f  a  

t r a n s f e r  f u n c t io n  f ro m  e x p e r im e n ta l  d a t a  T h e  id e n t i f ic a t io n  is  b ro k e n  d o w n  in to  tw o  s ta g e s

1. C h o ic e  o f  m o d e l s t r u c tu r e  b e s t  s u i te d  fo r  f i t t in g  t h e  d a t a

2. A n a ly s is  to  d e r iv e  t h e  c o e ff ic ie n ts  a s s o c ia te d  w i th  t h e  c h o s e n  m o d e l o r d e r

T h e  id e n t i f ic a t io n  is  im p le m e n te d  r e c u r s iv e ly  to  a v o id  t h e  c o n s tr u c t io n  o f  la r g e  m a tr ic e s  

T h is  a lg o r i th m  d e r iv e s  t h e  c o e ffic ie n ts  o f  a  d is c r e te  t r a n s f e r  f u n c t io n

G{z)  =  + fc0
zn +  a n_ i  z n 1 +  +  ao
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T h e  id e n tif ic a t io n  p ro c e d u re  i s  a n  i t e r a t iv e  o n e . F i r s t  t h e  o r d e r  o f  t h e  m o d e l to  b e  id e n tif ie d  

is  s e le c te d . T h e n  jth e  c o e ffic ie n ts  fo r  th i s  m o d e l a r e  c o m p u te d  u s in g  t h e  r e c u r s iv e  l e a s t  

s q u a re s  a lg o r ith m . A  f ig u re  o f  m e r i t  is  t h e n  c a lc u la te d  w h ic h  in d ic a te s  h o w  c lo se ly  th e  

s h a p e  o f  th e  m o d e l c h a r a c te r i s t i c  c o m p a re s  w i th  t h a t  o f  t h e  p la n t .  T h is  f ig u re  o f  m e r i t  

c a lc u la te d  is  t h e  lo ss  fu n c tio n :

V  =  e2 =  (A(z) .(y -  ym))2 .

w h e r e  A (z) is  t h e  d e n o m in a to r  o f  t h e  t r a n s f e r  fu n c t io n  c o m p u te d  a n d  y  is  t h e  o u tp u t  s e q u e n c e  

u s e d  to  id e n t i fy  th e  m o d e l. T h e  t e r m s  y m  a r e  o b ta in e d  b y  d r iv in g  th e  c o m p u te d  t r a n s f e r  

fu n c t io n  w i th  t h e  in p u t  s e q u e n c e  u s e d  to  id e n t i fy  t h e  m o d e l. T h e  lo ss  fu n c t io n  V  w il l  a lw a y s  

d e c re a s e  w h e n  t h e  m o d e l o r d e r  is  in c r e a s e d .  To t e s t  i f  t h e  r e d u c t io n  in  t h e  lo s s  f u n c t io n  is  

s ig n if ic a n t  w h e n  th e  n u m b e r  o f  p a r a m e te r s  is  in c r e a s e d  f ro m  n x to  n 2 t h e  fo llo w in g  t e s t  is  

u s e d :

s  p.  =  Vl ~  V* * N ~ n 2 
Vjj « 2  — n i

w h e r e  Vi is  t h e  v a lu e  o f  t h e  lo ss  fu n c t io n  fo r a  m o d e l w i th  n j p a r a m e te r s ,  a n d  N  is  t h e  

n u m b e r  o f  in p u t - o u tp u t  p a i r s .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  q u a n t i t y  S .F .(i .e . t h e  s i g n i f i c a n t  

f a c t o r ) s h o u ld  b e  a t  l e a s t  3  fo r  t h e  c o r re s p o n d in g  r e d u c t io n  to  b e  s ig n if ic a n t  w i th  a  5%  

c o n fid e n c e  le v e l (se e  [66]).

5 .3 .5  M a c ro  B lo c k  D e f in it io n

T h e  d e f in e  o p tio n  a llo w s  t h e  c r e a t io n  o f  a  m a c r o  b lo ck . I t  t a k e s  t h e  c u r r e n t  s y s te m  d ia g r a m  

a n d  fo rm s  a n  E v F n  b a s e d  o n  i t s  c o m p o s itio n . T h is  m a c ro  i s  s to r e d  u n d e r  a  u n iq u e  n a m e  in  

t h e  d a ta b a s e .  I t  c a n  b e  r e c a l le d  a t  a n y  t im e  fo r  in c lu s io n  in to  a  d ia g ra m . A n  e m p t y  m a c r o  

c a n  a lso  b e  c r e a te d .  T h is  is  a  m a c ro  w h ic h  o n ly  h a s  i t s  n u m b e r  o f  I/O  p o r ts  d e f in e d . N o 

in t e r n a l  s t r u c tu r e  o r  E v F n  is  d e f in e d . T h is  is  a c h ie v e d  b y  a d d in g  a  m a c ro  n o t  a l r e a d y  in  th e  

d a ta b a s e .  A  m a c ro  te m p la t e  is  a d d e d  to  th e  s y s te m  d ia g r a m . T h e  c o n te n ts  o f  th i s  m a c ro  

b lo c k  c a n  b e  d e f in e d  a t  a  l a t e r  s ta g e .

T h is  fa c i l i ty  w a s  in c lu d e d  to  a llo w  to p -d o w n  d e s ig n  s t r a t e g ie s  to  b e  te s te d .  T h is  is  w h e r e  a  

d e s ig n  o r  p l a n t  m o d e l is  n o t  d e f in e d  u n t i l  l a t t e r  o n  in  a  d e s ig n  cyc le . D u r in g  t h e  u s e  o f  th e  

p ro to ty p e , th i s  e m p ty  m a c ro  f a c i l i ty  w a s  n o t  fo u n d  to  b e  v e ry  u s e fu l .

A n  e x t r a c t  o p tio n  a llo w s  a  s u b - s e t  o f  th e  c u r r e n t  s y s te m  d ia g r a m  to  b e  s e le c te d  fo r  u s e  in  

a  s im u la t io n  o r  d e s ig n  w o rk . T h is  a llo w s  a  s u b - s e t  o f  a  c o m p le x  d e s ig n  to  b e  e x t r a c te d  a n d  

w o rk e d  o n  in  iso la tio n .

O th e r  o p tio n s  in  th e  m o d e llin g  p h a s e  a llo w  t i t l e s  to  b e  a d d e d  to  t h e  d ia g r a m  o r  in d iv id u a l  

n o d e s . N o te s  c a n  b e  m a d e  o n  d e c is io n s  t a k e n .  T h e s e  n o te s  a r e  re c o rd e d  in  t h e  d a ta b a s e  in  

s e q u e n t ia l  o rd e r . T h e s e  n o te s  c a n  b e  r e c a l le d  a t  v a r io u s  t im e s  o r  p r in te d  o u t  in  t h e  d e s ig n  
r e p o r t .

A n  a u to - r e la y o u t  o p tio n  h a s  b e e n  in c lu d e d  to  a id  t h e  u s e r  to  p ro d u c e  a e s th e t ic a l ly  a c c e p ta b le  

d ia g r a m s  fo r a n  a r b i t r a r y  la y o u t .  T h e  a lg o r i th m  u s e d  is  b a s ic .  I t  s n a p s  ic o n  b lo c k  c e n tr e s  

to  p re d e f in e d  g r id  p o in ts  o n  t h e  g r a p h ic  w in d o w , a n d  s e t s  a l l  c o n n e c t io n  l in e s  to  c h a n g e  

d ir e c t io n  a t  9 0  d e g re e s . T h is  u s u a l l y  h e lp s  "c lea n "  u p  a  d ia g r a m .  To a c h ie v e  a  m u c h  h ig h e r  

le v e l o f  p e r fo rm a n c e  a s  w o u ld  b e  n e e d e d  b y  a  c o m m e rc ia l  s y s te m , a n  a lg o r i th m  b a s e d  o n
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t r e e  o r  flo w  d ia g r a m  la y o u ts  w o u ld  n e e d  to  b e  d e v e lo p e d . C u r r e n t ly  w o rk  o n  th i s  a s p e c t  o f  

C A C E  is  b e in g  in v e s t ig a te d  i n  t h e  U n iv e r s i ty  o f  W a le s , u n d e r  C h e n , B a r k e r  a n d  T o w n se n d  

.fo r t h e i r  C E S  p a c k a g e . A n o th e r  g o o d  s t a r t i n g  p o in t  is  [67]

5 . 4  S p e c i f i c a t io n

T h e  s p e c if ic a tio n  s e c tio n  a s  o u t l in e d  i n  t h e  p r e v io u s  c h a p te r  r e q u i r e s  a  s e t  o f  p r im a r y  in d i 

c a to r s  o f  p e r fo rm a n c e  t h a t  c a n  b e  c o m b in e d  to  fo rm  o th e r  c r i t e r i a  T h is  is  a  m a jo r  r e s e a r c h  

a r e a  o n  i t s  o w n . S o lu t io n s  to  t h i s  p ro b le m  h a v e  b e e n  d e f in e d  b y  r e s e a r c h e r s  fo r  v e ry  sp ec ific  

p ro b le m  a r e a s .  A n  e x a m p le  is  J a m e s ’s  w o rk  i n  [1] o n  t h e  d e s ig n  o f  S IS O  le a d - la g  c o n tro l le r s

To s u p p o r t  t h e  d e s ig n  fa c i l i t ie s  i n  t h e  p ro to ty p e  t h e  fo llo w in g  c r i t e r i a  w e re  d e f in e d  to  sp e c ify  

p e r fo rm a n c e .  T h e  a r e  d iv id e d  in to  t u n e  d o m a in  a n d  f r e q u e n c y  d o m a in  c r i te r ia .  T h e  t im e  

d o m a in  c r i t e r i a  a re .

• M 0 - M a x  o v e rs h o o t o f  r e s p o n s e  d iv id e d  b y  f in a l  v a lu e .

• t a - t im e  to  s e t t l e  w i th in  2 %  o f  t h e  f in a l  v a lu e

T h e  f r e q u e n c y  d o m a in  c r i te r ia  in c lu d e d  a r e  .

•  B W  - B a n d w id th

• G a in  M a rg in

• P h a s e  M a rg in

T h e  p ro to ty p e  o n ly  a id s  m  s p e c if ic a tio n  fo r  S IS O  s y s te m s . T h e  t im e  d o m a in  s p e c if ic a tio n s  

a s s u m e  t h e  u s e r  is  t r y in g  to  a p p r o x im a te  a  s e c o n d -o rd e r  s y s te m  I t  u s e s  t h e  d e f in e d  M 0 a n d  

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

\MMq)\
\ A t 2  +  ( I n  (M 0)2 )

3 912023

F o r  c o n t in u o u s  m o d e ls , t h e  p o le s  a r e  c o m p u te d  u s in g  t h e  n o r m a l  s e c o n d -o rd e r  e q u a t io n  

T h e  e q u a t io n  p o le s  fo r t h e  d is c r e te  m o d e l a r e  ( a s s u m in g  t h e y  a r e  lo c a te d  in s id e  t h e  u n i t  

d i s c ) ___
z  —  g T s a m p U ' r s  _  ( — w n i + ] w n y l  — ~ T  s a m p le . )

w h e r e  T ^ ^ k  is  th e  s a m p le  p e r io d  o f  t h e  d is c r e te  m o d e l T h e s e  m o d e ls  g iv e  t h e  d o m in a n t  
p o le  lo c a tio n s .

T h e  s p e c if ic a tio n  s e c tio n  o f  t h e  M S D I p a c k a g e  n e e d s  to  b e  r e s e a r c h e d  f u r t h e r  I t  n e e d s  to  

b e  b u i l t  u p  a n d  e n c o m p a s s  v e r if ic a t io n .  T h e  v e r i f ic a t io n  c o u ld  u s e  t e m p o r a l  lo g ic  to g e th e r  

w i th  o th e r  A I  te c h n iq u e s  to  p ro v e  c h a r a c te r i s t i c s  o f  a  m o d e l T h is  w o u ld  b e  p a r t ic u la r ly  

w o r th w h ile  fo r  s y s te m s  w i th  s a f e ty  im p l ic a t io n s  T h is  is  a  f ie ld  o f  m u c h  a c t iv e  r e s e a r c h  

to d a y , p a r t ic u la r ly  in  t h e  r e a lm  o f  s o f tw a re  e n g in e e r in g  A s  c o n tro l  th e o r y  is  a  m u c h  m o re  

m a tu r e  f ie ld  i t  s h o u ld  b e  p o s s ib le  to  u s e  t h e  d e v e lo p m e n ts  i n  th e o r e m  p ro v in g  a n d  te m p o ra l  

lo g ic  to  g r e a t  a d v a n ta g e
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5 .5  D e s ig n  : A n a ly s is

T h e  d e s ig n  p h a s e  i s  w h e r e  c o n tro lle r s  a r e  a d d e d  to  t h e  s y s te m  d ia g r a m  to  im p ro v e  o v e ra l l  

p e r fo rm a n c e . T h e  f in a l  o b je c tiv e  o f  c o n tro l le r  d e s ig n  is  to  c r e a te  a n  im p le m e n ta t io n  t h a t  

w ill  m e e t  t h e  sp e c if ie d  g o a ls . T h e o re t ic a l  f o rm u la t io n  is  o n ly  o n e  s te p  o n  t h e  r o a d  T h e  

p ro to ty p e  p a c k a g e  c o n c e n t r a te s  o n  s u p p o r t in g  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  d ig i t a l  c o n tro l le r s  A ll t h e  

d e s ig n  m e th o d s  a v a i la b le  s u p p o r t  l in e a r - t im e * in v a r ia n t  M IM O  m o d e ls . T h e  d e s ig n  m e th o d s  

in c lu d e d  a r e  :

1. P o le  P la c e m e n t

2. O p t im a l  C o n tro l le r  d e s ig n

3. I n v e r s e  N y q u is t  A r r a y

4 . O b s e rv e r  d e s ig n

T h e  a lg o r i th m  u s e d  fo r  p o le  p la c e m e n t  d e te r m in e s  a  s t a t e  f e e d b a c k  m a t r ix  K  fo r  a  M IM O  

c o n tin u o u s  o r  d is c r e te  s t a t e  s p a c e  m o d e l b y  p r e l im in a r y  r e d u c t io n  o f  t h e  m o d e l to  H e s s e n b e r g  

c a n o n ic a l  fo rm  u s in g  o r th o g o n a l  s im i la r i ty  t r a n s f o r m a t io n s .  I f  a l l  t h e  s t a t e s  a r e  n o t  d e f in e d  

a s  a c c e s s ib le  a n  o b s e rv e r  c a n  b e  d e s ig n e d  O b s e rv e r s  a r e  d e s ig n e d  u s in g  t h e  s a m e  a lg o r i th m  

a s  p o le  p la c e m e n t  a s  t h e  c o n tro l  p ro b le m  a n d  t h e  s t a t e  e s t im a t io n  p ro b le m  a r e  e q u iv a le n t  

E i th e r  fu ll  o r d e r  o r  r e d u c e d  o r d e r  o b s e rv e r s  c a n  b e  d e s ig n e d  d e p e n d in g  o n  t h e  n u m b e r  o f  

s ta t e s  a c c e s s ib le

T h e  o p t im a l  c o n tro l  p ro b le m  so lv e d  is  a s  s h o w n  in  (1), (2) a n d  (3). T h e  p ro to ty p e  so lv e s  t h i s  

u s in g  t h e  D y n a m ic  P r o g ra m m in g  a lg o r i th m  o u t l in e  in  E x a m p le  1.

B o th  th e  p o le  p la c e m e n t  a n d  t h e  o p t im a l  d e s ig n  m e th o d s  a llo w  e i th e r  s t a t e  fe e d b a c k  o r  

o u tp u t  fe e d b a c k  to  b e  u s e d  F o r  o u tp u t  fe e d b a c k , a n  o b s e rv e r  is  f i r s t  d e s ig n e d  to  e s t im a te  

th e  s t a t e s  a n d  t h e n  a  s t a t e  f e e d b a c k  c o n tro l le r  i s  d e s ig n e d

T h e  I n v e r s e  N y q u is t  A r r a y  (IN A ) a lg o r i th m  a llo w s  t h e  a r r a y  to  b e  d r a w n  b y  i t s e l f  o r  to  h a v e  

t h e  G e r s h g o rm  c irc le s  s u p e r im p o s e d  to  in d ic a te  d o m m a n c e  T h e  u s e r  i t e r a t iv e ly  sp e c if ie s  

th e  c o m p e n s a to r  r e q u i r e d  to  g iv e  t h e  r e q u i r e d  p e r fo rm a n c e  a f t e r  d e c o u p lin g  I /O  p a i r s .  T h is  

m e th o d  o n ly  w o rk s  fo r  a  m o d e l w i th  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  i n p u t s  a s  o u tp u ts

T h e  IN A  a lg o r i th m  m a k e s  u s e  o f  a  k e y  a lg o r i th m  m  th e  p a c k a g e  w h ic h  c o m p u te s  th e  f r e 

q u e n c y  r e s p o n s e  o f  a  m o d e l T h is  a lg o r i th m  c o m p u te s  t h e  r e s p o n s e  u s in g  t h e  s t a t e  s p a c e  

r e p r e s e n ta t io n  T h is  s t a t e  s p a c e  m o d e l is  c o n v e r te d  in to  u p p e r  H e s s e n b e r g  fo rm  u s in g  E is -  

p a c k  r o u t in e s  F ro m  t h i s  c o n v e r te d  fo rm  th e  r e s p o n s e  is  e a s i ly  c a lc u la te d  u s in g

=  C ( jw t I  — A)~^ B  +  D

fo r  a l l  wt o f  in t e r e s t

T h is  a lg o r i th m  is  b a s e d  o n  t h e  w o rk  o f  L a u b  i n  [68]

T h e  a n a ly s is  o p tio n s  a r e  u s e d  m  c o n ju n c t io n  w i th  t h e  d e s ig n  o p tio n s  to  a s s e s s  t h e  p e r fo r 

m a n c e  o f  s y s te m  d ia g r a m  /  b lo c k  m  t h e  s y s te m  d ia g r a m  T h e  a n a ly s is  f u n c t io n s  a v a i la b le  

a llo w  t h e  c a lc u la t io n  o f  p o le s  a n d  z e ro s , e ig e n v a lu e s  a n d  e ig e n v e c to rs ,  c o n t r o l la b i l i ty  a n d  

o b s e rv a b il i ty . T h e s e  a n a ly s is  fu n c t io n s  a r e  b a s e d  o n  L in p a c k  a n d  E is p a c k  F o r t r a n  r o u t in e s  

T h e  c o n tro l la b i l i ty  a n d  o b s e rv a b i l i ty  fu n c t io n s  u s e  t h e  s in g u la r  v a lu e  d e c o m p o s it io n  (SV D ) 

to  c o m p u te  t h e  r a n k  o f  t h e  c o n tr o l la b i l i ty  a n d  o b s e rv a b i l i ty  m a t r ic e s  :
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C o n tro l la b i l i ty  M a tr ix  =  \B,  A B, An~x B \

O b s e rv a b i l i ty  M a tr ix  =

C

C  A

.C  An—1

T h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  o f  h n e a r  m o d e ls  is  g iv e n  u s in g  t h e  a lg o r i th m  d e s c r ib e d  a b o v e  

T h e  r e s u l t s  c a n  b e  p lo t te d  m  B o d e  o r  N y q u is t  fo rm  T h e  u s e r  s e le c ts  t h e  f re q u e n c y  r a n g e  

o f  i n t e r e s t  a n d  t h e  n o . o f  p o in ts  to  b e  c o m p u te d  in  th i s  r a n g e  T h e  a lg o r i th m  t a k e s  c a r e  to  

a c c o u n t  fo r  p h a s e  c ro s s in g  o f  th e  + /-1 8 0  d e g re e  lin e .

O n e  e x t r a  o p t io n  a d d e d  to  a n a ly s e  p e r fo rm a n c e  g iv e s  t h e  " p r im a ry "  in d ic a to r s  o f  p e r fo rm a n c e  

d e f in e d  b y  M c F a r la n e  a n d  P a n g  in  [29] T h e s e  a r e  f r e q u e n c y  d o m a in  in d ic a to r s  T h e y  a r e  

c o m p o se d  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  v a lu e  d e c o m p o s i t i o n  (C V D ) a n d  s i n g u l a r  v a lu e  d e c o m p o s i t i o n  

(S V D ) o f  t h e  m o d e l.  T h e  C V D  is  a n  in d ic a to r  o f  t h e  s ta b i l i ty  o f  t h e  m o d e l (1 e  v ia  th e  

g e n e r a l i s e d  N y q u is t  c r i te r ia )  a n d  t h e  SV D  i s  a n  in d ic a to r  o f  t h e  c lo se d -lo o p  p e r fo rm a n c e  

o f  th e  m o d e l A lso  t h e  d if fe re n c e  b e tw e e n  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  c h a r a c te r i s t i c  g a in s  ( fro m  

t h e  C V D ) a n d  t h e  m a g n i tu d e  o f  t h e  p r in c ip a l  g a in s  (fro m  t h e  SV D ) is  a n  in d ic a to r  o f  t h e  

r o b u s tn e s s  o f  t h e  s y s te m  1 e  p e r fo rm a n c e  m  t h e  p r e s e n c e  o f  m o d e ll in g  e r r o r s  M c F a r la n e  

a n d  P a n g  h a v e  t e r m e d  th e s e  a s  t h e  p r im a r y  in d ic a to r s  o f  a  m o d e l a s  t h e y  p ro v id e  a  c o m p le te  

d e s c r ip t io n  o f  t h e  s y s te m  T h is  o p t io n  a llo w s  th e  g r a p h ic a l  p r e s e n ta t io n  o f  t h e  C V D  a n d  th e  

SV D  o f t h e  m o d e l to  t h e  u s e r  T a b u la t io n  o r  c o m p u ta t io n  o f  a  sp ec ific  v a lu e  o f  o n e  o f  t h e  

lo c i i s  a v a i la b le  f ro m  t h e  g r a p h ic a l  r e p r e s e n ta t io n  o f  th e s e  C V D s a n d  S V D s

5 .6  I m p l e m e n t a t io n  o f  a  C o n t r o l le r

T h e  im p le m e n ta t io n  o f  a  c o n tro l le r  i s  w h e r e  th e  h a r d w a r e /s o f tw a r e  n e e d e d  to  im p le m e n t  

th e  d e s ig n e d  c o n tro l le r  is  s e le c te d . T h e  p ro to ty p e  d o e s  n o t  p ro v id e  s u p p o r t  fo r  c o n tin u o u s  

c o n tro lle r s .  I t  o n ly  s u p p o r ts  d ig i ta l  c o n tro l le r s

T h e  d ig i ta l  c o n tro l le r  s t r u c tu r e  t h e  p ro to ty p e  s u p p o r ts  is  s h o w n  i n  F ig u re  2 2  I t  is  c o m p o se d  

o f  A /D s a n d  D /A s to  in te r f a c e  to  t h e  c o n tin u o u s  p l a n t  ( i f  n e e d e d  ) a n d  a  m ic ro p ro c e s s o r  

e x e c u t in g  a n  a lg e b ra ic  a lg o r i th m  C h o o s in g  a n  a p p r o p r ia te  m ic ro p ro c e s so r , A /D , D /A  a n d  

a lg o r i th m  a r e  im p o r t a n t  to  a c h ie v e  t h e  p e r fo rm a n c e  r e q u i r e d  F a c to r s  s u c h  a s  c o m p u ta t io n  

s p e e d , w o r d le n g th  a n d  c o n v e rs io n  t im e  a r e  im p o r ta n t

8 0  M S D I  P r o t o t y p e  Im p le m e n ta t io n



F ig u r e  2 2 :  D ig i ta l  C o n t r o l  S y s t e m

T h e  p ro to ty p e  p ro v id e s  a  l i b r a r y  fa c i l i ty  w h e r e  t h e  u s e r  c a n  a d d  d e f in it io n s  o f  a v a i la b le  

m ic ro p ro c e s s o rs ,  A /D , D /A  T h e  a lg o r i th m s  a v a i la b le  a r e  b u i l t  in to  t h e  p a c k a g e  a n d  c a n n o t  

b e  a d d e d  to . T h e s e  a lg o r i th m s  a r e  s t a t e  fe e d b a c k , s t a t e  fe e d b a c k  w i th  fu ll  o r  r e d u c e d  s t a t e  

e s i t im a t io n ,  a  a  P ID  s e lf - tu n e r  T h e  p a r a m e te r s  t h a t  t h e  u s e r  c a n  d e f in e  fo r  t h e s e  h a r d w a r e  

c o m p o n e n ts  a r e  s h o w n  in  T a b le  17

T a b le  1 7 : H a r d w a r e  C o m p o n e n t  M o d e l P a r a m e te rs

H a r d w a r e  C o m 

p o n e n t P a r a m e t e r s

M i c r o p r o c e s s o r W o r d l e n g t h ,  c o m p u t a t i o n  t i m e  f o r  f l o a t i n g - p i n t ,  f i x e d - p o i n t  a n d  i n t e g e r  o p e r a t i o n s ,  t r u n c a t i o n

m e t h o d

A / D C o n v e r s i o n  t i m e  , w o r d - l e n g t h ,  a n a l o g  r a n g e

D / A C o n v e r s i o n  t i m e  , w o r d - l e n g t h ,  a n a l o g  r a n g e

T h e  a lg o r i th m s  a r e  d i r e c t  im p le m e n ta t io n s  o f  t h e  c o n tro l le r s  d e s ig n e d  F o r  e x a m p le  fo r 

o u tp u t  f e e d b a c k  t h e  o b s e rv e r  a n d  s t a t e  f e e d b a c k  a lg o r i th m  c o m p u te s  f i r s t  t h e  e s t im a te d  
s t a t e  v e c to r  x  v ia

*k + l = $ x k +  T  uPtk +  K  [yp k -  Hx k}

( se e  A s tro m  a n d  W i t te n m a r k  m  [39] ), w h e r e  u p is  t h e  v e c to r  o f  c o n tro l  i n p u t s  to  t h e  p l a n t  

a n d  y p m a y  c o n ta in  p l a n t  m e a s u r e m e n t  v a r ia b le s  a s  w e ll  a s  r e fe r e n c e  i n p u t s  o r  m e a s u r e d  

e x te r n a l  d is tu r b a n c e s  , in  t h e  c a s e  o f  r e f e r e n c e  a n d  d is tu r b a n c e  m o d e ll in g  T h e  o b s e rv e d  

s t a t e  v e c to r  is  t h e n  u s e d  n r

u v , k  =  - L  x k

w h e r e  L  is  a  c o n s ta n t  s t a t e  f e e d b a c k  m a t r ix
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l b  a n a ly s e  t h e  e f fe c t o f  a n  im p le m e n ta t io n  o n  t h e  o v e ra l l  p e r fo rm a n c e  o f  t h e  s y s te m  s im u 

l a t io n  is  u s e d .  T h is  is  c a l le d  im p le m e n ta t io n a l  s im u la t io n  a s  t h e  im p le m e n ta t io n ,  w i th  i t s  

f in i te  a r i th m e t ic  a n d  w o r d le n g th s ,  a n d  i n h e r e n t  c o n v e rs io n  t im e s ,  i s  d r iv e n  b y  o u p u ts  o f  t h e  

p l a n t  a n d  d e s i r e d  s e t t in g s  T h is  i s  d i f f e r e n t  f ro m  b e h a v io u r a l  s im u la t io n  w h e r e  t h e  c o n s ta n t  

m a t r ix  is  d r iv e n , m  d o u b le  p re c is io n  a r i th m e t ic  w i th  d e la y s  to  c o n v e rs io n s  a n d  c o m p u ta t io n  

t im e  ig n o re d .

5 .7  S im u la t io n

S im u la t io n  o f  t h e  s y s te m  d ia g r a m  c a n  b e  p e r fo rm e d  a t  e i t h e r  t h e  b e h a v io u r a l  le v e l o r  t h e  

im p le m e n ta t io n a l  le v e l.

F o r  a n y  s im u la t io n  t h e  s y s te m  d ia g r a m  is  a n a ly s e d  f i r s t  to  e n s u r e  i t  c a n  b e  s im u la te d  - i .e  

a l l  e n t i t i e s  d e f in e d  ( e .g  n o  e m p ty  m a c ro  te m p la te  ) T h e n  t h e  s y s te m  d ia g r a m  is  o r d e re d  

T h is  o r d e r in g  s t a r t s  a t  w h a t  a r e  c la s s if ie d  a s  in d e p e n d e n t  e n t i t i e s  A n  in d e p e n d e n t  e n t i ty  

d o e s  n o t  h a v e  i t s  c u r r e n t  o u tp u t  d e p e n d e n t  o n  i t s  c u r r e n t  in p u t .  T h e s e  e n t i t i e s  a r e  s ig n a l  

s o u rc e s , s t a t e  s p a c e  w i th  n o  fe e d fo rw a rd  m a tr ix ,  t r a n s f e r  f u n c t io n s  a n d  m a c ro  b lo c k s  w i th  n o  

i n p u t s  T h e n  t h e  d ia g r a m  is  r e c u r s iv e ly  p a s s e d  o v e r  s e le c t in g  b lo c k s  t h a t  c a n  b e  s im u la te d  

i f  t h e i r  i n p u t  is  d r iv e n  b y  a n  o u tp u t  p re v io u s  o rd e re d  a b o v e  t h e m  W h e n  a l l  t h e  b lo c k s  a r e  

r e a c h a b le  ( 1 e  i n p u t s  a r e  d r iv e n  b y  a n  o u tp u t  i n  t h e  o r d e re d  h s t ) a  m a s t e r  c lo ck  t im e  is  

s e le c te d .

T h e  p ro g ra m m e  c o m p u te s  t h e  lo w e s t  c o m m o n  d iv id e r  fo r a l l  t h e  d i f f e r e n t  s a m p le  t im e s  i n  th e  

d ia g r a m  T h e  u s e r ,  c a n  i f  d e s ir e d ,  o v e r r id e  th i s  a u to m a t ic  c lock  p e r io d  s e t t in g  E a c h  e n t i ty  

m  th e  o rd e re d  h s t  h a s  i t s  o w n  in d iv id u a l  c lo ck  w h ic h  is  in i t i a l i s e d  to  z e ro  T h e n  a t  e a c h  

t ic k  o f  th i s  m a s t e r  c lo ck  ( d u r in g  t h e  s im u la t io n  r u n  ) t h e  o rd e re d  d ia g r a m  is  s e q u e n t ia l ly  

s te p p e d  t h r o u g h  F i r s t  t h e  in d iv id u a l  c lo ck  o f  t h e  e n t i ty  i s  c h e c k e d  to  e n s u r e  t h a t  i t s  o u tp u t  

s h o u ld  b e  c o m p u te d  a t  t h i s  t im e  E a c h  p a s s  o v e r  t h e  o r d e re d  d ia g r a m  a d d s  t h e  m a s t e r  c lo ck  

p e r io d  to  th e  e n t i t y ’s  in d iv id u a l  c lock . W h e n  a n  in d iv id u a l  c lo ck  is  f o u n d  w i th  i t s  c lo ck  >  i t s  

d e f in e d  s a m p le  p e r io d , t h e  o u tp u t  is  c o m p u te d  a n d  t h e  c lo ck  r e - s e t  to  z e ro  A n  e x a m p le  o f  

th i s  is  s h o w n  in  F ig u r e  2 3  fo r  a  d ia g r a m  w i th  tw o  e n t i t i e s  B lo c k  1 h a s  a  s a m p le  p e r io d  o f  

0 5 se c o n d s  B lo ck  2 h a s  a  s a m p le  p e r io d  o f  1 0 s e c o n d  T h e  m a s t e r  c lo ck  is  c o m p u te d  to  b e  

0 5 se c o n d s  T h u s  t h e  o u tp u t  o f  b lo c k  1 is  c o m p u te d  a t  e v e ry  t ic k  o f  t h e  m a s t e r  c lo ck  w h ile  

b lo ck  2 ’s  o u tp u t  is  o n ly  c o m p u te d  e v e ry  s e c o n d  t ic k
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F ig u r e  2 3 :  S im u la t io n  T im in g

C l o c k

R e l a t i o n s h i p s

M a s t e r  C l o c k

n u T j n u T ^ u n _ n _ n _ n _ n j i  B l o c k  1

H L n m J T B l o c k  2

1 2  3  4

T i m e  (  s e c  )

N o t e  O u t p u t s  c o m p u t e d  o n  th e  t r a i l  e d g e  o f  a  p u l s e

A d a ’s a b i l i ty  to  c r e a te  n e w  ty p e s  m a d e  im p le m e n ta t io n  s im u la t io n  p o s s ib le  T h e  im p le m e n 

t a t i o n  s im u la t io n  is  b a s e d  o n  c o n v e r t in g  a  c o n n e c t io n  s ig n a l  ( w h ic h  is  a  d o u b le  p re c is io n  

n u m b e r  ) in to  t h e  w o r d le n g th  o f  t h e  D /A , A /D  a n d  m ic ro p ro c e s s o r  F ix e d -p o m t a r i th m e t i c  is  

t h e  m o s t  w id e ly  u s e d  in  p r a c t ic e  b e c a u s e  t h e  h ig h  s p e e d s  t h a t  c a n  b e  a c h ie v e d  c o m p a re d  to  

f lo a tin g  p o in t  T h e  f ix e d  p o in t  f o rm a t  s u p p o r te d  m  t h e  p ro to ty p e  is  t h e  u s u a l  tw o ’s c o m p le 

m e n t  r e p r e s e n ta t io n  H e r e  t h e  d e c im a l  v a lu e  o f  a  n u m b e r  is

r  =  2
- B

1- 2

-6i_! 2l ~ l  + J 2 bJ 23 
1=0

, whereb jeO,  1

w h e r e  6; , j=  0, .. , 1-2 r e p r e s e n t  t h e  b in a r y  d ig i t s  i.e  b i t s ,  bt_ i  c a r r ie s  t h e  s ig n  in fo rm a t io n ,  1 
is  t h e  t o t a l  w o rd le n g th ,  a n d  B d e te r m in e s  t h e  lo c a t io n  o f  t h e  b in a r y  p o in t  A  4 -b i t  f r a c t io n a l  

tw o ’s c o m p le m e n t  r e p r e s e n ta t io n  is

0  8 7 5 0  111

0  1 2 5  

0

- 0 1 2 5

- 1

0 001  

0 000 

1 111

1 000
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T h is  e x a m p le  a lso  i l l u s t r a t e s  t h e  a s y m m e tr ic a l  r a n g e  o f  f ix e d -p o in t a r i th m e t ic .  T h is  n e e d s  

to  b e  in c lu d e d  i n  o u r  s im u la t io n  m o d e l.

T h e  m a in  a d v a n ta g e  i n  u s in g  f ix e d -p o in t  ( i .e . in  tw o ’s c o m p le m e n t  r e p r e s e n ta t io n  ) co m 

p a r e d  to  f lo a tin g  p o in t  is  t h e  s im p lic i ty  o f  t h e  h a r d w a r e  fo r  a d d in g  a n d  s u b tr a c t in g .  N o

d is t in c t io n s  n e e d  to  b e  m a d e  a s  to  w h a t  t h e  s ig n s  a n d  m a g n i tu d e  o f  o p e r a n d s  a r e  a n d  a  

s in g le  a d d e r  u n i t  p lu s  a  s im p le  c o m p le m e n te r  c i r c u i t  i s  s u f f ic ie n t  to  p e r fo rm  a d d i t io n  a n d  

s u b tr a c t io n .  T h is  is  t h e  m a in  r e a s o n  w h y  m o s t  d ig i ta l  c o n tro l le r s  u s e  f ix e d -p o in t  to d a y

To im p le m e n t  th i s  fix e d  p o in t  ty p e  in  t h e  p a c k a g e , A d a ’s  p r e d e f in e d  f ix e d -p o in t  ty p e  is  u s e d  

d e c la r in g  i t  to  t h e  r a n g e  a n d  a b s o lu te  a c c u ra c y  o f  t h e  m ic ro p ro c e s so r . T h e n  a  r e p r e s e n ta t io n  

c la u s e  is  u s e d  to  e n s u r e  t h e  d e c la r e d  ty p e  is  e x a c t ly  t h e  s iz e  r e q u i r e d  ( i.e . V AX A d a  c o m p ile r  

n o t  d e f a u l t in g  to  a  l a r g e r  w o r d le n g th  ). A  r e p r e s e n ta t io n  c la u s e  d e f in e s  h o w  a  d a t a  ty p e  is  

m a p p e d  to  t h e  u n d e r ly in g  m a c h in e .  E x a m p le  6  i l l u s t r a t e s  h o w  th i s  is  a c c o m p lish e d .

E x a m p le  6 : S im u la t in g  v a r io u s  w o r d le n g th s  fo r  F ix e d  P o in t  a r i th m e t ic

No_Bits : constant := 8; —  define no, of bits for

—  fixed-point type.

—  Define the max. and min. values in the range.

—  Note : Must account for sign-bit.

Min_Value : constant := -2.0 ** ( No_Bits - 1 );

Max_Value : constant := 2.0 ** ( No_Bits - 1 ) - 1; -- Account for

—  nonsymmetric

range.

type Bit_type is delta 2.0 ** ( - (No_Bits - 1) ) range Min_Value..Max_Value;

—  Define the representation cluse to ensure exact No Bits used, 

for Bit_type'small use ( 2.0 **( -(No_Bits - 1) );

T h is  B it_ T y p e  m a y  n o t  b e  im p le m e n te d  in  e x a c tly  th e  n u m b e r  o f  b i t s  w e  d e f in e  b u t  th e  

c o m p ile r  e n s u r e s  t h a t  a n y  a r i th m e t i c  is  s c a le d  to  u s e  t h e  a b s o lu te  d e l ta  o f  2jVo“ Blis_1. T h e  

d e l ta  r e f e r s  to  t h e  s iz e  o f  s p a c in g  b e tw e e n  th e  m o d e l n u m b e r s  o f  a  fix e d  p o in t  ty p e .

A  d a t a  ty p e  is  c r e a te  fo r 2 , 4, 8, 16 w o rd le n g th s .  A n y  h a r d w a r e  d e f in e d  in  b e tw e e n  th e s e  

r a n g e s  is  m a p p e d  o n  to  o n e  o f  t h e s e  ty p e s .  D u r in g  s im u la t io n  t h e  c o n t in u o u s  s ig n a l  is  

c o n v e r te d  b y  t h e  A /D . I f  s a tu r a t i o n  o c c u rs  ( i.e . c o n t in u o u s  v a lu e  o u ts id e  d e f in e d  r a n g e  

fo r  th e  A /D  ) t h e  m a x . o r  m in . o f  t h e  A /D s a n a lo g u e  r a n g e  is  u s e d .  T h is  s im u la te s  w h a t  

w o u ld  h a p p e n  in  a n  r e a l  p ie c e  o f  h a r d w a r e .  T h e  o u tp u t  o f  t h e  A /D  is  th e  i n p u t  c o n v e r te d  

to  i t s  th e  f ix e d -p o in t  ty p e .  T h is  q u a n t iz e s  th e  i n p u t  a s  h a p p e n s  in  r e a l  h a r d w a r e .  T h e  

a lg o r i th m  is  e x e c u te d  u s in g  th i s  in p u t .  T h e  m a th e m a t ic s  o f  t h e  a lg o r i th m  a r e  c o m p u te d  in  

t h e  m ic ro p ro c e s so rs  w o rd le n g th .  T h e n  t h e  o u tp u t  o f  th e  c o n tro l le r  a lg o r i th m  is  fed  in to  th e  

D /A s w h ic h  p e r fo rm  in  a  s im i la r  f a s h io n  to  th e  A /D s b u t  c o n v e r t  t h e  f ix e d -p o in t ty p e  to  th e  

c o n tin u o u s  ( i.e . d o u b le  p r e c is io n  ) ty p e .

C o m p u ta t io n  d e la y s  a r e  s im u la te d  b y  d e la y in g  o u tp u t t in g  t h e  r e s u l t  o f  t h e  a lg o r i th m  b y  a  

c e r ta in  t im e . T h is  t im e  is  c o m p u te d  b y  th e  p r o g ra m m e  a s  a  s u m  o f  th e  d e la y s  i n  t h e  A /D s, 

D /A s a n d  t im e  s p e n t  p e r fo rm in g  c o m p u ta t io n s  in  t h e  a lg o r i th m .

I f  o v erflo w  o r  u n d e r f lo w  o c c u rs  in  a n y  o f  t h e  c a lc u la t io n s  i n  t h e  f ix e d -p o in t  a r i th m e t i c  th e  

v a lu e  to  b e  c a lc u la te d  is  s e t  to  t h e  m a x . o r  m in . a v a i la b le  i n  t h e  d e f in e d  w o rd le n g th .
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5 .8  C o d e  G e n e r a t io n

T h e  p ro to ty p e  a ls o  s u p p o r t s  t h e  a u to m a t ic  g e n e r a t io n  o f  co d e  fo r  a  c o n tro l le r  im p le m e n 

t a t io n s .  T h is  co d e  g e n e r a t io n  p ro c e s s  f i r s t  o u tp u ts  a  g e n e r ic  m a t r i x  p a c k a g e  w h ic h  w ill 

s u p p o r t  t h e  m a th e m a t ic a l  o p e r a t io n s  r e q u i r e d .  T h e n  t h e  D /A  a n d  A /D  d r iv e r  p ro g ra m m e s  

a r e  w r i t t e n .  T h e s e  p r o g ra m m e s  a r e  e n te r e d  b y  t h e  u s e r  w h e n  h e  a d d s  a  A /D  o r  D /A  ty p e  

to  t h e  lib ra ry . A f te r  t h i s  t h e  c o n tro l  a lg o r i th m  w i th  t h e  f ix e d -p o in t  o r  f lo a tin g  p o in t  ty p e  is  

w r i t t e n  o u tp u t .  T h e  d e s ig n  c o n tro l le r  p a r a m e te r s  a r e  w r i t t e n  in to  th i s  p ro c e d u re .

T h is  e n t i r e  file  is  w r i t t e n  m  A d a  c a n  t h e n  b e  c o m p ile d  u s in g  a  A d a  c o m p ile r  T h e  in t e n t io n  

is  to  h a v e  a  c ro s s -c o m p ile r  to  t a r g e t  s m a l l  m ic ro p ro c e s s o r  im p le m e n ta t io n s  s u c h  a s  w o u ld  b e  

u s e d  in  e m b e d d e d  s y s te m s  S u c h  a  c ro s s -c o m p ile r  w o u ld  b e  X D -A d a  fro m  S y s te m  D e s ig n e rs  

To t e s t  t h e  p ro to ty p e  a  P C  t a r g e t  w a s  u s e d  c o m p ilin g  t h e  co d e  w i th  t h e  J a n u s  P C  A d a  

c o m p ile r  f ro m  R R  S o f tw a re  T h e  p r in c ip le  is  t h e  s a m e  T h e  J a n u s  A d a  c o m p ile r  a n d  l in k e r  

p ro v id e  a  c o m m a n d  to  t r i m  o ff  a l l  p ro c e d u re s  n o t  u s e d  f ro m  a n  e x e c u ta b le  file  T h is  m e a n s  

t h a t  u s in g  th e  g e n e r ic  A d a  p a c k a g e  d o e s  n o t  h i t  r u n - t im e  p e r fo rm a n c e  A n  e x a m p le  o f  t h i s  

is  s h o w n  m  t h e  n e x t  c h a p te r

T h is  im p le m e n ta t io n  s u p p o r t  - b o th  s im u la t io n  a n d  co de  g e n e r a t io n  - is  s e e n  a s  o n e  o f  t h e  

s t r o n g  p o in ts  o f  t h e  p ro to ty p e  im p le m e n ta t io n  U s in g  t h i s  m e th o d  t h e  im p le m e n ta t io n  e f 

f e c ts  o n  a  c o n t r o l le r ’s p e r fo rm a n c e  c a n  b e  g a u g e d  T h is  is  p r e f e r a b le  to  t r y in g  to  a n a ly t ic a l ly  

d e te r m in e  f ro m  t h e  e ffe c ts  o f  ro u n d -o ff , e tc  W h e n  n o n - h n e a r  m o d e llin g  is  in c lu d e d  in  t h e  

p a c k a g e , a  fu ll  " s o f tw a re  b r e a d b o a rd in g "  o f  a  c o n tro l le r  c a n  b e  c a r r ie d  o u t  p r io r  to  s e le c tin g , 

b u y in g  o r  b u i ld in g  a n y  h a r d w a r e .

5 .9  L im i t a t io n s  o f  P r o t o t y p e

T h e  p ro to ty p e  s u p p o r ts  t h e  m a in  te c h n iq u e s  n e e d  to  c o m p le te  a  d e s ig n  f ro m  s c r a tc h  e x c e p t 

n o n - l in e a r  m o d e ll in g  a n d  s im u la t io n  T h is  is  t h e  m a jo r  l im i ta t io n  o f  t h e  p ro to ty p e

A lso  n o v e l a lg o r i th m s  c a n n o t  b e  a d d e d  to  t h e  l ib r a r y  fo r  in c lu s io n  in  im p le m e n ta t io n  s im u 

l a t io n  a n d  c o d e -g e n e ra t io n  T h is  n e e d s  to  b e  a d d e d  p a r t ic u la r ly  i f  t h e  p a c k a g e  is  to  b e  u s e d  

fo r  r e s e a r c h  w o rk  o n  im p le m e n ta t io n  s t r a te g ie s

T h e  c o m m a n d -m o d e  is  n o t  a s  w e ll  d e f in e d  a s  th e  m e n u -m o d e  A lso  c o m m a n d  m a c ro s  n e e d  

to  b e  a d d e d  T h is  c o u ld  b e  a c c o m p lis h e d  s im i la r  to  M A T L A B  M  file s  b y  p a r s in g  a  file  l in e  

b y  l in e  T h is  w o u ld  b e  s lo w  c o m p a re d  to  o n lin e  c o m m a n d s  T h is  w o u ld  b e  a  p ro b le m  fo r 

d e s ig n  m e th o d s  b e in g  im p le m e n te d  a s  m a c ro s  O n e  id e a  t e s t e d  d u r in g  t h e  p ro je c t  w a s  th e  

c o m p ilin g  o f  e a c h  m a c ro  in to  a n  e x e c u ta b le  file  E a c h  m a c ro  c o m m a n d  w o u ld  b e  p a r s e d  in to  

A d a  cod e, c o m p ile d  a n d  l in k e d  in to  e x e c u ta b le  file  ( d u r in g  t h e  e v a lu a t io n  p e r fo rm e d  th e  

o b je c t file  h a d  to  b e  e x p o r te d  d u e  to  t h e  n a t u r e  o f  t h e  A d a  c o m p ila t io n  s y s te m  ) T h is  d id  n o t  

p ro d u c e  v e ry  s a t i s f a c to ry  r e s u l t s  b e c a u s e  o f  t h e  a c t iv a t io n  t im e  a s s o c ia te d  w i th  s w a p p in g  

o n e  e x e c u ta b le  file  fo r  a n o th e r  a n d  t h e n  b a c k  a g a in  To o b ta in  t h e  p e r fo rm a n c e  n e e d e d  th e  

c o n c lu s io n  d r a w n  w a s  t h a t  t h e  m a c ro  c o m m a n d  s h o u ld  b e  p a r s e d  m to  a n  in t e r m e d ia t e  fo rm  

w h ic h  c a n  b e  p a r s e d  f a s t e r  b y  t h e  M S D I c o m m a n d  p a r s e r  T h is  in t e r m e d ia te  fo rm  w o u ld  

b e  s y n ta t i c a l ly  p ro v e n  a l r e a d y  w h e n  th e  m a c ro  w a s  d e f in e d  so  m u c h  o f  t h e  w o rk  r e q u i r e d  

to  p a r s e  i t  w o u ld  n o t  b e  r e q u i r e d  a g a in  T h is  i s  a r e a  t h a t  n e e d s  f u r t h e r  r e s e a r c h

A n o th e r  l im i ta t io n  is  t h e  la c k  o f  s u p p o r t  fo r  c o n t in u o u s  c o n tro l le r  im p le m e n ta t io n s  M o d els  

o f  s t a n d a r d  3 - te rm  c o n tr o l le r s  c o u ld  b e  in c lu d e d  in  t h e  l i b r a r y  o f  h a r d w a r e .

M S D I  P r o t o t y p e  Im p le m e n ta t io n  8 5



5 .9 .1  V A X  A d a  a n d  V A X  G K S  P e r f o r m a n c e  I s s u e s

O n e  o f  t h e  k e y  p o in t s  d is c o v e re d  d u r in g  t h e  p ro je c t  w a s  t h e  d i f f e r e n t  w a y  V AX A d a  a n d  V AX 

F o r t r a n  s to r e  a r r a y s  o n  m em o ry . T h is  m e a n s  c a r e  n e e d s  to  b e  t a k e n  w h e n  in te r f a c in g  A d a  

to  a  F o r t r a n  r o u t in e .  A r r a y s  b e in g  p a s s e d  to  F o r t r a n  n e e d  to  b e  t r a n s p o s e d  b e fo re  b e in g  

p a s s e d  to  t h e  F o r t r a n  ro u tin e .  A r r a y s  b e in g  p a s s e d  b a c k  f ro m  t h e  F o r t r a n  r o u t i n e  a ls o  n e e d  

to  b e  t r a n s p o s e d .  T h is  is  o n ly  a  p ro b le m  fo r  a r r a y s  o f  tw o  o r  g r e a t e r  d im e n s io n s .

T h e  VAX A d a  im p le m e n ta t io n  o f  c e r ta in  c o n s tr u c ts  le d  to  p o o r  p e r fo rm a n c e  a n d  h a d  to  

b e  re m o v e d  w h e r e  p o s s ib le  in  c r i t ic a l  co de  s e c tio n s . T w o e x a m p le s  a r e  t h e  ’im a g e /’v a lu e  

a t t r i b u t e s .  T h e s e  c r e a te  v e ry  p o o r  r u n t im e  cod e. A n o th e r  w a s  w h e n  a  la rg e  a r r a y  ( g r e a t e r  

t h a n  1 0 0 0  s to r a g e  e le m e n ts )  is  in i t i a l i s e d  w h e n  i t  is  d e c la re d .  F o r  th i s  s i tu ta t io n ,  t h e  c u r r e n t  

c o m p ile r  V I .4  p ro d u c e s  10 t im e s  t h e  a m o u n t  o f  co de  a s  w h e n  th e  a r r a y  is  in i t i a l i s e d  u s in g  a  

lo o p  in  t h e  b o d y  o f  t h e  p ro c e d u re . T h e s e  i s s u e s  a r e  t i e d  to  th e  u s e  o f  t h e  VAX A d a  c o m p ile r  

V 1 .4 .

O n e  o f  t h e  p ro b le m s  fo u n d  w i th  VAX G K S  V 3 .*  w a s  t h a t  r o u n d in g  e r r o r s  o f te n  m e a n t  t h a t  

b o rd e r s  a r o u n d  a  w in d o w  o r  v ie w  w e re  d r a w n  o ff  th e  s c re e n . To o v e rc o m e  th i s ,  e a c h  t r a n s 

f o rm a t io n ’s  w o r ld  c o -o rd in a te s  w e re  d e f in e d  w i th  a n  a d d e d  c o m p o n e n t  (m in . - 1 .0 e-6 , m a x . 

+ 1 .0 e-6 ) to  e l im in a te  th e  r o u n d in g  e ffec t. T h e  a c tiv e  w o r ld  c o -o rd in a te  r a n g e  u s e d  w a s  t h e n  

(m in ., m a x .) .

T h e  p ro to ty p e  p a c k a g e  h a s  b e e n  t e s t e d  o n  V T 2 4 0 , V T 34 0 , V S 2 0 0  a n d  G P X  t e r m in a l s .  S o m e  

p ro b le m s  w e re  s e e n  o n  t h e  V S 2 0 0  u s in g  V 2.2  o f  V W S  ( s u c h  a s  d ro p p in g  c h a r a c te r s  w h e n  

ty p in g  f a s t ). U s in g  a  V 3 .0  o r  h ig h e r  re m o v e d  th e s e  p ro b le m s .

5 .1 0  S u m m a r y

T h e  f in a l  p ro to ty p e  p ro d u c e d  w a s  a b le  to  t a k e  a  d e s ig n  p ro b le m  f ro m  i n i t i a l  m o d e ll in g  to  

f in a l  im p le m e n ta t io n s .  T h e  m a in  b o d y  o f  a  fu ll  M S D I p a c k a g e  h a s  b e e n  im p le m e n te d .  A  

f u l le r  s e t  o f  a n a ly s is  a n d  d e s ig n  to o ls  n e e d s  to  b e  in c lu d e d . A lso  t h e  c o m m a n d -m o d e  o f  

o p e r a t io n  n e e d s  to  b e  b r o u g h t  u p  to  th e  le v e l o f  t h e  m e n u -m o d e .

T h e  p ro to ty p e  c o n ta in s  o v e r  6 5 ,0 0 0  l in e s  o f  A d a  code. T h e  r e la t iv e  s iz e s  o f  t h e  m a jo r  c o m 

p o n e n ts  o u t l in e d  i n  c h a p te r  tw o  a r e  :

T a b le  1 8 : R e la t iv e  S iz e  o f  M a jo r  C o m p o n e n ts  M S D I P r o to ty p e

Function Size

User-lnterface 34 %

Numerical Algorithms 26 %

Graphical Software 28 %

Symbolic Software 2%

Database / Error handling, Memory Management 10 %

T h e  c u r r e n t  e x e c u ta b le  im a g e  fo r t h e  p ro to ty p e  (w h e n  c o m p ile d  u s in g  /o p t= tim e /d e b u g )  is  

1 8 6 9  b lo c k s . T h is  im a g e  c o u ld  b e  r e d u c e d  b y  a p p ro x . 3 0 %  w h e n  V 2 .0  o f  t h e  VAX A d a  

c o m p ile r  is  r e le a s e d .  A ll V I .*  v e r s io n s  d id  n o t  s u p p o r t  co d e  s h a r in g  b e tw e e n  g e n e r ic s .  V 2 .0  

d o e s  s u p p o r t  s h a r in g  o f  co de  b e tw e e n  g e n e r ic s .  A s a n  o b je c t-o r ie n te d  d e s ig n  m e th o d  w a s  

u s e d  fo r t h e  p ro to ty p e ,  h e a v y  u s e  o f  g e n e r ic s  h a s  b e e n .

8 6  M S D I  P r o t o ty p e  Im p le m e n ta t io n
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D E S IG N  E X A M P L E S

T h is  c h a p te r  d e m o n s t r a te s  t h e  u s e  o f  t h e  p ro to ty p e  p a c k a g e  T h e  f i r s t  tw o  e x a m p le s  c o n 

c e n t r a t e  o n  th e  ty p e  o f  a n a ly s is  t h a t  c a n  b e  p e r fo rm e d  o n  a  m o d e l T h e  t h i r d  e x a m p le  t a k e s  

a  d e s ig n  f ro m  m o d e llin g  to  f in a l  im p le m e n ta t io n  a n d  e v a lu a t io n  o f  p e r fo rm a n c e

F i r s t  a  t r a n s f e r  fu n c t io n  r e p r e s e n ta t io n  o f  a  M IM O  s y s te m  is  a n a ly s e d  u s in g  f re q u e n c y  

d o m a in  te c h n iq u e s  T h e n  a  c o n tro l  s y s te m  is  d e s ig n e d  fo r  a  s t a t e  s p a c e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

a n  e x o th e rm ic  c a ta ly t ic  r e a c to r  F in a l ly  a  c o m p le te  d e s ig n  u s in g  t h e  p ro to ty p e  is  p r e s e n te d  

fo r  a  c o u p le d - ta n k s  a p p a r a tu s  T h is  c o m p le te  d e s ig n  is  f ro m  in i t i a l  m o d e ll in g  to  t h e  f in a l  

im p le m e n ta t io n  o f  t h e  c o n tro l le r  m  h a r d w a r e  a n d  s o f tw a re

6 .1  F r e q u e n c y  D o m a in  D e s ig n  E x a m p le

T h e  p l a n t  m o d e l, t a k e n  f ro m  [69], is  a  tw o - in p u t  a n d  tw o  o u tp u t  s y s te m  T h e  m o d e l d e f in i t io n  

w a s  a d d e d  in  c o m m a n d -m o d e  a s  fo llo w s

> Gll(s) = { s-1 }/( {s+1}*{s+2}*1 25 )

>  G 1 2 ( s )  =  { s  } / (  { s + 1 } * { s + 2 } * 1  2 5  )

> G21(s) = { -6 }/( {s+1}*{s+2}* 1 25 )

>  G 2 2 ( s )  =  { s - 2  } / (  { s + 1 } * { s + 2 } * 1  2 5  )

> 1
> G(s) = [ Gil(s) G12(s)

»  G21(s) G22(s) ]

>

T h is  m o d e l h a s  tw o  p o le s  a t  -1 a n d  -2 I t  i s  a  m in im u m  p h a s e  s y s te m  b u t  i t  i s  c o n d i t io n a l ly

s ta b le  T h e  p r im a r y  in d ic a to r s  (1 e  t h e  C V D  a n d  SV D  fo r  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  i n t e r e s t )  a r e

s h o w n  in  F ig u r e  2 4  A  s im u la t io n  o f  t h e  s te p  r e s p o n s e  a t  i n p u t  2 o f  t h i s  u n c o m p e n s a te d  

p l a n t  is  s h o w n  m  F ig u re  2 5  A  g e n e r a l i s e d  n y q u is t  d ia g r a m  fo r  t h i s  p l a n t  m o d e l i s  s h o w n  

in  F ig u re  2 6

N o te  :

E l  a n d  E 2  o n  t h e  d ia g r a m s  r e p r e s e n t  t h e  C V D  c u rv e s  

P I  a n d  P 2  o n  t h e  d ia g r a m s  r e p r e s e n t  t h e  SV D  c u rv e s

D E S IG N  E X A M P L E S  8 7



F
ig

u
re

 
2

4
: 

D
e

s
ig

n
 

E
x

a
m

p
le

 
1 

: 
P

ri
m

a
ry

 
In

d
ic

a
to

rs

D
E

S
IG

N
 

E
X

A
M

P
L

E
S



F ig u r e  2 5 :  D e s ig n  E x a m p le  1 :  S te p  r e s p o n s e  o f  u n c o m p e n s a te d  p la n t

C Ê - 1 3

FUSS SumlaUon 11113-13
RESCALZ

TITLE

CO-ORDINATE

TABÜLATS

HERON 

3 A VS

RESTORE

E n te r  S te p  S u e  < 0 QQOOOEH) > »  1
E n te r  Sample P e r io d  »  0 01
E n te r  t h e  S n u l a t i o a  Sun Len gth  ( i n  s e c  ) » 1 0

STUB S tlK tU i

C E - 1 3  

0  0 2

0 00

-0  02

-0 04

-0 OS

- 0  0 8

PHASE S i m u l a t i o n 1 MS-U

I II3

I M  IUH IHM 
i m  l iM IB W

im 1ÏÏM1.2H
im imam
i m  UM UM
i m  mum 
im  tüis-i mm 
i m  JNMUIM
im  i m s m  
i m  m - i \ m

RESCALE

TITLE

CO-ORDINATE

TABULATE

RERUN
SAVE

RESTORE

E n te r  S a ip le  P e r io d  »  0 01 
E n te r  D u g r a i  Na*e »  e i l  s te p 2  
E n te r  t h e  S u u l a t i o n  Run E a ig th in  se c »  10

Example of Pop-up window displaying table

Note :

of simulation results.
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F ig u re  2 6 :  D e s ig n  E x a m p le  1 : G e n e ra lis e d  N y q u ls t  D ia g ra m

c e + o :

6 .2  T im e  D o m a in  D e s ig n  E x a m p le

T h e  s e c o n d  e x a m p le  is  b a s e d  o n  th e  m o d e l d ev e lo p e d  m  [70]. T h e  l in e a r  m o d e l o f  b e d  o n e  

w a s  u s e d  to  d e m o n s t r a te  h o w  to  d e s ig n  a  c o n tro lle r  T h e  icon ic  r e p r e s e n ta t io n  o f  th e  s y s te m  

d ia g r a m  fo r  th is  m o d e l is  s h o w n  in  F ig u re  27 T h e  e le m e n ts  o f th e  s ta t e  s p a c e  m o d els  is 
s h o w n  a r e  A p p e n d ix  F

9 0  D E S IG N  E X A M P L E S



F ig u re  2 7 :  D e s ig n  E x a m p le  2  : R e a c to r  D ia g ra m

T h e u n it step  resp o n se  for th is  p la n t m od el is  sh ow n  in  F igu re 28 .

D E S IG N  E X A M P L E S



F ig u re  2 8 :  D e s ig n  E x a m p le  2  : S te p  r e s p o n s e  o f  u n c o m p e n s a te d  p la n t

A  co n tro ller  w a s  d e s ig n  for th e  rea c to r  m od e l u s in g  t h e  o p tim a l co n tro l d e s ig n  fa c ilit ie s  T h e  

co n tro ller  w a s  co m p u ted  b y  d e f in in g  Q a n d  R  for th e  c o s t  fu n c tio n  a s fo llo w s .

>  Q =  d i a g ( [ 2 . 0  0 . 1  1 . 0  0 . 2  0 . 5  5 . 0  1  0  ] )

>  R  =  d x a g ( [ 5 0 1 0 ]  )

T h e  d e s ig n e d  feed b ack  co n tro ller  w a s  g iv e n  a s

K  =  [ 0  3 7 6 6 8 4  0 . 5 3 3 7 8  0 . 5 0 9 9 4  0 . 1 5 6 5 4  1  4 6 7 6 4 5  - 7  8 5 7 8  9  6 3 6 7 2 7

7 . 4 3 7 2 5 7  0 . 3 4 0 0 5  0 . 7 2 0 5 3  0 . 6 8 3 7 4  0  3 2 0 1 7 4  0 . 2 8 4 9  3 . 1 5 1 9 2 1  ]

T h e  s te p  re sp o n se  for t h e  c o m p e n sa te d  sy s te m  is  sh o w n  in  F ig u re  29

9 2  D E S IG N  E X A M P L E S



\
t

F ig u re  2 9 :  D e s ig n  E x a m p le  2  : S te p  re s p o n s e  o f  c o m p e n s a te d  p la n t

C E - 1 H

T h e  d e f in it io n  o f  th i s  c o n tro lle r  h a s  n o  r e a l  p u rp o s e  o th e r  t h a n  to  d e m o n s t r a te  so m e  o f  th e  

c a p a b i l i t ie s  o f  t h e  p ro to ty p e . T h e  p o le  p la c e m e n t  d e s ig n  m e th o d  c o u ld  h a v e  b e e n  u s e d  j u s t  

a s  e a s y  to  d e f in e  t h e  lo c a tio n  o f  t h e  p o le s  o f  t h e  c lo se d -lo o p  m o d e l w h e re  d e s ire d .

6 .3  F u l l  D e s ig n  E x a m p le

T h e  l a s t  e x a m p le  o f  u s in g  th e  p ro to ty p e  is  t h e  d e s ig n  o f  a  c o n tro lle r  fo r  a  c o u p le d - t a n k s  

a p p a r a tu s  T h e  c o u p le d - ta n k s  a p p a r a tu s  is  a  l a b o r a to ry  e x p e r im e n ta l  n g  t h a t  c a p tu r e s  th e  

b a s ic  c h a r a c te r is t ic s  o f  f lu id  le v e l c o n tro l  p ro b le m s . F lu id  c o n tro l  is  a  v e ry  w id e s p re a d  a n d  

im p o r t a n t  te c h n o lo g y  i n  in d u s try .  I n  m o s t  o f  t h e s e  p ro c e s s e s  a  d e s i r e d  a m o u n t  o f  l iq u id  

m u s t  b e  a v a i la b le  a t  a l l  t im e s  fo r t h e  s u c c e s s fu l  c o m p le tio n  o f  t h e  o p e ra t io n , fo r e x a m p le  in  

t h e  b le n d in g  o f  c h e m ic a ls

T h e  b a s ic  e x p e r im e n ta l  n g  c o n s is ts  o f  tw o  h o ld -u p  t a n k s  w h ic h  a r e  c o u p le d  b y  a n  orifice  

T h e  i n p u t  is  s u p p lie d  b y  a  v a r ia b le  s p e e d  p u m p , w h ic h  s u p p lie s  w a te r  to  t h e  f i r s t  t a n k  

T h e  o n f ic e  a llo w s  t h i s  w a te r  to  flow  in to  t h e  s e c o n d  t a n k  T h e  w a te r ,  w h ic h  flo w s in to  t a n k  

2, is  a llo w e d  to  d r a in  o u t  v ia  a n  a d ju s ta b le  t a p ,  a n d  th e  e n t i r e  a s s e m b ly  is  m o u n te d  in  a 

la rg e  t r a y  w h ic h  a lso  fo rm s  t h e  s u p p ly  r e s e r v o i r  fo r t h e  p u m p  T h e  b a s ic  d e s ig n  p ro b le m  is 

to  c o n tro l  t h e  le v e l o f  th e  w a te r  in  t h e  s e c o n d  t a n k  b y  v a ry in g  t h e  s p e e d  o f  t h e  p u m p  A 

s c h e m a tic  o f  t h e  c o u p le d - ta n k s  a p p a r a tu s  is  s h o w n  in  F ig u re  3 0 .
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W ater  in  ( q i )

F ig u re  3 0 :  C o u p le d - ta n k s  A p p a r a tu s  S c h e m a tic

H I

W ater  

out

H 2

H3

T a n k  1 T a n k  2

W a te r  is  p u m p e d  f ro m  t h e  r e s e r v o i r  in to  th e  f i r s t  t a n k  a n d  is  m e a s u r e d  b y  a  flow  m e te r  

w h ic h  is  in  t h e  flo w  l in e  b e tw e e n  th e  p u m p  a n d  t a n k  1 T h e  d e p th  o f  f lu id  is  m e a s u re d  u s in g  

p a r a l le l  t r a c k  d e p th  s e n s o r s  w h ic h  a r e  s ta t io n e d  in  t a n k  1 a n d  t a n k  2 T h e s e  d e v ic e s  p e rfo rm  

a s  a n  e le c tr ic a l  r e s i s ta n c e  w h ic h  v a n e s  w i th  t h e  w a te r  le v e l. T h e  c h a n g e s  i n  r e s is ta n c e  a re  

d e te c te d  a n d  p ro v id e  a n  e l e c tn c a l  s ig n a l  w h ic h  is  p r o p o r t io n a l  to  t h e  h e ig h t  o f  t h e  w a te r

T h e  a p p a r a tu s  i s  s e t  u p  so  t h a t  t h e  m o to r  d n v e  c a n  b e  d n v e n  b y  a  v o l ta g e  b e tw e e n  zero  

a n d  t e n  v o lts  a n d  t h e  d e p th  s e n s o r  o u tp u ts  c a n  p ro v id e  o u tp u ts  i n  th e  r a n g e  z e ro  to  te n  
v o lts . F o r  t h e  d e s ig n  s tu d y , t h e  d e p th  s e n s o rs  w e re  s e t  to  s u p p ly  a  v o l ta g e  b e tw e e n  zero  

a n d  fiv e v o lts  b e c a u s e  o f  t h e  A /D s to  b e  u s e d  to  im p le m e n t  th e  c o n tro lle r . T h e  A /D s  u s e d  

w e re  M e tr a B y te ’s  D A S H -8, a n  8  c h a n n e l  1 2 -b it  h ig h  s p e e d  A /D  b o a rd . T h e  D /A s c o n s is te d  

o f  M e tr a B ty e ’s  D A C -0 2 , a  1 2 -b it  D /A  b o a rd .

6 .3 .1  M o d e ll in g

T h e  l in e a r  m o d e l fo r  t h e  a p p a r a tu s  [71] ( d e n v e d  u s in g  flow  b a la n c e s ,  a n d  c o n s id e r in g  s m a ll  

v a n a t i o n s  in  f lo w ra te s  a n d  w a te r  h e ig h ts )  is:

h i

.^2.
T 1

ft

- t i

A

h i
+

r  i
A

hq . 0  .
(9)

F o r  t h e  d e s ig n  s t u d y  H i  =  15 0  cm ., H% =  9 .5  c m ., # 3  =  3 cm ., Q t =  2 0 0 0 c c /m in .,  A = 9 8  c m 2
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T h e  m o d e l fo r  t h e  p l a n t  w a s  d e r iv e d  u s in g  th e  id e n tif ic a t io n  fa c il it ie s .  A  s te p  w a s  a p p lie d  

to  t h e  p u m p  d r iv e  a n d  50  o u tp u t  m e a s u r e m e n ts  w e re  m a d e  a t  5  sec . in te rv a ls .  T h e  lo ss  

fu n c t io n  a n d  c o n fid e n c e  f a c to r  a s  t h e  o r d e r  o f  th e  m o d e l in c r e a s e d  w a s  :

O r d e r V S . F .

1 0 . 7 8 2 0 . 1 0 4 1 E + 3 5  ~
-

2 0 . 4 1 3 7 0 . 1 0 4 1  E + 3 5

3 0 . 4 0 5 1 0 . 1 5 5 2

T h is  in d ic a te d  t h a t  a  s e c o n d  o r d e r  m o d e l w a s  s u i ta b le .  T h e  m o d e l id e n tif ie d  w as :

G ( z )  -  1 . 9 4 6 8 3 8 E - 2  z  +  4 . 2 6 8 8 1 8 E - 2

2

z  - 1 . 4 9 8 7 3 6  +  5 . 1 9 7 1 2 1 E - 2

T h is  m o d e l h a s  p o le s  a t  ( 0 .9 5 3 9 1 6 7 , 0 .5 4 4 8 1 9 1 2 9 9  ). T h is  m o d e l w a s  t r a n s f o r m e d  in to  a  

s t a t e  s p a c e  m o d e l a n d  th e  ico n ic  r e p r e s e n ta t io n  o f  t h e  d ia g r a m  u s e d  fo r  o p e n  loo p s im u la t io n  
is  s h o w n  in  F ig u re  31.

F ig u re  3 1 :  C o u p le d - ta n k s  R e p re s e n ta t io n
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T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e l to  a  u n i t  s te p  r e s p o n s e  is  s h o w n  in  F ig u r e  3 2 .
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F ig u re  3 2 :  C o u p le d -ta n k s  O p e n  L o o p  U n it  S te p  R e s p o n s e

C E + 0 3

0  2 0  0  4 0  0 . 6 0  0  8 0  1 0 0

T i m e  ( s e c  ) C E + 3 D

A  c o n tro lle r  w a s  d e s ig n e d  u s in g  p o le  p la c e m e n t .  T h e  d e s ir e d  p o le s  w e re  s e t  to  (0  6 +/- 0  2) 

T h e  c o n tro lle r  s t a t e  fe e d b a c k  m a t n x  c o m p u te d  w a s

K  -  [ 0  3 7 0 2 8 7 9 1 9 7 3 4 8 6 5  - 0  1 0 1 2 6 4 0 2 3 8 4 1 8 5 7 9  ]

T h e  s te p  r e s p o n s e  o f  th e  c o m p e n s a te d  c lo se d  loop p la n t  is  s h o w n  in  F ig u re  33
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F ig u re  3 3 :  S ta te  F e e d b a c k  C o m p e n s a te d  P la n t  S te p  r e s p o n s e

T h e n  a n  im p le m e n ta t io n  w a s  d e f in e d  u s in g  12 b i t  D /A  a n d  8  b i t  A /D  w i th  t h e  m ic ro p ro c e s so r  

b e in g  d e f in e d  a s  4  b i t ,  8  b i t  a n d  3 2  b i t  in  t u r n .  T h e  s im u la t io n  o f  th e s e  im p le m e n ta t io n s  for 

a  u n i t  s te p  r e s p o n s e  a r e  s h o w n  in  F ig u re  3 4 .
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F ig u re  3 4 :  S im u la t io n  o f  4 , 8  a n d  3 2  b it  b a s e d  s ta te - fe e d b a c k  c o n tr o lle r s

CE +O ]

32 bit wordlength

LE + OJ

8 bit wordlength

CE + 0 3

4 bit wordlength

T h e  r e a s o n  fo r  t h e  d if fe re n c e  in  p e r fo rm a n c e  b e tw e e n  t h e  t h r e e  im p le m e n ta t io n s  w a s  c a u s e d  

b y  t h e  d i f f e r e n t  w o rd le n g th s  u s e d .  T h is  r o u n d o f f  o c c u rs  b o th  in  t h e  c o n tro lle r  p a r a m e te r s  

a n d  fo r  t h e  c a lc u la t io n s  m a d e  d u r in g  th e  t e s t  r u n s .  T h e  d if fe re n c e s  i n  t h e  c o e ff ic ie n ts  o f  

t h e  fe e d b a c k  g a in  m a t r ix  K  is  s h o w n  in  T a b le  19. N o tic e  t h a t  t h e  c o e ffic ie n ts  h a v e  c h a n g e  
s ig n if ic a n t ly  fo r  t h e  4  b i t  w o r d le n g th  im p le m e n ta t io n .
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T a b le  1 9 : C o e f f ic ie n ts  in  4 , 8  a n d  3 2  b it  c o n tr o l le r s

W o r d l e n g t h K ( 1 . 1 ) K ( 1 , 2 )

4 0 2 5 0 0  0 0 0

8 0  3 6 7 1 8 7 5 - 0  0 9 3 7 5 0

3 2 0  3 7 0 2 8 7 9 1 9 7 3 4 8 6 5 - 0  1 0 1 2 6 4 0 2 3 8 4 1 8 5 7 9

T h e  r o u n d o f f  i n  t h e  fe e d b a c k  g a m  m a t r ix  is  r e a l ly  p ro n o u n c e d  i n  th e  4  b i t  im p le m e n ta t io n  

T h is  to g e th e r  w i th  t h e  r o u n d o f f  in v o lv e d  m  th e  c o m p u ta t io n s  is  t h e  r e a s o n  fo r t h e  c h a n g e d  

p e r fo rm a n c e .  B a s e d  o n  th i s ,  a  m in im u m  o f  a n  8 -b i t  w o r d le n g th  m ic ro p ro c e s s o r  s h o u ld  b e  

u s e d  to  im p le m e n t  th i s  c o n tro lle r

T h e  co de  g e n e r a t io n  fa c i l i ty  in  t h e  p ro to ty p e  w a s  u s e d  to  p ro d u c e  a n  im p le m e n ta t io n  o f  t h e  

c o n tro l le r s  T h is  code w a s  c o m p ile d  u s in g  t h e  R R  S o f tw a re  J a n u s  A d a  c o m p ile r  a n d  r u n  

o n  IB M  P C  T h e  co de  p ro d u c e  sp e c if ie d  4 , 16  a n d  3 2  b i t  f ix -p o m t m a th e m a t ic s  T h e  co de  

p ro d u c e d  to  r u n  o n  t h e  P C  im p le m e n ts  t h e s e  d e s p i te  t h e  f a c t  t h e  u n d e r ly in g  p ro c e s s o r  is  

1 6 -b it .  T h e  re c o rd e d  p e r fo rm a n c e  o f  t h e s e  t h r e e  c o n tro l le r s  is  s h o w n  in  F ig u r e  3 5
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F ig u re  3 5 :  A c tu a l R e s p o n s e s  o f  A p p a r a tu s  fo r  4 , 8  a n d  3 2  b it  b a s e d  s ta te - fe e d b a c k

c o n tr o lle r s

32 bit wordlength

8 bit wordlength

T h e  a c tu a l  r e s p o n s e  o b ta in e d  is  a s  p r e d ic a te d  b y  t h e  s im u la t io n  o f  t h e  im p le m e n ta t io n s .  

T h e  b e n e f i ts  o f  a n  im p le m e n ta t io n  le v e l s im u la t io n  a r e  t h a t  t h e  f in a l  im p le m e n ta t io n  c a n  

b e  c h e c k e d  o u t,  th r o u g h  s im u la t io n ,  b e fo re  a p p ly in g  t h e  c o n tro l le r  to  t h e  r e a l  p la n t .  T h is
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is  im p o r t a n t  p a r t ic u la r ly  fo r  c a s e s  w h e r e  t h e  p l a n t  m a y  b e  d a m a g e d  b y  a  p o o r  p e r fo rm in g  

c o n tro l le r  o r  t h e  h a r d w a r e  to  im p le m e n t  a  c o n tro l le r  is  e x p e n s iv e .

I b  f u r t h e r  d e m o n s t r a te  t h e  p o w e r  o f  t h e  p ro to ty p e  p a c k a g e ,  a n  o u tp u t  fe e d b a c k  c o n tro l le r  

w a s  d e s ig n  T h e  o b s e rv e r  p o le s  w e re  d e s ig n e d  to  b e  lo c a te d  a t  (0 .6 , 0  6) w h ic h  g a v e  a n  

o b s e rv e r  fe e d b a c k  m a t r ix  o f .

K o  =  [ 8 . 1 2 5 0 0 0 0

7 . 7 8 9 0 6 2 5  ]

T h e  o u tp u t  fe e d b a c k  a lg o r i th m  c o m p u te s

y  =  C  *  s t a t e s  

O  =  -  K  *  s t a t e s  +  v

S t a t e s  =  A * s t a t e s  *  B * u  +  k o  ( H e i g h t  2  -  y  )

w h e r e  A ,  B ,  C  d e f i n e  t h e  s y s t e m ,  i n p u t  a n d  o u t p u t  m a t r i c e s  o f  t h e  s t a t e  s p a c e  

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

e s t i m a t e d  s t a t e s  ( S t a t e s  i s  s e t  t o  z e r o  i n i t i a l l y  ) K  i s  t h e  s t a t e  f e e d b a c k

g a i n  m a t r i x  a n d  K o  i s  t h e  o b s e r v e r  f e e d b a c k  m a t r i x

T h e  s im u la t io n  o f  t h i s  c o n tro l le r  fo r  8  a n d  3 2  b i t  p ro c e s s o rs  i s  s h o w n  in  F ig u r e  3 6 .
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Figura 3& Simulation of 8 and 32 bit baaed outouf feedback controllers

i

CE+OJ

ce+oa

3 2  b i t

w o r d l e n g t

8  b i t

w o r d l e n g t l

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

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

6 .4  S u m m a ry

S o m e  o f  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  p r o t o t y p e  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  3  e x a m 

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

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

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

o f  a  c o n t r o l l e r .  F o r  t h i s  e x a m p l e  i t  w a s  s e e n  a  d e s i g n e r  w o u l d  n e e d  t o  u s e  a t  m i n .  a n  8 - b i t  

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

c o n t r o l l e r  c o u l d  n o t  b e  i m p l e m e n t e d  o n  a  4  b i t  c o n t r o l l e r  a t  a l l ,  a s  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  

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

o u t p u t  c o n t r o l l e r  o n  a  4 - b i t  m i c r o p r o c e s s o r  t h e  e n t i r e  p r o b l e m  w o u l d  n e e d e d  t o  b e  s c a l e d  to  

g e t  t h e  c o e f f i c i e n t s  t o  f i t  i n t o  t h e  n u m b e r  r a n g e .
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T h e  c o m p u ta t io n  t im e  fo r  t h e  c o u p le d - ta n k s  e x a m p le  w a s  n o t  a  fa c to r . T h e  s a m p le  t im e  o f  

5  sec . f a r  e x c e e d s  to  t im e  to  p e r fo rm  th e  s im p le  c a lc u la t io n s ,  e v e n  fo r  t h e  c a s e  o f  o u tp u t  

fe e d b a c k  T h is  f a c i l i ty  w o u ld  b e  u s e fu l  w h e r e  a  v e r y  f a s t  p ro c e s s  s u c h  a s  a  ro b o t  is  b e in g  

in v e s t ig a te d .

T h e  c o d e -g e n e ra t io n  f a c i l i t ie s  m a d e  i t  v e ry  e a s y  to  t e s t  im p le m e n ta t io n s .  T h e  o n ly  d r a w 

b a c k  fo u n d  w a s  t h a t  t o  c h a n g e  a n  a lg o r ith m  (  s a y  to  u s e  a  d i f f e r e n t  ty p e  o f  o u tp u t  f e e d b a c k  

a lg o r i th m  t h a n  t h e  o n e  u s e d  ) a  c h a n g e  m  th e  p ro to ty p e  s o u rc e  co d e  is  n e e d e d . T h e  c o d e 

g e n e r a t io n  f a c i l i ty  n e e d s  to  a llo w  t h e  u s e r  to  e n t e r  t h e  a lg o r i th m  in  a  p re d e f in e d  m a th e m a t 

ic a l  fo rm . I d e a s  o n  h o w  to  do  th i s  h a v e  b e e n  o u t l in e d  i n  t h e  p re v io u s  c h a p te r .
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C O N C L U S IO N S

T h e  r e s e a r c h  o u t l in e d  in  th i s  th e s i s  d e r iv e s  a  m o d e l fo r  c o m p u te r -a id e d  c o n tro l  e n g in e e r in g .  

T h is  m o d e l w a s  d e r iv e d  b y  f i r s t  lo o k in g  a t  t h e  g e n e r a l  p ro b le m  o f  e n g in e e r in g  d e s ig n , t h e n  

lo o k in g  a t  t h e  p a r t i c u la r  s i tu a t io n  o f  c o n tro l  e n g in e e r in g  d e s ig n . T h e  m o d e l d e r iv e d  is  

s im i la r  in  n a t u r e  to  m o d e l p ro p o se d  b y  R im v a ll  [38] a n d  D e n h a m  [28 ]. T h e  m a in  d if fe re n c e  

is  t h a t  t h i s  m o d e l is  c o n s id e re d  to  b e  id e a l ly  im p le m e n te d  w i th in  o n e  p a c k a g e . A  r e v ie w  

o f  c u r r e n t  s ta te - o f - th e - a r t  p a c k a g e s  r e v e a le d  t h a t  fe w  a t t e m p te d  to  e n c o m p a s s  th e  e n t i r e  

d e s ig n  p ro c e s s  f ro m  m o d e ll in g  to  im p le m e n ta t io n .  A  s u m m a r y  o f  t h e  p a c k a g e s  r e v ie w e d  is  

g iv e n  in  c h a p te r  2 a lo n g  w i th  so m e  c u r r e n t  r e s e a r c h  to  o v e rc o m e  t h e i r  s h o r tc o m in g s .

A  s o f tw a re  a r c h i te c tu r e  is  t h e n  d e r iv e d  b a s e d  o n  th i s  C A C E  m o d e l.  F u n c t io n a l  a r c h i te c 

t u r a l  d e s ig n  a n d  o b je c t-o r ie n te d  a r c h i t e c tu r a l  d e s ig n  w a s  c a r r ie d  o u t  to  e v a lu a te  t h e  b e s t  

ty p e  o f  a r c h i te c tu r e .  T h e  o b je c t-o r ie n te d  m e th o d  w a s  p r e f e r r e d  b e c a u s e  i t  r e s u l t e d  in  a n  a r 

c h i te c tu r e  t h a t  lo c a lise s  d a t a  s t r u c tu r e s  a n d  o p e ra t io n s .  T h is  lo c a l is in g  o r  m o d u la r i s in g  is  

m u c h  b e t t e r  t h a n  th e  fu n c t io n a lly  d e s ig n e d  a r c h i te c tu r e  w h ic h  te n d e d  to  le a v e  m u c h  o f  th e  

d a t a  s t r u c tu r e s  g lo b a l. T h e s e  g lo b a l s t r u c tu r e s  w o u ld  h a v e  m a d e  m o d ify in g  t h e  a r c h i te c tu r e  

d if f ic u lt  o n ce  i t  w a s  im p le m e n te d  (i.e . w o u ld  r e s u l t  in  a  la r g e  a m o u n t  o f  co d e  r e -w r i t in g ) .

T h e  o b je c t-o r ie n te d  d e s ig n  fo c u se d  o n  tw o  o b je c ts , a  s y s t e m  d i a g r a m  a n d  a  s p e c i f i c a t i o n  

o b jec t. T h e  s y s t e m  d i a g r a m  o b je c t w a s  th e  k e y  d e s ig n  d e c is io n  fo r  t h e  a r c h i te c tu r e .  T h is  

s y s te m  d ia g r a m  w a s  im p le m e n te d  u s in g  a  d ig r a p h  r e p r e s e n ta t io n .  D e ta i l s  o n  h o w  th i s  d i 

g r a p h  w a s  im p le m e n te d  is  g iv e n  in  c h a p te r  4 . T h e  s y s te m  d ia g r a m  is  c o m p o se d  o f  a to m ic  

c o m p o n e n ts  t h a t  c a n  b e  in te rc o n n e c te d .  T h e s e  a to m ic  c o m p o n e n ts  h a v e  a n  e v a l u a t i o n  f u n c 

t i o n  (E v F n )  a s s o c ia te d  w i th  th e m  t h a t  d ic ta te s  h o w  th e y  r e s p o n d  to  s t im u l i .  T h is  id e a  o f  

a  s y s t e m  d i a g r a m  h e lp e d  to  im p le m e n t  M a c ie jo w sk i’s  id e a  o f  a  s y s t e m  d a t a  t y p e .  B y  u s in g  

th e  O O D  m e th o d  a n d  s y s t e m  d i a g r a m  o b je c t, t h i s  s y s t e m  d a t a  t y p e  c o u ld  b e  c o n s id e r  im 

p l ic i t ly  im p le m e n te d  in  th e  a r c h i te c tu r e .  T h is  im p le m e n ta t io n  o f  t h e  s y s t e m  d a t a  t y p e  is 

s p r e a d  o v e r  t h e  e n t i r e  p a c k a g e  r a t h e r  t h a n  in  o n e  s t r u c tu r e .  T h is  h e lp e d  to  r e m o v e  th e  

m a in  c r i t ic is m  o f  th e  s y s te m  d a t a  ty p e  c o n c e p t i.e . t h a t  i t  w a s  to o  in fle x ib le .

T a k in g  a  b o t to m -u p  lo o k  a t  t h e  d e s ig n  p ro b le m , c o n tro l-o r ie n te d  d a ta - ty p e s  w e re  id e n tif ie d . 

T h e s e  d a t a  ty p e s  w e re  n e e d e d  fo r  t h e  a r c h i te c tu r e  to  o v e rc o m e  o n e  o f  th e  k e y  p ro b le m s  o f 

m a n y  c u r r e n t  p a c k a g e s  - i.e . la c k  o f  a p p r o p r ia te  d a t a  ty p e s .  A  l i s t  o f  t h e s e  c o n tro l-o r ie n te d  

d a t a  ty p e s  a n d  t h e i r  r e q u i r e d  o p e r a t io n s  is  g iv e n  in  c h a p te r  4.

T h e  s o f tw a re  e n g in e e r in g  r e q u i r e m e n ts  fo r  d e v e lo p in g  a  C A C E  p a c k a g e  w e re  d e f in e d . T h e s e  

r e q u i r e m e n ts  a r e  l i s te d  in  c h a p te r  3  a n d  t h e y  in c lu d e  r e a d a b i l i ty ,  s e p a r a t e  c o m p ila tio n , 

p o r ta b i l i ty  a n d  d a t a  s t r u c tu r e s .  T h e  c u r r e n t  p o p u la r  la n g u a g e s  i n  u s e  w e re  e v a lu a te d  

a g a in s t  t h i s  l i s t  o f  s o f tw a re  r e q u i r e m e n ts .  A d a  w a s  s e le c te d  a s  t h e  m o s t  a p p r o p r ia te  l a n 

g u a g e  fo r  t h e  im p le m e n ta t io n  o f  a  C A C E  p a c k a g e  b e c a u s e  o f  i t s  e n c a p s u la t io n  o f  m a n y  

m o d e rn  s o f tw a re  e n g in e e r in g  p r in c ip le s  in to  i t s  d e s ig n . T h is  in c lu d e d  s u c h  th in g s  a s  p a c k 

a g in g  c o n c e p ts , o p e r a to r  o v e r lo a d in g , t a s k i n g  a n d  e x c e p tio n  h a n d l in g .  F o r  t h e  f u tu r e ,  C + +  

is  s e e n  a s  a  p o s s ib le  a l t e r n a t iv e  o n ce  c o m m e rc ia l  c o m p ile rs  b e c o m e  a v a i la b le  fo r  i t .
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A  p ro to ty p e  p a c k a g e  w a s  d e v e lo p e d  t h a t  im p le m e n te d  t h i s  d e f in e d  a r c h i te c tu r e .  T h is  p ro to 

ty p e  c o n c e n tr a te d  o n  d e v e lo p in g  t h e  s y s t e m  d i a g r a m  o b je c t t h r o u g h  a  m e n u  d r iv e n  in te r fa c e .  

A  c o n tro l-b a s e d  s y n ta x  w a s  u s e d  fo r  t h e  i n p u t  p a r s e r  to  a l lo w  t h e  u s e r  to  e n t e r  d a t a  in  a  w a y  

a s  c lo se  a s  p o s s ib le  to  t h e  w a y  h e  w o u ld  w r i te  i t  o n  p a p e r .  T h is  p ro to ty p e  p ro v id e d  fa c il it ie s  

fo r  th e  s im u la t io n  o f  a  c o n t r o l le r ’s im p le m e n ta t io n  a n d  a  co d e  g e n e r a t io n  f a c i l i ty  to  in c r e a s e  

a n  e n g in e e r ’s  p ro d u c tiv ity . T h is  co de  g e n e r a t io n  f a c i l i ty  r e l ie v e s  t h e  e n g in e e r  o f  t h e  n e e d  to  

w r i te  n e w  co d e  e v e ry  t im e  h e  w a n t s  to  im p le m e n t  a  c o n tro lle r .  T h is  p ro to ty p e  w a s  u s e d  fo r 

s e v e ra l  d e s ig n  e x a m p le s  in c lu d in g  a  c o m p le te  d e s ig n  e x e rc is e  f ro m  m o d e ll in g  to  im p le m e n 

t a t i o n  fo r a  c o u p le d - ta n k s  a p p a r a tu s .  T h e  s im u la t io n  o f  t h e  c o n tro lle r  p e r fo rm a n c e  i n  th e  

p ro to ty p e  c o r re s p o n d e d  c lo se ly  to  t h e  a c tu a l  p e r fo rm a n c e  a c h ie v e d .

7 .1  W h a t  w a s  A c h ie v e d

A  m o d e l fo r  C A C E  w a s  d e v e lo p e d . A n  a r c h i te c tu r e ,  t a k in g  in to  a c c o u n t  t h e  s o f tw a re  e n g i 

n e e r in g  a s p e c ts ,  to  s u p p o r t  t h i s  C A C E  m o d e l w a s  d e v e lo p e d  u s in g  o b je c t-o r ie n te d  d e s ig n . 

T h is  a r c h i te c tu r e  is  s e e n  a s  a  k e y  to  im p le m e n t in g  a  in t e g r a te d  e n v i r o n m e n t  fo r  c o m p u te r -  

a id e d  c o n tro l e n g in e e r in g .  T h is  a r c h i te c tu r e  w a s  im p le m e n te d  u s in g  A d a  in  a  p r o to ty p e  

p a c k a g e . T h is  p ro to ty p e  p a c k a g e  is  t h e  f i r s t  d e v e lo p e d  u s in g  t h e  o b je c t-o r ie n te d  d e s ig n  

m e th o d .

S o f tw a re  im p le m e n ta t io n a l  is s u e  t h a t  a f fe c t  t h e  p ro to ty p e  a r e  h ig h l ig h te d  a n d  d is c u s s e d .  

T ools w r i t t e n  to  a id  th e  d e v e lo p m e n t o f  th i s  p ro to ty p e  in c lu d e d  a  g r a m m a r  a n a l y s e r  a n d  

s k e l e t o n  t r a n s l a t o r  c a lle d  G A ST . G A S T  t r a n s l a t e s  a n  i n p u t  L L (1 ) g r a m m a r  file  in to  a n  A d a  

p ro g ra m m e  t h a t  c a n  p a r s e  i n p u t s  a c c o rd in g  t h e  i n p u t t e d  L L (1 ) g r a m m a r .

F a c i l i t ie s  to  s u p p o r t  t h e  im p le m e n ta t io n  o f  d ig i ta l  c o n tr o l le r s  h a v e  b e e n  d e s ig n e d  in to  th e  

a r c h i te c tu r e  a n d  h a v e  b e e n  in c lu d e d  in  t h e  p ro to ty p e .  T h e s e  f a c i l i t ie s  in c lu d e  s im u la t io n  a t  

t h e  im p le m e n ta t io n  le v e l - i.e . s im u la t io n  o f  t h e  a lg o r i th m  b e in g  p e r fo rm e d  o n  q u a n t iz e d  

i n p u t s  f ro m  A /D s o n  a  f ix e d  w o r d - le n g th  m ic ro p ro c e s so r , w i th  t h e  o u tp u ts  b e in g  q u a n t iz e d  

b y  a  D /A s. C o d e -g e n e ra t io n  o f  a  p re d e f in e d  s e le c t io n  o f  a lg o r i th m s  h a s  b e e n  in c lu d e d  in  th e  

p ro to ty p e .

A lso , a s  p a r t  o f t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  p ro to ty p e ,  s e v e r a l  g e n e r ic  p a c k a g e s  w e re  c r e a te d .  

T h e s e  p a c k a g e s  in c lu d e d  m a tr ix ,  p o ly n o m ia l a n d  t r a n s f e r  fu n c t io n  m a n ip u la t io n  fa c i l i t ie s ,  

t r e e ,  d ig r a p h  a n d  l in k e d - l i s t  d a t a  s t r u c tu r e s  c r e a t io n  a n d  m a n ip u la t io n  p lu s  m a n y  m a th e 

m a t ic a l  a lg o r i th m s  s u c h  a s  p o le  p la c e m e n t  a n d  in v e r s e  n y q u i s t  a r r a y  d e s ig n . T h e s e  p a c k a g e s  

o n  t h e i r  o w n  r e p r e s e n t  a  s ig n if ic a n t  b o d y  o f  u s e fu l  r o u t in e s  o r  a  to o lb o x  o f  a lg o r i th m s  fo r 
c o n tro l  e n g in e e r s .  T h u s ,  fo r  f u tu r e  p ro je c ts  ( p a r t i c u la r ly  i f  u s in g  A d a  ), t h e s e  r o u t in e s  c a n  

s a v e  a  s ig n if ic a n t  a m o u n t  o f  t im e  a n d  e f fo r t .  T h e  id e a  is  s im i l ia r  to  th e  u s e  o f  t h e  F o r t r a n  

co d e d  E is p a c k  a n d  L in p a c k  l ib r a r ie s .  H ig h e r  le v e l r o u t in e s  c a n  b e  d e v e lo p e d  f ro m  th e s e  

b a s ic  p a c k a g e s  in  t h e  f a s h io n  s h o w n  in  F ig u re  14.

7 .2  W h a t  w a s  n o t  A c h ie v e d

A  fu ll  im p le m e n ta t io n  o f  th e  a r c h i te c tu r e  ( c a l le d  M S D I ) w a s  n o t  p e r fo rm e d . O n ly  a  s e le c t io n  

o f  fa c i l i t ie s  i n  t e r m s  o f  s p e c if ic a tio n  o f  c o n tro l le r  p e r fo rm a n c e ,  d e s ig n  m e th o d s  a v a i la b le  a n d  

u s e r  d e f in e d  a lg o r i th m s  fo r  s im u la t io n  a n d  c o d e -g e n e ra t io n  h a v e  b e e n  in c lu d e d .  C o m p le te  

f a c i l i t ie s  in  th e s e  a r e a s  w e re  c o n s id e re d  to  b e  b e y o n d  t h e  sc o p e  o f  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h .  A t 

v a r io u s  p o in ts  in  t h e  th e s i s  t h e  f a c i l i t ie s  t h a t  a r e  n o t  in c lu d e d  i n  t h e  p ro to ty p e  a r e  lo o k e d  

a t  a n d  s u g g e s t io n s  m a d e  o n  h o w  th e y  c o u ld  b e  in c o r p o ra te d  in to  t h e  p a c k a g e .
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T h e  id e a s  in v e s t ig a te d  i n  t h i s  th e s i s  h a v e  le a d  to  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a n  a r c h i t e c tu r e  t h a t  

c a n  s u p p o r t  t h e  fu ll  c o n tro l  s y s te m s  d e s ig n  p ro c e s s . T h e  im p le m e n ta t io n  o f  t h i s  a r c h i te c tu r e  

h a s  b e e n  c o n s id e re d  b y  lo o k in g  a t  t h e  s o f tw a re  e n g in e e r in g  a s p e c ts  a n d  b y  im p le m e n t in g  

t h e  k e y  id e a s  i n  a  p r o to ty p e  p a c k a g e . O v e r  t im e  i t  is  h o p e d  t h a t  t h i s  p ro to ty p e  w ill  ev o lv e  

to  e n c o m p a s s  t h e  c o m p le te  M S D I a r c h i te c tu r e .

7 .3  S u m m a r y
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A P P E N D IX  A

C A C S D  P A C K A G E  S U R V E Y

A .1  L u n d  S u i t e

T h e s e  p r o g ra m m e s  r e p r e s e n t  a  s e n e s  o f  e f fo r ts  a t  L u n d  I n s t i t u t e  o f  T e ch n o lo g y  to  d e v e lo p  

C A C S D  to o ls . T h e  in i t i a l  p ro je c ts  d a te  b a c k  to  t h e  e a r ly  1 9 7 0 s  s t a r t i n g  w i th  a  D E C  P D P  

15 w i th  3 2 K b  o f  m e m o ry  a n d  2 5 6  K b  d is k .  T h e y  w e re  w r i t t e n  in  s t a n d a r d  F o r t r a n  fo r 

p o r ta b il i ty .

T h e  d e s ig n  g o a l fo r  t h e  m a n - m a c h i n e  i n t e r f a c e  (M M I) w a s  to  d e v e lo p  to o ls  fo r  t h e  e x p e r t  

u s e r  r a t h e r  t h a n  t h e  n o v ic e  w h ic h  le d  to  a d o p t in g  a  c o m m a n d  d ia lo g u e  in te r a c t io n .  T h is  le d  

t h e  d e v e lo p e r s  to  c o m m a n d  a b b r e v ia t io n s  a n d  M A C R O  fa c i l i t ie s  to  a llo w e d  fo r  e x te n d ib i l i ty  

T h e  M M I w a s  c a l le d  IN  T R A C

T h e  d a t a  s t r u c tu r e s  w e re  d e r iv e d  f ro m  c o n tro l  th e o r y  i  e . M a tr ic e s ,  p o ly n o m ia ls , S t a t e  S p a c e  

d e s c r ip t io n s ,  c o n t in u o u s  a n d  d is c r e te  t im e  , e tc .

S e v e ra l  in d iv id u a l  p a c k a g e s  w e re  d e v e lo p e d  .

P a c k a g e  N a m e D e s c r i p t i o n

S I M N O N S i m u l a t i o n  a n d  o p t i m i s a t io n  o f  n o n l i n e a r  c o n t i n u o u s  a n d  d i s c r e t e  t i m e  s y s t e m s

I D P A C D a t a  a n a l y s i s ,  s p e c t r a l  a n a l y s i s ,  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  a n d  p a r a m e t e r  e s t i m a t i o n  o f  l i n e a r  

M I M O  m o d e l s

P O L P A C P o l y n o m i n a l  o p e r a t i o n s  a n d  d e s i g n s

M O D P A C T r a n s f o r m a t i o n  o f  m o d e l s

D Y M O L A S y m b o l i c  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l s  f r o m  b a s i c  e q u a t i o n s

L I S P I D B a t c h  o r i e n t e d  e s t i m a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  in  l i n e a r  s t o c h a s t i c  s y s t e m s

T h is  s u i te  is  c u r r e n t ly  im p le m e n te d  o n  a  V AX 1 1 /7 8 0  w i th  2 M  m e m o ry  a n d  6 0 0  M  d is k  

E a c h  p a c k a g e  w o u ld  n e e d  a t  a  m in im u m  o f  a  P C  w i th  1M  o f  v i r t u a l  s to r a g e  a n d  a  f lo a tin g  

p o in t  a c c e le r a to r  fo r  a c c e p ta b le  p e r fo rm a n c e

T h e  m a in  d e v e lo p e r s  o f  t h e  p a c k a g e s  w e re  A s tro m , W ie s la n d e r ,  E lm q v is t ,  K a l l s t r o m  a n d  

O s tb e rg  C u r r e n t ly  t h e  p a c k a g e s  h a v e  s ta b i l i s e d  s in c e  t h e  e a r ly  1 9 8 0 s

C o m m e n ts

T h is  s u i te  p ro b a b ly  r e p r e s e n t s  t h e  e v o lu t io n  o f  C A C S D  p a c k a g e s  IN T R A C  w a s  a n  e x c e l le n t  

e a r ly  a t t e m p t  to  m o v e  a w a y  f ro m  m e n u  d n v e n  in te r f a c e s  B u t  i t s  c u r r e n t  la c k  o f  g r a p h ic a l  

i n p u t s  a n d  in c o n s is te n c ie s  m  c o m m a n d s  b e tw e e n  p a c k a g e s  a n d  w i th in  p a c k a g e s  is  a  p ro b 

le m . S im n o n  is  a  p o w e rfu l  to o l  b u t  m o d e ls  n e e d  to  b e  d e v e lo p e d  in  a  t e x tu a l  m a n n e r  r a t h e r  

t h a n  in  t h e  m o re  n a t u r a l  g r a p h ic a l  fo rm  a n d  b a t c h  o r ie n te d  s im u la t io n  fo r  l a r g e r  s y s te m s  

is  n o t  p o s s ib le . T h e  d a ta - b a s e  f a c i l i t ie s  a r e  p oo r.
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A . 2  M A T L A B  a n d  i t s  C h i ld r e n

M A T L A B  w a s  r e le a s e d  b y  C le v e  M o le r  in  1 9 8 0  a n d  h a s  g ro w n  to  b e  a m o n g  t h e  m o s t  im 

p o r t a n t  d e v e lo p m e n ts  i n  C A C S D . I t  i s  a  m ile s to n e  m  t h e  h i s to r y  o f  in te r a c t iv e  p r o g ra m m e s  

w i th  a n  e a s y - to -u s e , c o m m a n d -d r iv e n  in te r f a c e  to  L m p a c k  a n d  E is p a c k  s o f tw a re  a n d  w a s  

c a l le d  " th e  b e s t  p ie c e  o f  s o f tw a re  a v a i la b le  fo r  7 5  b u c k s "  [6] S e v e r a l  p a c k a g e s  h a v e  g ro w n  

o u t  o f  t h i s  i n i t i a l  p a c k a g e  in c o r p o ra t in g  s u c h  th in g s  a s  c o n tro l  a lg o r i th m s  a n d  g r a p h ic a l  

o u tp u t .  T h e s e  in c lu d e  :

•  P C -M A T L A B  a n d  i t s  a s s o c ia te d  to o lb o x e s .

• P R O -M A T L A B  a n d  i t s  a s s o c ia te d  to o lb o x e s

• C T R L -C

• M A T R IX x

• IM P A C T

P C  a n d  P R O - M A T L A B  co m e w i th  o p t io n a l  to o lb o x e s  fo r  c o n tro l, id e n t i f ic a t io n  a n d  m u l 

t iv a r ia b le  f re q u e n c y  d e s ig n  t h a t  c a t e r  fo r  sp ec ific  c o n tro l  p ro b le m s  T h e  in te g r i ty  o f  t h e s e  

to o lb o x e s  f ro m  a  n u m e r ic a l  v ie w p o in t  is  d u e  in  la r g e  m e a s u r e  to  t h e  in c lu s io n  o f  p e o p le  s u c h  

a s  A la n  J  L a u b  a n d  J o h n  N  L i t t l e  o n  t h e  d e v e lo p m e n t t e a m s .T h e  s y s te m s  a r e  e x te n d ib le  

w i th  t h e  u s e  o f  M -f ile s  a n d  s c r ip t  f ile s  T h e  u s e  o f  t h e  c o m m e n ts  m  th e s e  f ile s  a s  p a r t  o f  t h e  

o n - lin e  h e lp  is  v e r y  u s e fu l .

C T R L -C  w a s  d e v e lo p e d  f ro m  M A T L A B  w i th  t h e  g o a l to  a llo w  .

a. E a s y  m a t r i x  m a n ip u la t io n  - b a s ic a l ly  f ro m  M A T L A B

b. U n ifo rm  file  h a n d h n g  - a d d in g  m  U N IX -lik e  n o ta t io n

c. D ir e c t  m a n ip u la t io n  o f  d a t a  - s y s te m  t r a n s p a r e n t  to  u s e r  , n o th in g  h id d e n

d. E x te n s ib i l i ty  - b a s ic a l ly  M A T L A B  M a c ro s

A ll d a t a  is  s to r e d  in  a  la r g e  s ta c k .  I t  in c lu d e s  b o th  2 -D  a n d  3 -D  g r a p h ic s

I n  M A T R IX x  .d e v e lo p e d  b y  I n te g r a t e d  S y s te m s  I n c , t h e  m a m  f e a tu r e  d i f f e r e n t  f ro m  th e  

M A T L A B  fa m ily  is  t h e  f a c i l i ty  p ro v id e d  b y  SY S T E M _ B U IL D  t h a t  a llo w s  g r a p h ic a l  d e v e lo p 

m e n t  o f  s y s te m s  b y  b lo c k  d ia g r a m s  p lu s  t h e  a b i l i ty  to  u s e  w in d o w in g  N o n l in e a r  c o m p o n e n ts  

s u c h  a s  s a tu r a to r s ,  e tc , c a n  e a s i ly  b e  in c lu d e d  in  t h e  d e s ig n  F a c i l i t ie s  fo r  u s in g  F o r t r a n  

co d e  to  d e f in e  a  s u b s y s te m  a r e  a lso  in c lu d e d

IM P A C T  w a s  d e v e lo p e d  b y  R im v a ll  a t  E T H  Z u r ic h  [36] to  h e lp  o v e rc o m e  th e  s h o r tc o m in g s  

o f  M A T L A B  m  t h e  a r e a s  o f  d a t a  s t r u c tu r e s  a v a i la b le  a n d  to  p ro v id e  a  p o w e r fu l  c o m m a n d  

la n g u a g e .  I t  d if fe r s  f ro m  t h e  o th e r s  a ls o  m  t h a t  i t  is  d e v e lo p e d  in  A d a  i n s t e a d  o f  F o r t r a n  

I t  a ls o  g o es  a  lo n g  w a y  in  r e m o v in g  t h e  in c o n s is te n c ie s  o f  s y n ta x  o f  M A T L A B  b y  u s in g  

o v e r lo a d e d  o p e r a to r s .  R im v a ll  in c lu d e d  a  Q U E RY  m od e  t h a t  w o u ld  h e lp  n o v ic e s  to  u s e  th e  

IM P A C T  s y s te m  w i th o u t  b e in g  o v e rw h e lm e d  b y  i t s  c o m p le x ity

A ll o f  t h e s e  s y s te m s  c a n  b e  u s e d  o n  a  v a r i e ty  o f  s y s te m s  f ro m  P C s  to  w o r k s ta t io n s  T h e  

m o re  a d v a n c e d  s u c h  a s  IM P A C T  a n d  M A T R IX x  w o u ld  n e e d  a  w o r k s ta t io n  to  d e r iv e  t h e  fu ll  

b e n e f i ts  f ro m  t h e i r  i n b u i l t  f a c i l i t ie s  fo r  g r a p h ic s ,  u s e r - m te r f a c e ,  c o m p u ta t io n s ,  e tc
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C om m e n ts

O n e  m a jo r  s h o r tc o m in g  o f  M A T L A B  a n d  i t s  c h i ld r e n  is  t h e  la c k  o f  a p p r o p r ia te  d a t a  s t r u c 

t u r e s  w i th  o n ly  t h e  c o m p le x  m a t n x  a s  t h e  s in g le  b a s ic  d a t a  s t r u c tu r e .  A n  e x c e p tio n  is  

IM P A C T  w h ic h  s u p p o r ts  a  s e t  o f  C o n t r o l - O n e n te d  d a t a  s t r u c tu r e s .

A n o th e r  c r i t ic a l  a s p e c t  c o m m o n  to  t h e s e  p a c k a g e s  is  t h e  a b s e n c e  o f  a n  e f f ic ie n t d a ta b a s e  

m a n a g e m e n t  s y s te m  to  h e lp  t h e  u s e r  w i th  t h e  o r g a n is a t io n  o f  d a t a  a n d  a ls o  to  p ro v id e  

e a s i e r  w a y s  to  in te r f a c e  d i f f e r e n t  s y s te m s  a n d  s o f tw a re  p a c k a g e s

A lso  t h e  la c k  o f  o p e r a to r  o v e r lo a d in g  ( e x c e p t  m  IM P A C T  ) le a d s  to  in c o n s i s te n t  u s e  o f  

sy m b o ls  a n d  o p e ra t io n s  ( e .g .  to  m u l t ip ly  tw o  p o ly n o m ia ls ,  t h e  c o m m a n d  C O N V  is  u s e d  in to  

o f  a n d  a n  in -f ix e d  * o p e r a to r  )

F in a l ly  th e  la c k  o f  r u n - t im e  p e r fo rm a n c e  o f  u s e r - d e f in e d  fu n c t io n s  a s  t h e  fu n c t io n s  a n d  

m a c ro s  a r e  in t e r p r e t iv e  m e a n s  t h e r e  is  o f te n  a  la r g e  o v e r h e a d  a s s o c ia te d  w i th  u s in g  th e m  

A  m e th o d  o f  "C o m p ilin g "  th e m  in to  t h e  s y s te m  to  im p ro v e  e f fic ien cy  w o u ld  b e  v e r y  u s e fu l .

A .3  D E L IG H T

D E L IG H T  is  a n  in te r a c t iv e  C A D  i n f r a s t r u c tu r e  o r ig in a l ly  d e v e lo p e d  fo r  o p t im is a t io n  s tu d ie s  

b y  M a y n e  ( I m p e r ia l  C o lleg e  ) a n d  P o la k  ( B e rk e le y  ). I t  h a s  o p e r a t in g  s y s te m - l ik e  c a p a b i l 

i t i e s  w i th  s t r in g  m a n ip u la t io n ,  I /O  h a n d l in g  a n d  f ile  m a n a g e m e n t  I t  in c lu d e s  a  g r a p h ic s  

p a c k a g e  a n d  m a t r ix  p a c k a g e

I t s  c o m m a n d  la n g u a g e  is  b a s e d  o n  th e  la n g u a g e  R A T T L E  M a c ro s  a n d  a l i a s in g  o f  c o m m a n d s  

c a n  b e  d e f in e d  a n d  u s e d  T h e  c o m m a n d  la n g u a g e  is  q u i te  v e r s a t i l e  b u t  r e la t iv e ly  u n s t r u c 

t u r e d  I t  p ro v id e s  a n  e d i to r  to  b ro w se  t h r o u g h  a  s e s s io n ’s  a c t iv i t ie s  w i th  a  h is to ry /u n d o  

fa c il ity

T h e  o r ig in a l  c o n tro l  s y s te m  d e f in it io n  u t i l i t y  u s e d  a  P o h s h  l i s t  m e th o d  o f  s y s te m  in te r c o n 

n e c t io n  b u t  th i s  is  b e in g  u p d a te d  to  a  m e n u  d r iv e n  g r a p h ic a l  i n p u t  f a c i l i ty  t h a t  w o u ld  a llo w  

b lo c k  d ia g r a m s  to  b e  e d i te d  a n d  s im u la te d

M o s t o f  t h e  d e s ig n  a lg o r i th m s  a v a i la b le  o n  t h e  s y s te m  a r e  b ia s e d  to w a r d s  o p t im is a t io n  

C o m m e n ts

T h e  m o s t  im p re s s iv e  p a r t  o f  D E L IG H T  is  t h e  m a c ro  a n d  a l i a s in g  fa c i l i t ie s  T h e  m a c ro  

f e a tu r e s  n e e d  to  b e  m a d e  m o re  r o b u s t  to  m a k e  t h e m  m o re  c o n s is te n t  w i th  t h e  r e s t  o f  th e  
s y s te m . T h e  u p g r a d e  to  g r a p h ic a l  i n p u t  o f  s y s te m s  is  a  s te p  i n  t h e  r i g h t  d i r e c t io n  T h e re  

is  n o  t r u e  d a ta b a s e  m a n a g e m e n t  s y s te m  w i th  t h e  i n t e r n a l  w o rk s p a c e  b e in g  d u m p e d  in to  

b in a r y  f ile s  ( w h ic h  m a k e s  th e m  n o t  p o r ta b le  ) fo r  s a v in g  t h e  s e s s io n .

A . 4  C L A D P

C L A D P  w a s  d e v e lo p e d  m  C a m b r id g e  U n iv e r s i ty  m a in ly  b y  M a c ie jo w sk i a n d  E d m u n d s  m  

t h e  e a r ly  8 0 s  b u i ld in g  o n  m a n y  o f  th e  id e a s  a n d  th e o r ie s  o f  A  G .J  M a c F a r la n e .

T h e  p a c k a g e  i s  w r i t t e n  e n t i r e ly  m  F o r t r a n  T h e  U s e r - I n te r f a c e  is  m a in ly  m e n u - d r iv e n  

w i th  t h e  d r iv e r  b e in g  l i t t l e  m o re  t h a n  a  m u l t i - p o s i t io n  s w itc h .  S im p le  c o m m a n d s  su c h  

a s  "N YQ U IS T " c a u s e  p a r t i c u la r  a c t io n s  to  b e  s e t  i n  m o t io n  E x te n d e d  c o m m a n d  l in e s  w i th  

a r g u m e n t s  a r e  n o t  u s e d .
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A  m a c ro  fa c i l i ty  is  im p le m e n te d  u s in g  file s . M a c ro s  o f  C L A D P  c o m m a n d s  a r e  s to r e d  in  files  

a n d  e x e c u te d  b y  c a l l in g  th e m  f ro m  t h e  k e y b o a rd . M a c ro s  c a n  b e  c a l le d  f ro m  w i th in  o th e r  

m a c ro s . T h is  is  a  s im p le  b u t  r e la t iv e ly  e ffe c tiv e  fo r  t h e  c o m m a n d  in te r f a c e  u s e d  o n  C L A D P .

T h e  m a in  e m p h a s is  o f  t h e  p a c k a g e  is  o n  f r e q u e n c y  d e s ig n  a n d  a n a ly s is  te c h n iq u e s .  T h e  

in d ic a to r s  o f  d e s ig n  in fo r m a t io n  a r e  u s u a l ly  p r e s e n t  i n  f r e q u e n c y  d o m a in  c o n c e p ts  s u c h  

a s  s ta b i l i ty  ( N y q u is t /B o d e  ), g a in  ( B o d e  ),- e tc .  . T h e  d e s ig n  a lg o r i th m s  a v a i la b le  a r e  

v e ry  e x te n s iv e  in  f r e q u e n c y  d o m a in .  S ta t e  s p a c e  m e th o d s  a r e  a v a i la b le  b u t  n o  w a y  a s  

e x te n s iv e .M a tr ix  f a c i l i t ie s  a r e  a v a i la b le  t h a t  w o u ld  a llo w  t h e  f re q u e n c y  d o m a in  a n d  t h e  s t a t e  

s p a c e  m e th o d s  to  b e  e x te n d e d  a n d  e n la rg e d .  L im ite d  s im u la t io n  f a c il i t ie s  a r e  im p le m e n te d  

fo r  t h e  t im e  d o m a in . T h e  s im u la t io n  a s s u m e s  a  l i n e a r  m o d e l is  u s e d  ( a s  a s s u m e d  i n  a l l  

o f  C L A D P  ). T S IM  is  u s u a l ly  u s e d  i n  c o n ju n c t io n  w i th  C L A D P  to  in c r e a s e  th e  s im u la t io n  

c a p a b i l i t ie s .  T S IM  is  a  v e ry  p o w e rfu l  s im u la to r  w id e ly  u s e d  fo r b o th  l in e a r  a n d  n o n - l in e a r  

s im u la t io n .

C o m m e n ts

T h e  u s e r - in te r f a c e  o f  C L A D P  is  g e n e r a l ly  p o o r  c o m p a re d  to  m a n y  o th e r  p a c k a g e s  w i th  m u c h  

le s s  f le x ib il i ty  fo r  t h e  e n g in e e r .  T h e  u n d e r ly in g  n u m e r ic a l  a lg o r i th m s  a r e  v e ry  e x te n s iv e  a n d  

r o b u s t  a n d  p a r t i c u la r ly  in  th e  f re q u e n c y  d o m a in  a r e  m u c h  m o re  s o p h is t ic a te d  t h a n  m o s t  

o th e r  p a c k a g e s . S im u la t io n  is  p o o r  u n le s s  T S IM  is  u s e d  in  c o n ju n c tio n  w i th  i t .

A .5  E x p e r t  S y s t e m  P a c k a g e s

C A C E -III , t h e  e x p e r t  s y s te m  d e s ig n e d  b y  J a m e s  e t  a l.  [1] a t  t h e  R e n s s e la e r  P o ly te c h n ic  I n 

s t i t u t e  a u to m a t ic a l ly  d e s ig n s  a  c o m p e n s a to r  fo r a  g iv e n  S IS O  p la n t ,  a n d  p ro v id e s  a  d e s ig n e r  

w i th  l i t t l e  sco p e  fo r t h e  m a n ip u la t in g  t h e  d e s ig n . N o la n  [1 5 ], in  c o n t r a s t  to  th i s ,  h a s  a im e d  

a t  b u i ld in g  a n  e x p e r t  s y s te m  w h ic h  fu n c t io n s  a s  a  d e s ig n e r ’s a s s i s ta n t .  H e  c o n s id e r s  t h a t  

t h e  e x p e r t  s y s te m  s h o u ld  b e  a b le  to  c a r r y  o u t  b lo ck  d ia g r a m  a n a ly s is  o f  a  g iv e n  s y s te m , a n d  

p ro v id e  t h e  d e s ig n e r  w i th  a s s i s ta n c e  i n  s e le c t in g  t h e  ty p e  o f  c o m p e n s a t io n  r e q u i r e d .  H is  

ty p e  o f  e x p e r t  s y s te m  w o u ld  l in k  w i th  a  c o n v e n tio n a l  c o n tro l  s y s te m  C A D  p a c k a g e  w h ic h  

w o u ld  p ro v id e  t h e  a p p r o p r ia te  a n a ly s is  a n d  s y n th e s is  s o f tw a re  r e q u ire d .

B ird w e ll  [52], w i th  h i s  C A S C A D E  p a c k a g e , is  a lso  w o rk in g  o n  d e v e lo p in g  a n  e x p e r t  d e s ig n  

p a c k a g e . H is  p a c k a g e s  fo c u se s  o n  t h e  L Q G  p ro b le m .

C o m m e n ts

M o st o f  th e s e  p a c k a g e s  a r e  fo c u se d  o n  a  v e ry  n a r r o w  s e c t io n  o f  th e  c o n tro l s y s te m  d e s ig n  

p ro b le m . T h is  is  a n  a r e a  u n d e r g o in g  m u c h  r e s e a r c h  to d a y  b u t  i t  w il l  b e  so m e  t im e  b e fo re  a  

c o m m e rc ia l p a c k a g e  a d d r e s s in g  t h e  fu ll  d e s ig n  cy c le  w ill  b e  a v a ila b le .

A .6  C u r r e n t  D e v e l o p m e n t s

T h e  E n v i r o n m e n t  fo r C o n tro l  S y s te m  T h e o ry , A n a ly s is  a n d  S y n th e s is ,  o r  E SC T A CY , is  a  

p ro je c t  f u n d e d  b y  th e  S E R C ’s C o n tro l  a n d  I n s t r u m e n ta t i o n  s u b c o m m it te e  to  d e v e lo p  a  n e w  

s o f tw a re  in f r a s t r u c tu r e  fo r  C A C S D . I t s  p r im a r y  g o a ls  a r e  :

a .  To p ro v id e  a  c o m m o n  s o f tw a re  b a s e  to  a s s i s t  t h e  r e a d y  t r a n s f e r  o f  C A D  to o ls  b e tw e e n  

v a r io u s  a c a d e m ic  g ro u p s .

b. To a c t  a s  a  m e a n s  o f  t r a n s f e r r i n g  t h e  c o n tro l  s y s te m  d e s ig n  to o ls  a l r e a d y  d e v e lo p e d  in  

t h e  a c a d e m ic  w o r ld  in to  i n d u s t r i a l  u s e  i n  a  c o n s is te n t  f ra m e w o rk .
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c . To p ro v id e  a  c o m m o n  s o f tw a re  b a s e  fo r  t h e  d e v e lo p m e n t  a n d  t e s t i n g  o f  n e w  d e s ig n  

a lg o r i th m s  a n d  fa c i l i t ie s .

A  r e p o r t  o f  t h e  p r o g re s s  o f  t h i s  p ro je c t  i s  g iv e n  m  [35]. B a s ic a l ly  i t  a im s t o  p ro v id e  a  c o m m o n  

o p e r a t in g  e n v i r o n m e n t  a n d  d a ta b a s e  f a c i l i t ie s  fo r  c o n tro l  s y s te m  d e s ig n  p a c k a g e s

C E S , u n d e r  d e v e lo p m e n t  m  t h e  U n iv e r s i ty  o f  W ales , b y  B a rk e r ,  C h e n  a n d  T o w n se n d  [37] 

a im s  to  p ro v id e  a  g r a p h ic a l  e n v i r o n m e n t  fo r  C A C E . I n  p ro v id e s  fo r  b lo c k -d ia g ra m  a n d  s ig n a l-  

f lo w g ra p h  e n try . I t  t h e n  c a n  c o n v e r t  b e tw e e n  t h e  tw o  fo rm s . T h e  i n t e r n a l  r e p r e s e n ta t io n  

u s e d  fo r  b o th  s y s te m  m o d e ls  is  a  s ig n a l- f lo w g ra p h  r e p r e s e n ta t io n  a s  i t  is  m o re  e ffic ie n t.

T a b le  2 0  s u m m a r ie s  t h e  c u r r e n t ly  a v a i la b le  p a c k a g e s  t h a t  c a n  b e  u s e d  a t  v a r io u s  s ta g e s  o f  

t h e  c o n tro l  e n g in e e r in g  d e s ig n  p ro c e s s

T a b le  2 0 :  C A D  p a c k a g e s  to  s u p p o r t  D e s ig n  P ro c e s s

P h a s e F u n c t i o n P a c k a g e  N a m e s

M o d e l l i n g S y m b o l i c  M a n i p u l a t i o n  (  D y n a m i c  

E q u a t i o n s  )

S c h e m a t i c  C a p t u r e

I d e n t i f i c a t i o n

N o n - L i n e a r  D y n a m i c  M o d e l  

L i n e a r i s a t i o n

M o d e l  R e d u c t i o n

M a c s y m a

M a t r i x - x ,  S i m b o l

I D P A C ,  C T R L - C ,  M A T L A B 1

T u t s i m ,  M A T R I X - x ,  S i m b o l

M A T L A B 1 , C T R L - C ,  M A T R I X - x ,  L u n d  S u i t e ,  

C L A D P ,  I m p a c t

M A T L A B 1 , C T R L - C ,  M A T R I X - x ,  L u n d  S u i t e ,  

C L A D P ,  I m p a c t

S p e c i f i c a t i o n S I S O  d e s i g n C A C E - I I I

D e s i g n S I S O  /  M I M O

S i m u l a t i o n  -  L i n e a r

S i m u l a t i o n  -  N o n - L i n e a r  

N o n - L i n e a r  T e c h n i q u e s  

A n a l y s i s

M A T L A B 1 , C T R L - C ,  M A T R I X - x ,  L u n d  S u i t e ,  

C L A D P ,  I m p a c t

M A T L A B 1 , C T R L - C ,  M A T R I X - x ,  L u n d  S u i t e ,  

C L A D P ,  I m p a c t

T S i m 2 ,  S i m b o l ,  A C S L ,  P M S P ,  S i m n o n  

C L A D P ,  L u n d  S i t e

M A T L A B 1 , C T R L - C ,  M A T R I X - x ,  L u n d  S u i t e ,  

C L A D P ,  I m p a c t

I m p l e m e n t a t i o n S i m u l a t i o n / C o d e  G e n e r a t i o n  

D o c u m e n t a t i o n

M A T R I X - x ,  M a s c o l t ,  R T S  

D e l i g h t ,  C A C E - I I I

1 a s s u m in g  a p p r o p r ia t e  t o o lb o x
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A P P E N D IX  B

L A N G  U A G E  E V A L U A T IO N

B .1  F O R T R A N  7 7

M a in ta in a b i l i ty /R e a d a b i l i ty

L im ite d  D a t a  A b s t r a c t io n  C a p a b il i t ie s  - R e la te d  to  t h e  l im i te d  d a t a  ty p e  p ro b le m  w h ic h  

m e a n s  t h a t  o b je c ts  c a n n o t  b e  m o d e lle d  i n  th e  m o s t  n a t u r a l  w a y  b u t  o n ly  in  a  q u a s i- n u m e r ic a l  

w ay .

N o  s e p a r a te  c o m p ila t io n  f a c il i t ie s .

M o d u la r i ty /H ie r a r c h ic a l

N o t M o d u la r  - D o e s  n o t  le n d  i t s e l f  e a s i ly  to  m o d u la r  d e s ig n  a n d  u s u a l ly  p ro d u c e s  f la t-  

d e s ig n s  w i th  m o s t  d a t a  o f  t h e  d a t a  b e in g  g lo b a l, p a r t i c u la r ly  w i th  o n ly  p a s s  b y  re fe re n c e  

m e c h a n is m s .

D o es  n o t  a llo w  n e w  o p e r a to r s  to  b e  d e f in e d  to  e x te n d  la n g u a g e  c o n s tru c ts .

N o t r e c u r s iv e

D a ta  S tru c tu re s A T y p e s

N o t S tro n g ly  T y p e d  - U s u a l ly  a llo w s  im p l ic i t  d e c la r a t io n s  w h ic h  le a d  to  b u g s  c a u s e d  b y  

s p e ll in g  m is ta k e s  w h ic h  t h e  c o m p ile r  d o e s  n o t  p ic k -u p  p lu s  r e l a t e d  u s e  o f  lo o se  c o n tro l  o f  

m ix - ty p in g .

L im ite d  D a ta  T y p e s  - O n ly  a llo w s  u s e  o f  p r e d e f in e d  ty p e s  ( r e a l , in te g e r ,  b o o le a n , c h a r a c te r  

) a n d  t h e  p r o g r a m m e r  c a n n o t  c r e a te  n e w  o n e s .

N o  L is t  S t r u c tu r e s  - W h ic h  m e a n s  t h a t  d y n a m ic  s t r u c tu r e s  a r e  v e ry  d if f ic u lt  to  b u i ld  a n d  

m u s t  b e  c u s to m is e d  b y  t h e  p ro g ra m m e r .

E ff ic ie n c y

E ff ic ie n t  - F o r t r a n  c o m p ile rs  t e n d  to  p ro d u c e  t h e  m o s t  o p t im is e d  co de  d u e  to  t h e i r  l im i te d  

c o n s t r u c ts  a n d  t h e i r  le n g th  o f  t im e  i n  a c t iv e  u s e  ( s in c e  t h e  s ix t ie s  ).

C o n c u r r e n t  F a c il i t ie s

N o t C o n c u r r e n t  - O n ly  s in g le  t h r e a d  o f  c o n tro l  c a te r e d  for, c a u s in g  p ro b le m s  in  m o d e ll in g  

s o lu t io n s  t h a t  a r e  n a tu r a l ly  c o n c u r re n t .

P o r ta b il i ty

C o m p ile rs  - M o s t c o m p u te r  s y s te m s  h a v e  a v a i la b le  F o r t r a n  C o m p ile rs .

P o r t in g  - D if f e r e n t  f la v o u rs  fo r  d i f f e r e n t  c o m p u te r s ,  i f  F o r t r a n  77  s t r i c t ly  u s e d  w i th o u t  th e  

u s u a l ly  a d v a n c e d  f e a tu r e s  m a d e  a v a i la b le  in  v a r io u s  c o m p ile rs ,  p o r t in g  c a n  b e  r e la t iv e ly  

easy .
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E r ro r  H a n d lin g

N o  b u i l t - in  f a c il it ie s .  T h is  is  u s u a l ly  h a n d le d  b y  c a l ls  to  t h e  o p e r a t in g  s y s te m .

I /O  F a c il i t ie s

A d v a n c e d  I /O  f a c i l i t ie s  a r e 'u s u a l l y  im p le m e n ta t io n  d e p e n d e n t  p a r t i c u la r ly  fo r  d i r e c t  a c c e s s  

files .

F am il ia r i ty

V e ry  la r g e  b o d y  o f  p r o g ra m m e s  d e v e lo p e d  u s in g  F o r t r a n ,  p a r t i c u la r ly  n u m e r ic a l  l ib r a r ie s  

s u c h  a s  E is p a c k  a n d  L in p a c k . M a n y  w e ll  d o c u m e n te d  d e s ig n  m e th o d s  w i th  re ed  d e s ig n  

c a s e s  a v a i la b le .

G E N E R A L  C O M M E N T

F o r t r a n  is  o f te n  t h e  f i r s t  la n g u a g e  t h a t  a n  e n g in e e r  l e a r n s  d u e  to  i t s  e a s e  o f  u s e  in  s m a l l  

p ro g ra m m e s  I t  h a s  b e e n  u s e d  i n  m a n y  e n g in e e r in g  p a c k a g e s  o v e r  t h e  y e a r s  p a r t ic u la r ly  

in  n u m e r ic a l  s o f tw a re  w h e r e  d e s ig n e r s  w e re  o f te n  c o n c e rn e d  w i th  e ff ic ie n c y  ( i .e  L in p a c k  /  

E is p a c k ) .  T h e s e  a d v a n ta g e s  m  e ff ic ie n c y  a r e  n o t  a s  im p o r t a n t  to d a y  w i th  t h e  im p ro v e m e n ts  

i n  h a r d w a r e  a n d  c o m p ile r  te c h n o lo g y . T h e  d ra w b a c k s  m a k e  i t  u n s u i t a b l e  fo r  la r g e  s c a le  

s y s te m s  ( th o u g h  i t  s t i l l  is  u s e d  to d a y  b e c a u s e  o f  t h e  in b u i l t  i n e r t i a  i n  m a n y  e n g in e e r s  to  

m o v e  to  a  "n ew " la n g u a g e  )

B .2  P A S C A L

M a in ta in a b il i ty /R e a d a b il i ty

N o  s e p a r a te  c o m p ila tio n  f a c i l i t ie s  m  s t a n d a r d  P a s c a l  ( t h o u g h  a v a i la b le  m  m a n y  im p le m e n 

t a t io n s )

D a ta  A b s tr a c t io n  - A b il i ty  to  c r e a te  n e w  ty p e s  a id s  t h e  m a in ta in a b i l i ty  a n d  r e a d a b i l i ty  

g r e a t ly

M o d u la r ity /H ie ra r c h ic a l

P ro c e d u ra l  - F a c i l i t a te s  t h e  b r e a k in g  u p  o f  a  d e s ig n  in to  m o d u le s , t h o u g h  g e n e r a l ly  te n d in g  

to w a r d s  a  f u n c t io n a l  d e c o m p o s it io n  o f  a  p ro b le m  M o s t im p le m e n ta t io n s  o f  t h e  la n g u a g e  

a llo w  " e x te rn a l"  p ro c e d u re s .

R e c u rs iv e

D a ta  S tru c tu re s /T y p e s

T y p in g  - E n fo rc e s  e x p h c i t  d e c la r a t io n  o f  a l l  p a r a m e te r s  u s e d

L in k e d  l i s t s  a v a i la b le

P o o r  s t n n g  p ro c e s s m g  fa c i l i t ie s

E ff ic ie n c y

E ff ic ie n t  - C o m p a ra b le  to  F o r t r a n  t h o u g h  u s u a l l y  n o t  a s  h ig h ly  o p t im is e d
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C o n c u r r e n t  F a c il it ie s

N o t C o n c u r r e n t  - T h o u g h  la te ly  " C o n c u r r e n t  P a s c a l"  h a s  b e e n  in t ro d u c e d  to  o v e rc o m e  t h i s  

p ro b le m .

P o r ta b il i ty

A g a in  t e n d s  to  b e  im p le m e n ta t io n  d e p e n d e n t  t h o u g h  n o t  a s  m u c h  a s  F o r t r a n .

E r ro r  H a n d lin g

N o n e  A v a ila b le  in  th e  la n g u a g e .

I /O  F a c il i t ie s

O n ly  S e q u e n t ia l  F i le  o p e ra t io n s .

F a m il ia r i ty

M a n y  t e x t  b o o k s  a v a i la b le  w i th  d e s ig n  m e th o d s  a n d  c a s e  s tu d ie s  o f  p ro je c ts  u s in g  P a s c a l .  

G E N E R A L  C O M M E N T

P a s c a l  is  g o o d  a t  te a c h in g  p e o p le  s t r u c tu r e d  d e s ig n  , c o n ta in in g  so m e  o f  t h e  m o d e m  id e a s  

o n  s o f tw a re  e n g in e e r in g  th o u g h  n o t  e n o u g h  to  m a k e  i t  t r u l y  u s e fu l .  I t  w a s  d e v e lo p e d  a s  

a  te a c h in g  a id , a n d  in  g e n e r a l  th i s  is  t h e  sc o p e  o f  i t s  u s e  , o r  in  th e  d e v e lo p m e n t  o f  s m a l l  

ty p e  a p p l ic a t io n s  ( th o u g h  i t s  s l ig h t ly  d if f ic u lt  w a y  o f  h a n d l in g  s t r in g s  a n d  a r r a y s  c a n  c a u s e  

d if f ic u lt ie s  in  t h e s e  a r e a s  c o m p a re d  to  C  ). M a n y  c u r r e n t  im p le m e n ta t io n s  s u c h  a s  T u rb o  

P a s c a l  s u p p o r t  a d d i t io n a l  fa c i l i t ie s  a n d  p ro v id e  s u c h  a  g o o d  d e s ig n  e n v i r o n m e n t  t h a t  P a s c a l  

h a s  b e c o m e  a  p o p u la r  m o d e rn  la n g u a g e  fo r s m a l l  to  m e d iu m  s iz e  (> 10 K  l in e s )  e n g in e e r in g  

p ro je c ts .

B .3  C  a n d  C  + +

M a in ta in a b il i ty /R e a d a b il i ty

V ery  t e r s e  - B a d  fo r M a in ta in a b i l i ty  /  R e a d a b i l i ty  

M o d u la r ity /H ie r a r c h ic a l

P ro c e d u ra l  - A llo w s fo r  p r o c e d u re s  a n d  fu n c t io n s  p lu s  p a s s in g  o f  v a r ia b le s  b y  r e fe re n c e  o r  

v a lu e .

N o t  E x te n s ib le  - D o es  n o t  a llo w  n e w  o p e r a to r s  to  b e  c r e a te d  o r  o p e r a to r  o v e r lo a d in g . 

I n d e p e n d e n t  C o m p ila t io n  o f  fu n c tio n s .

C + +  h a s  g e n e r ic  t e m p la te  fa c i l i t ie s  a n d  d o e s  a llo w  th e  c r e a t io n  o f  n e w  o p e r a to r s  a n d  o p e r a to r  

o v e r lo a d in g .

R e c u rs iv e

D a ta  S tr u c tu r e s /T y p e s

P o in te r s  - A  v e ry  p o w e rfu l f e a tu r e  , th o u g h  o f te n  s e e m s  to  b e  a b u s e d  to  t h e  p o in t  o f  b lu r r in g  

S t ru c tu r e  a n d  c a n  c a u s e  s u b tle  r u n - t im e  p ro b le m s  i f  n o t  c a r e fu l ly  a n a ly s e d /c o n tro l le d .

T y p in g  O p t io n a l  - A llo w s  fo r  "h a c k in g "
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C o e rc io n  - P e r m i t s  a  v a r i e ty  o f  d i f f e r e n t  ty p e s  to  c o e x is t  w i th in  a  s in g le  e x p r e s s io n  im p lic itly  

d o in g  t h e  c o n v e rs io n s .

C + +  h a s  in h e r i t a n c e  w h ic h  a llo w s  p a r t i c u la r  i n s t a n t a t i o n s  o f  a  "g e n e r ic "  ty p e  to  b e  m a d e  

l ik e  s a y  i n s t a n t  a  M O S F E T  f ro m  a  ty p e  F E T .

E ff ic ie n c y

E ff ic ie n t  - T h o u g h  t h i s  c a n  b e  im p le m e n ta t io n  d e p e n d e n t

C + +  to d a y  o n ly  h a s  t r a n s l a t o r s  to  s t a n d a r d  C  t h u s  t e n d s  to  b e  in e f f ic ie n t

L o w  F e a tu r e s  - A llo w s  a  p r o g ra m m e  d i r e c t  a c c e s s  to  h a r d w a r e  i f  n e e d e d .

C o n c u r r e n t  F a c il i t ie s

" S ta n d a rd "  C  n o t  c o n c u r re n t .

C  + +  c o n c u r r e n t  

P o r ta b il i ty

V e ry  P o r ta b le  - S t a n d a r d  C  is  p o w e r fu l  e n o u g h  to  c a t e r  fo r  t h e  n e e d s  o f  m o s t  a p p h c a t io n s  

w i th o u t  t h e  n e e d  o f  im p le m e n ta t io n  d e p e n d e n t  f e a tu r e s

F e w  C ++  c o m p i le r s / t r a n s la to r s  a v a i la b le .

L o w  L e v e l F e a tu r e s  - N e e d  to  b e  c a r e fu l ly  u s e d  a s  c a n  le a d  t o  p o r t in g  p ro b le m s

E r ro r  H a n d lin g

N o t A v a ila b le  i n  C

S u p p o r t  m  C + + .

I /O  F a c il it ie s

S ta n d a r d  T e rm in a l  I /O  fu n c t io n a li ty .

F i le  I /O  - S e q u e n t ia l  s u p p o r te d  , o th e r s  a r e  im p le m e n ta t io n  d e p e n d e n t  

F a m il ia r i ty

S o m e  g o o d  te x tb o o k s  a v a i la b le  to d a y  fo r  C, th o u g h  n o t  a s  m a n y  a s  fo r  F o r t r a n  o r  P a s c a l  

C + +  te x tb o o k s  a r e  v e r y  s c a rc e

G E N E R A L  C O M M E N T

C is  a  v e ry  p o w e rfu l  la n g u a g e  t h a t  is  o f te n  b a d ly  im p le m e n te d  ( 1 e  a l lo w in g  to o  m a n y  

im p l ic i t  o p e ra t io n s  ). I t  i s  p ro b a b ly  t h e  m o s t  p o p u la r  "n ew "  la n g u a g e  m  t h e  e n g in e e r in g  

c o m m u m ty  T h is ,  m o re  o f te n  t h a n  n o t ,  is  b e c a u s e  i t  f a c i l i t a te s  "h a c k in g " . I t s  lo w  le v e l 

f e a tu r e s  a r e  v e ry  p o w e rfu l  a l lo w in g  a  u s e r  d i r e c t  a c c e s s  to  h a r d w a r e  i f  r e q u i r e d .  C , in  so m e  

r e s p e c ts ,  c o u ld  b e  c o n s id e re d  to  b e  a  " P o r ta b le  A s s e m b le r"  C ++  o v e rc o m e s  m a n y  o f  th e  

d r a w b a c k s  o f  C  b u t  is  m a in ly  i n  a n  e x p e r im e n ta l  s ta g e ,  w i th  u s u a l ly  o n ly  t r a n s l a t o r s  to  C 

c o n s tr u c ts  a v a i la b le  t h u s  n o t  m a in ta in in g  t h e  e ffic ie n c y  o f  C .
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M a in ta in a b il i ty /R e a d a b il i ty

V e ry  V e rb o se  - le a d s  to  v e r y  r e a d a b le  p ro g ra m m e s .

S u p p o r ts  S e p a r a te  c o m p ila t io n  - a l lo w s  s e p a r a t io n  b e tw e e n  s p e c if ic a tio n  a n d  im p le m e n ta 

t io n .

M o d e rn  S o f tw a re  C o n c e p ts  - D e s ig n e d  to  in c o r p o ra te  a n d  s u p p o r t  m a n y  o f  t h e s e  id e a s  

M o d u la r ity /H ie r a r c h ic a l

M o d u la r  - P ro g ra m m e  b u i l t  u p  t h r o u g h  l ib r a r y  u n i t s  (i.e . p a c k a g e s , p ro c e d u re s , fu n c tio n s )  

w h ic h  c a n  a l l  b e  c o m p d e d  in d iv id u a lly .

D a ta  A b s t r a c t io n  - N e w  ty p e s  c a n  b e  c r e a t e d  to  m i r r o r  t h e  r e a l  life  p ro b le m  b e in g  m o d e lle d  

T h is  in c lu d e s  r e s t r i c t in g  m te g e r s  a n d  r e a l  ty p e s  to  sp ec if ic  r a n g e s .

G e n e r ic s  - A llo w  a  p ro g ra m m e  to  b u i ld  u p  d e s ig n  s o lu t io n s  f ro m  s o f tw a re  t e m p la te s  ( e .g  a  

S o r t  r o u t in e  fo r  a n y th in g  - r e a ls ,  in te g e r s ,  s t r in g s  o r  a r r a y s  ) t h u s  a l lo w in g  g r e a t e r  s o f tw a re  

r e u s a b i l i ty  a n d  b r in g s  t h e  id e a  o f  s o f tw a re  IC s  c lo se r.

R e c u rs iv e

D a ta  S t r u c tu r e s /T y p e s

S tro n g ly  T y p e d  - A ll  v a r ia b le s  m u s t  b e  d e c la r e d  A lso  t h e  c o m p ile r  c h e c k s  a c ro s s  m o d u le  

in te r f a c e s  to  e n s u r e  th e y  a r e  c o n s is te n t .

A b s t r a c t io n  - C a n  c r e a te  n e w  ty p e s .

A t t r ib u te s  - A llo w  s t r u c tu r e s  to  b e  r o b u s t

A c c e ss  T y p e s  - a llo w  d y n a m ic a l  s t r u c tu r e s  to  b e  b u i l t  u p ,  th o u g h  u s u a l ly  g a r b a g e  c o lle c tio n  

( 1 e . r e le a s in g  m e m o ry  a l lo c a te d  a u to m a t ic a l ly  w h e n  n o  lo n g e r  "p o in te d "  to . ) c u r r e n t ly  n o t  

im p le m e n te d  in  c u r r e n t  c o m p ile rs

L o w -L e v e l F e a tu r e s  - A llo w s  d i r e c t  a c c e s s  to  h a r d w a r e  f e a tu r e s .

D o es  n o t  p ro v id e  fo r in h e r i t a n c e

D o e s  n o t  h a v e  a  p ro c e d u re  ty p e  - c a n  le a d  to  p ro b le m s  m  s y s te m - ty p e  w o rk  

E ff ic ie n c y

S tr o n g  ty p in g  a n d  r a n g e  c h e c k  c o u ld  le a d  to  in e f f ic ie n t  r u n - t im e  p e r fo rm a n c e  m  a p p l ic a t io n s  

w h e n  c o m p a re d  to  o th e r  la n g u a g e s .

O p t io n a l  T u rn -o ff  o f  E r r o r  -C h ec k in g  - L e a d  to  f a s t e r  a p p h c a t io n s  

L o n g  C o m p ila t io n  t im e s  - d u e  to  c ro s s -m o d u le  in te r f a c e  c h e c k in g

C o n c u r r e n t  F a c il i t ie s

T a s k in g  f a c i l i t ie s  a v a i la b le  fo r  c o n c u r r e n t  p ro g ra m m e s
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P o r ta b il i ty

C o m p ile rs  - C u r r e n t ly  l im i te d  n o . o f  a v a i la b le  c o m p i le r ^ ,  th o u g h  g ro w in g .

P o r t in g  - R ig id ly  d e f in e d  in  a  s t a n d a r d  a n d  a ll-c o m p ile r s  m u s t  b e  v a l id a te d  b y  t h e  U S  D e p t,  

o f  D e fe n c e  (D oD ).

E r ro r  H a n d lin g

E x c e p tio n  H a n d l in g  - E r r o r  m e c h a n is m s  im p le m e n te d  to  c o n tro l  p ro g ra m m e  e x e c u tio n  a f t e r  

t h e  d e te c t io n  o f  a n  e r r o r  c o n d itio n .

U s e r  D e f in a b le  - U s e r  c a n  d e f in e  h i s  o w n  e r r o r s  a n d  h a n d l in g  ro u tin e s .

I /O  F a c il it ie s

F ile  H a n d l in g  - S e q u e n t ia l  a n d  r a n d o m  a c c e s s  f a c il i t ie s .

T e rm in a l  I/O  - B a s ic  b e c a u s e  id e a  is  t h a t  u s e r  d e f in e s  a n d  b u i ld s  u p  h is  o w n  I /O  p a c k a g e s . 

L o w -L ev el - A n  im p le m e n ta t io n  d e f in e d  p a c k a g e  fo r  p r im i t iv e  I/O .

F a m il ia r i ty

L a c k  o f  E x p e r ie n c e  - I t  is  a  n e w  la n g u a g e  w i th  fe w  d e s ig n  e x a m p le s  to  u s e  a s  a  g u id e  

in  d e v e lo p in g  a  p r o g ra m m e  in  i t  a n d  few  p e r fo rm a n c e  d e ta i l s  to  se e  i t s  im p le m e n ta t io n  

l im ita t io n s .

L im ite d  n u m b e r  o f  te x tb o o k s .

G E N E R A L  C O M M E N T

A d a  is  d e s ig n e d  to  b e  u s e d  fo r  la r g e  p ro g ra m m e s .  I t  w a s  d e s ig n e d  b y  a n  in i t i a t iv e  o f  t h e  D oD  

to  h e lp  in  t h e  s o f tw a re  c r is is .  S o m e  o f  i t s  c o n s t r u c ts  c a u s e  i t  to  p ro d u c e  n o t  a s  o p t im is e d  co de  

a s  F o r t r a n  c o m p ile rs . T h e  la n g u a g e  e n c o m p a s s e s  a  d e s ig n  e n v i r o n m e n t  w h e r e  p r o g ra m m e s  

a r e  c o m p ile d  in to  a  l ib r a r y  t h u s  a id in g  in  p ro je c t  m a n a g e m e n t  a s p e c ts .  I t s  g e n e r ic  f a c i l i t ie s  

a r e  e x tr e m e ly  im p o r t a n t  ( th o u g h  n o t  a s  p o w e rfu l a s  th o s e  im p le m e n te d  in  C + +  ). I t  le n d s  

i t s e l f  to  r e a l - t im e  e n v i r o n m e n ts  w i th  i t s  lo w -le v e l f e a tu r e s  a n d  t a s k in g  c o n s t r u c ts .

B .5  L IS P  /  P R O L O G U E  

M a in ta in a b i l i ty /R e a d a b i l i ty

P o o r, d u e  to  s y n ta x  m a in ly  ( e .g . L is p ’s  S e tq  ( + (A ,B ) )

M o d u la r ity /H ie ra r c h ic a l

L isp  v e ry  m o d u la r  - d e c la r a t iv e  la n g u a g e

P ro lo g u e  - W r i t t e n  i n  s e n te n c e  - c a n  b e  d if f ic u lt  to  m o d u la r iz e  

D if fe r e n t  d e s ig n  p h ilo s o p h y  r e q u i r e d  c o m p a re d  to  o th e r  la n g u a g e s .

D a ta  S t r u c tu r e s /T y p e s

L is p  - B a s e d  o n ly  o n  l i s t s

P ro lo g u e  - A llo w s  m u l t ip le  ty p e s  to  b e  b u i l t

U s u a l ly  l im i te d  in  p r e c is io n  t h u s  n o t  s u i ta b le  fo r  n u m e r ic a l  w o rk .
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E f f ic ie n c y

B o th  la n g u a g e s  a r e  h ig h ly  c o m p u ta t io n  in te n s iv e  d u e  t o  t h e i r  l i s t  p r o c e s s in g  a n d  b a c k t r a c k ' 

in g  m e c h a n is m s .

V e ry  p o o r  fo r  n u m e r ic a l  a p p l ic a t io n s  - slow .

O f te n  I n te r p r e t e d  n o t  c o m p ile d .

I n f e r e n c in g  E n g in e s  - P o w e r fu l  m fe re n c m g  m e c h a n is m s  ( th o u g h  P ro lo g u e  i s  o f te n  o n ly  

im p le m e n te d  w i th  b a c k w a r d  c h a in in g  p a r a d ig m  )

C o n c u r r e n t  F a c il i t ie s

N o t  a v a i la b le

P o r ta b il i ty

C o m p ile rs  - M a n y  d if f e r e n t  c o m p ile rs  a v a i la b le  fo r  d i f f e r e n t  c o m p u te r  s y s te m s  

P o r t in g  - V e ry  d if f ic u lt  d u e  to  t h e  m a n y  d if f e r e n t  f la v o u rs  o r  d ia le c ts  o f  e a c h  la n g u a g e .

E r ro r  H a n d lin g

N o t  a v a i la b le

I /O  F a c il it ie s

P o o r  o n  t h e i r  o w n

F a m il ia r ity

L is p  is  a n  "old" la n g u a g e  w i th  m a n y  te x tb o o k s  a n d  a p p l ic a t io n  s tu d ie s  P ro lo g u e  is  n e w e r  

a n d  is  n o t  a s  w e ll  d o c u m e n te d  a n d  " te a s e d "  o u t  m  d e s ig n  s tu d ie s

G E N E R A L  C O M M E N T

L is p  a n d  P ro lo g u e  a r e  r e a l ly  A I  la n g u a g e s  ( th o u g h  p e o p le  h a v e  u s e d  th e m  fo r  g e n e r a l  

a p p l ic a t io n s  ) w h ic h  a llo w  t h e  e n c a p s u la t io n  o f  k n o w le d g e  a n d  d e d u c t io n  o f  f a c ts  f ro m  th i s  

k n o w le d g e  t h r o u g h  t h e i r  m fe re n c m g  m e c h a n is m s  T h e y  t e n d  to  b e  v e r y  in e f f ic ie n t , i n  t h a t  

c u r r e n t  h a r d w a r e  to p o lo g ie s  a r e  n o t  o r ie n te d  to  s u p p o r t  t h e i r  ty p e  o f  o p e r a t io n  e a s i ly  T h e y  

a r e  o f te n  u s e d  in  t h e  im p le m e n ta t io n  o f  e x p e r t  s y s te m s .
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A P P E N D IX  C  

F U T U R E  T R E N D S  IN  D E S IG N  C O M P L E X IT Y  A N D  T E C H N O L O G Y

C .1  C o m p le x i t y  T r e n d s

T h e  C o n tro l  E n g in e e r in g  d e s ig n  p ro b le m , l ik e  n e a r ly  a l l  f a c e ts  o f  e n g in e e r in g ,  is  g ro w in g  

in  s iz e  a n d  co m p lex ity . T h e  1 9 6 0 s  a n d  1 9 7 0 s  s a w  in d u s t r i a l  a p p l ic a t io n s  m a in ly  fo cu s  o n  

a n a lo g  im p le m e n ta t io n s  o f  t h e  3 - te rm  c o n tro lle r .  T h e  c o n v e n tio n a l  c o n tro l  s y s te m  fo r  a  

m e c h a n is m  o r  i n d u s t r i a l  p ro c e s s  in c o rp o ra te d  ( m a n y  s t i l l  d o  in c o r p o ra te  ) m a n y  s m a l l  u n i t s  

o f  p n e u m a t ic  a n d /o r  a n a lo g u e  e le c tro n ic  c o n tro lle r s .  E a c h  o f  th e s e  u s u a l ly  w a s  d e d ic a te d  to  

a  p a r t i c u la r  t a s k ,  w i th  l i t t l e  c o m m u n ic a t io n  w i th  o th e r  u n i t s .

T h e  m ic ro -p ro c e s s o r  h a s  r e v o lu t io n is e d  t h e  a r c h i te c tu r e  o f  c o n tro l  s y s te m s . M ic ro p ro c e s s o rs  

n o w  o f te n  s u b s t i tu t e  fo r th e  c o n v e n tio n a l  e le c tro n ic  c o n tro l le r s .  S u c h  u n i t s  m a y  c o n tro l  a  

s in g le  lo o p  o r  a  n u m b e r  o f  lo o p s  s im u lta n e o u s ly .  T h e  c o n tro l  f u n c t io n  i t s e l f  i s  im p le m e n te d  

in  s o f tw a re  w h ile  th e  h a r d w a r e  fu n c t io n s  o f  t h e s e  c o n tro l le r s  a r e  m a in ly  r e s t r i c t e d  to  th e  

c o n v e rs io n s  b e tw e e n  a n a lo g u e  a n d  d ig i ta l  s ig n a ls .

D u r in g  t h e  8 0 s  t h e r e  h a s  b e e n  a  g r a d u a l  in c r e a s e  in  t h e  a c c e p ta n c e  o f  m o re  c o m p le x  c o n tro l  

s t r a t e g ie s  s u c h  a s  o p t im a l  d e s ig n . T h e s e  m e th o d s  r e q u i r e  t h e  p o w e r  o f  b o th  s o p h is t ic a te d  

C A D  s y s te m s  to  a id  t h e  d e s ig n e r  to  e f fe c tiv e ly  c r e a te  t h e  d e s ig n  a n d  p o w e rfu l, r e l ia b le  m i 

c ro p ro c e s s o r  b a s e d  s y s te m s  to  im p le m e n t  th e m . T h e  r e d u c t io n  in  t h e  p r ic e  o f  m ic ro p ro c e s s o r  

h a r d w a r e  a n d  t h e i r  in c r e a s e d  r e l ia b i l i ty  p lu s  th e  n e e d  fo r  in c r e a s e d  p e r fo rm a n c e  in  m o re  

c o m p le x  d e s ig n  p ro b le m s  a r e  t h e  r e a s o n s  fo r  t h e i r  g r a d u a l  a c c e p ta n c e  i n  in d u s tr y .  T h e  l e a d 

e r s  i n  th e  u s e  o f  th i s  ty p e  o f  te c h n o lo g y  h a v e  b e e n , a s  in  m a n y  o th e r  a r e a s ,  t h e  m i l i t a r y  

a n d  s p a c e  a g e n c ie s . M a n y  c u r r e n t  a i r c r a f t  h a v e  s o p h is t ic a te d  c o n tro l  s y s te m s  w h ic h  th e  

p i lo t  w o u ld  b e  u n a b le  to  fly  t h e  p la n e  w i th o u t  [53 ]. R o b o tic s  is  a n o th e r  a r e a  w h e r e  n e w  

te c h n iq u e s  a r e  b e in g  in v e s t ig a te d  a s  a  m e a n s  o f in c r e a s in g  p e r fo rm a n c e .

T h e  c o m p le x ity  t h a t  th e s e  s y s te m s  d e m a n d  is  e v e r  in c r e a s in g ,  e .g . t i g h t e r  s p e c if ic a tio n s  o f  

p e r fo rm a n c e ,  o p t im is a t io n  o f  c o n tro lle r  a n d  p l a n t  p a r a m e te r s  in  th e  fa c e  o f  m u l t ip le  d e s ig n  

o b je c tiv e s . I n s t e a d  o f  s in g le  in d e p e n d e n t  lo o p s, s y s te m s  to d a y  a r e  te n d in g  to w a r d s  t ig h t ly  

c o u p le d  lo o p s  to  m a x im is e  p e r fo rm a n c e . A lso  t h e  n e e d s  fo r  re l ia b il i ty ,  p a r t i c u la r ly  in  s a fe ty -  

r e l a t e d  a r e a s ,  s u c h  a s  a u to -p ilo t  s y s te m s , d e m a n d  p e r fo rm a n c e  f a r  g r e a t e r  t h a n  th o s e  o f 

t h e  1 9 7 0 s . T h e s e  c o n s id e ra t io n s  m u s t  b e  f a c to re d  in to  t h e  d e s ig n  p ro c e s s  to  e n s u r e  t h a t  a  

s a t i s f a c to ry  c o n tro lle r  m e e t in g  t h e  d e s ig n  o b je c tiv e s  c a n  b e  a c h ie v e d .

C .2  T e c h n o lo g y  T r e n d s

T e c h n o lo g y  h a s  r a p id ly  c h a n g e d  in  t h e  l a s t  d e c a d e  a n d  w il l  c o n t in u e  fo r  t h e  fo re s e e a b le  

f u tu r e .  W e h a v e  m o v e d  fro m  v e ry  e x p e n s iv e  m a in f r a m e  c o m p u te r s  to  t h e  in e x p e n s iv e  P C s  

a n d  w o r k s ta t io n s  o f  to d a y . A lr e a d y  r e s e a r c h  a n d  d e s ig n  t e a m s  a r e  w o rk in g  o n  s u c h  p ro d u c ts  

a s  a p p l ic a t io n  o r ie n te d  w o r k s ta t io n s  ( fo r A I, C A D , e tc . ) p lu g  s y s te m s  t h a t  c o m b in e  p a r a l le l  

p ro c e s s in g  a n d  g r a p h ic  te c h n o lo g y  in to  a  w o r k s ta t io n  ( e .g . S t e l l a r  ). R IS C  w il l  a t t e m p t  to
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d is lo d g e  C IS C  te c h n o lo g y  i n  m ic ro p ro c e s s o rs .  T h e  a r e a s  o f  d e v e lo p m e n t  i n  w h ic h  w e  a r e

l ik e ly  to  s e e  m a jo r  te c h n o lo g ic a l  a d v a n c e s  a r e  :

•  M in i a t u r i s a t i o n  o f  e l e c t r o n ic s  - O n e  o f  t h e  g r e a t e s t  fo rc e s  i n  c h a n g e  i n  t h e  f u tu r e  a s  i t  

m a k e s  d e s ig n s  b o th  f a s t e r  a n d  c h e a p e r .

•  I n p u t  t e c h n o lo g y  /  H u m a n  I n t e r f a c e s  - B o th  t h e  sp e c ific  i n p u t  d e v ic e s  a n d  t h e  s c re e n  

"look" a r e  a r e a s  i n  w h ic h  d e v e lo p m e n ts  a r e  s t i l l  fo r th c o m in g  T h e  a v a i la b i l i ty  o f  e v e ry  

d e c r e a s in g  m - p n c e  h a r d w a r e  h a s  o p e n e d  u p  n e w  p o s s ib i l i t ie s  in  i n p u t  d e v ic e s . A r t if ic ia l  

in te l l ig e n c e  a n d  g r a p h ic s  s h o u ld  p r o m p t  d e v e lo p m e n ts  i n  t h e  H u m a n  I n te r f a c e  a r e a

•  H a n d l i n g  o f  I m a g e  I n f o r m a t i o n  - T h e  in c o rp o ra t io n  o f  n o n -c o d e d  in fo r m a t io n  in to  

d a ta b a s e s  is  a n  im p o r t a n t  d i r e c t io n  i n  c o m p u tin g  S p ec ifica lly , t h e  a b ih ty  to  c a p tu r e  im 

a g e s  o f  t h e  p h y s ic a l  s u r r o u n d in g s  e ff ic ie n tly  a n d  r e h a b ly  i n  c o m p u te r is e d  fo rm  is  b e in g  

a c tiv e ly  r e s e a r c h e d  T h e  in c r e a s in g  a v a i la b i l i ty  o f  v is io n  te c h n o lo g y  a n d  t h e  c h e a p n e s s  

o f  s to r a g e  o p e n  u p  o p p o r tu n i t ie s  i n  th i s  a r e a .

• P a r a l l e l i s m  - T h e  in c r e a s in g  u s e  o f  p a r a l le l  a r c h i te c tu r e  is  b e in g  p u s h e d  to  in c r e a s e  

p r ic e /p e r fo rm a n c e ,  a s  w e ll  a s  to  a c h ie v e  t h e  g r e a t e s t  p e r fo rm a n c e  f ro m  a  c o m p u te r

• S y s t e m  S o f t w a r e  - T h e  k e y  a d v a n c e s  h a v e  b e e n  a n d  w ill  c o n tin u e  to  b e  , t h e  c r y s ta l l i s in g  

o f  in te r f a c e s  ( b o th  h u m a n  a n d  in te r - p r o g r a m  ), t h e  u s e  o f  h ig h e r  le v e ls  o f  a b s t r a c t io n  

a n d  g r e a t e r  s u b s y s te m  fu n c t io n a li ty .  T h e  a v a i la b i l i ty  o f  c h e a p  h a r d w a r e  i s  p e r m i t t in g ,  

i f  n o t  d r iv in g ,  t h e  t r e n d  to w a r d  in c r e a s in g ly  c o m p le x  a p p lic a t io n s
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A P P E N D IX  D  

L O W  L E V E L  O B J E C T  C O D E  E X A M P L E S

F ig u r e  3 7 :  G e n e r ic  M a tr ix  P a c k a g e

- -  P A C K A G E  M A T R I C E  ( S p e c i f i c a t i o n  )

—  V e r s i o n  1 - 0 0 2

—  F a c i l i t y  U s e r  N u m e r i c a l  C o m p u t a t i o n  L i b r a r y

—  A b s t r a c t  : T h i s  g e n e r i c  p a c k a g e  p r o v i d e s  a l l  t h e  e l e m e n t a r y

—  o p e r a t i o n s  r e q u i r e d  f o r  m a t r i x  c o m p u t a t i o n s  T h e  e x c e p t i o n s

d e f i n e d  m  p a c k a g e  M A T R I X _ E X C E P T I O N  a r e  i m p o r t e d  f o r  u s e  i n  

t h e  b o d y  o f  t h i s  p a c k a g e .

- -  A u t h o r  J o h n  H i c k e y  C r e a t i o n  D a t e  • 0 1 / 0 2 / 8 7

w i t h  T E X T _ I 0 ,  u s e  T E X T _ I 0 ,

g e n e r i c

t y p e  E L E M E N T  i s  p r i v a t e ;

—+
 1- E L E M E N T  d e f i n e s  t h e  t y p e  t h e  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  u s e d  t o

— +  c o n s t r u c t  t h e  m a t r i x  

—+

E L E M E N T _ Z E R O  E L E M E N T ;

—+
 1- E L E M E N T _ Z E R O  d e f i n e s  t h e  n u l l  e l e m e n t  v a l u e  f o r  t h e  g e n e r i c

— +  t y p e .

—+

E L E M E N T _ O N E  E L E M E N T ,

—+
 (• E L E M E N T _ O N E  d e f i n e s  t h e  I d e n t i t y  e l e m e n t  v a l u e  f o r  t h e  g e n e r i c

 H t y p e  l  e  m u l t i p l y  a n  e l e m e n t  b y  t h i s  v a l u e  a n d  t h e  r e s u l t  i s  t h e

 H s a m e  e l e m e n t .

—+
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D E F A O L T _ F O R E  

D E F A U L T _ A F T  :

D E F A U L T _ E X P  :

—+
— +  D e f i n e  t h e  d e f a u l t  f o r m a t  f o r  t h e  G e t  a n d  P u t  E l e m e n t  r o u t i n e s .  

—+

: T E X T _ I O . F I E L D ; 

T E X T _ I O . F I E L D ;  

T E X T  1 0 . F I E L D ;

w i t h  f u n c t i o n  " + " (  L E F T ,  R I G H T  

w i t h  f u n c t i o n  ( L E F T ,  R I G H T  

w i t h  f u n c t i o n  " * " (  L E F T ,  R I G H T  

w i t h  f u n c t i o n  " / " (  L E F T ,  R I G H T  

w i t h  f u n c t i o n  " > " (  L E F T ,  R I G H T

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  B O O L E A N  i s  < > ;

w i t h  f u n c t i o n  " * * " (  L E F T  : i n  E L E M E N T ;  R I G H T  : i n  I N T E G E R  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

w i t h  f u n c t i o n  " A B S " ( X 

w i t h  f u n c t i o n  C O S ( X 

w i t h  f u n c t i o n  S I N ( X  

w i t h  f u n c t i o n  T A N ( X 

w i t h  f u n c t i o n  ( X

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

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

 h E L E M E N T  t y p e s  n e e d e d  f o r  t h e  p a c k a g e .

—+

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;  

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;  

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;  

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;  

i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

w i t h  p r o c e d u r e  G E T ( X  : o u t  E L E M E N T ;  W I D T H  : i n  T E X T _ I 0 . F I E L D  : =  0  ) i s  < > ;

w i t h  p r o c e d u r e  G E T ( F I L E  : i n  T E X T _ 1 0 . F I L E _ T Y P E ;  X  : o u t  E L E M E N T ;  W I D T H  : i n  T E X T _ I 0 . F I E L D

w i t h  p r o c e d u r e  P O T ( X  : i n  E L E M E N T ;  F O R E  : i n  T E X T _ I 0 . F I E L D  : =  2 ;  A F T  : i n  T E X T _ I 0 . F I E L D  : 

E X P  : i n  T E X T J E O . F I E L D  : =  3  ) i s  < > ;  

w i t h  p r o c e d u r e  P U T ( F I L E  : i n  T E X T _ I 0 . F I L E _ T Y P E ;  X  : i n  E L E M E N T ;  F O R E  : i n  T E X T J E O . F I E L D  : 

A F T  : i n  T E X T _ I 0 . F I E L D  : =  D E F A U L T _ A F T ;  E X P  : i n  T E X T _ I 0 . F I E L D  : =  D E F A U L T _ E X P  ) i s  < > ;

—+
 h P r o c e d u r e s  G e t  a n d  P u t  d e f i n e  I / O  o p e r a t i o n s  f o r  E L E M E N T  t o  t h e

 h t e r m i n a l  a n d  a  f i l e .

—+

p a c k a g e  G E N _ M A T R I C E  i s

t y p e  M A T R I X  i s  a r r a y  ( I N T E G E R  r a n g e  < > ,  I N T E G E R  r a n g e  < >  ) o f  E L E M E N T ;  

—+
 1- M A T R I X  d e f i n e s  t h e  t y p e  s u p p o r t e d  b y  t h i s  p a c k a g e .  I t  c o n s i s t s

— +  o f  a  t w o  d i m e n s i o n a l  a r r a y  o f  t h e  g e n e r i c  t y p e  E L E M E N T .

—+

—  I n p u t / O u t p u t  R o u t i n e s

p r o c e d u r e  G E T ( A  : o u t  M A T R I X  ) ;

p r o c e d u r e  G E T ( F I L E  : i n  T E X T _ I 0 . F I L E _ T Y P E ;  A  : o u t  M A T R I X  ) ;  

p r o c e d u r e  P U T ( A  : i n  M A T R I X  ) ;

p r o c e d u r e  P U T ( F I L E  : i n  T E X T  1 0 . F I L E  T Y P E ;  A  : i n  M A T R I X  ) ;

—  A d d i t i o n  a n d  S u b t r a c t i o n  R o u t i n e s

- -  E R R O R  : N o n _ C o n f o r m a b l e  r a i s e d  i f  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  d e f i n e d  

o p e r a t i o n  f o r  L e f t / R i g h t  p a r a m e t e r s  u s e d .

f u n c t i o n  " + " {  L E F T , R I G H T  : i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;

f u n c t i o n  L E F T , R I G H T  :  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;
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—  U n i a r y  F u n c t i o n

f u n c t i o n  X  : i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;

—  S c a l a r  a n d  M a t r i x  M u l t i p l i c a t i o n

—  E R R O R  • N o n _ C o n f o r m a b l e  r a i s e d  i f  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  d e f i n e d

—  o p e r a t i o n  f o r  L e f t / R i g h t  p a r a m e t e r s  u s e d .

f u n c t i o n  " * " (  L E F T , R I G H T  • m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;

f u n c t i o n  " * " (  L E F T , R I G H T  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T ,

f u n c t i o n  " * " (  L E F T  .  i n  E L E M E N T ,  R I G H T  : m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;

f u n c t i o n  " * " (  L E F T  • i n  M A T R I X ;  R I G H T  i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  M A T R I X ,

M a t r i x  E x p o n e n t  

f u n c t i o n  " * * " (  L E F T i n  M A T R I X ,  R I G H T  m  N A T U R A L  ) r e t u r n  M A T R I X ,

- -  T r a n s p o s e  o f  M a t r i x

f u n c t i o n  T R A N S  ( A  m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;

—  M a t r i x  I n v e r s i o n

—  E R R O R  D I M E N S I O N _ E R R O R  r a i s e d  i f  n o t  a  s q u a r e  m a t r i x

—  S I N G U L A R  r a i s e d  w h e n  t h e  m a t r i x  i s  s i n g u l a r  i  e  n o  i n v e r s e

f u n c t i o n  I N V ( A  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ,

—  M a t r i x  T n g n o m e t n c  f u n c t i o n s

f u n c t i o n  C O S (  A  m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;

f u n c t i o n  S I N ( A  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ,

f u n c t i o n  T A N ( A  m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ;

—  M u l t i p i c a t i o n  b y  I n v e r s e  o f  R i g h t

f u n c t i o n  " / " (  L E F T , R I G H T  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X ,

f u n c t i o n  " / " (  L E F T  i n  M A T R I X ;  R I G H T  i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  M A T R I X ,

—  M a t r i x  U t i l i t i e s

f u n c t i o n  I D E N T I T Y  ( S I Z E  

f u n c t i o n  C O L _ N O R M  ( A  

f u n c t i o n  R O W _ N O R M  ( A  

f u n c t i o n  T R A C E  ( A

m  N A T U R A L  ) r e t u r n  M A T R I X ,  

m  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T ;  

i n  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T ,  

i n  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T ,

- -  F o r m  I d e n t i t y  m a t n x

—  C o m p u t e  t h e  c o l u m n  n o r m  o f  

- -  C o m p u t e  t h e  r o w  n o r m  o f  A

—  C o m p u t e s  t h e  t r c e  o f  t h e  m,

f u n c t i o n  I S _ Z E R O  ( A  • i n  M A T R I X  ) r e t u r n  B O O L E A N ,  —  R e t u r n s  T r u e  i f  M a t r i x  i s  a l l  z  

e n d  G E N  M A T R I C E ,
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w i t h  I N T E G E R _ T E X T _ I O ,  T E X T _ I O ,  M A T R I X _ E X C E P T I O N ;  

u s e  I N T E G E R  T E X T  1 0 ,  T E X T  1 0 ,  M A £ R I X _ E X C E P T I O N ,

p a c k a g e  b o d y  G E N _ M A T R I C E  i s

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

---- L  U _  B  A  C  K  --------

p a c k a g e  L 0  B A C K  i s

t y p e  C 0 L _ V E C T 0 R  i s  a r r a y  ( I N T E G E R  r a n g e  < >  ) o f  E L E M E N T ;  

t y p e  V E C I N T  i s  a r r a y  ( I N T E G E R  r a n g e  < >  )  o f  I N T E G E R ,

— +

— +  T h e s e  t y p e s  a r e  n e e d e d  f o r  t h e  I n v e r s e  r o u t i n e  u s i n g  

— +  p a c k a g e  L 0 _ B A C K  

— +

p r o c e d u r e  D E C  ( n i n  I N T E G E R ,  

n d i m  m  I N T E G E R ,  

a  m  o u t  M A T R I X ,  

i p  m  o u t  V E C I N T ,

1 e r  i n  o u t  I N T E G E R  ) ,

p r o c e d u r e  S O L  ( n  : m  I N T E G E R ,  

n d i m  i n  I N T E G E R ,  

a  i n  M A T R I X ,  

b  i n  o u t  C O L  V E C T O R ,  

i p  i n  V E C I N T  ) ,

e n d  L 0 _ B A C K ,

--------  B O D Y  o f l u _ b a c k  i s  a s  f o l l o w s  --------

p a c k a g e  b o d y  L U _ B A C K  i s

o n e  c o n s t a n t  E L E M E N T  =  E L E M E N T _ O N E ,

z e r o  c o n s t a n t  E L E M E N T  =  E L E M E N T  Z E R O ;

p r o c e d u r e  D E C  ( n  i n  I N T E G E R ,  n d i m  i n  I N T E G E R ,

a  i n  o u t  M A T R I X ,  i p  m  o u t  V E C I N T ,  

l e r  i n  o u t  I N T E G E R  ) i s

t s t a r  E L E M E N T ,

m ,  n m l ,  k ,  k p l ,  i  .  I N T E G E R ,

b e g i n  

l e r  • =  0 ;  

i p  ( n )  =  1 ,
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i f  n  >  1  t h e n  

n i n i  • =  n - 1  ;  

f o r  k  i n  1 . . n m l  l o o p  

k p l  . =  k  +  1 ,  

m  . =  k ;

f o r  i  m  k p l  . n  l o o p  

i f  a b s ( a ( i , k ) )  >  a b s ( a ( m , k ) ) t h e n  

m •= i ;  
e n d  i £ ;  

e n d  l o o p ;

i p ( k )  : =  m ;  

t s t a r  =  a ( m , k ) ;

i f  m  / =  k  t h e n  

i p  ( n )  =  -  i p  ( n ) ,

a  ( m ,  k )  : =  a  ( k ,  k )  ;  

a ( k , k )  =  t s t a r ,  

e n d  i f ;

i f  t s t a r  =  z e r o  t h e n  

ì e r  • =  k ,  

i p ( n )  • =  0 , 

r e t u r n ,  

e n d  i f ,

t s t a r  =  o n e / t s t a r ,

f o r  i  i n  k p l . . n  l o o p  

a ( i , k )  : =  -  a ( i , k ) * t s t a r ;  

e n d  l o o p ;

f o r  3 i n  k p l . . n  l o o p  

t s t a r  • =  a ( m , 3 ) ,

a ( m , 3 ) . =  a ( k , 3 ) ,

a ( k , 3 ) =  t s t a r ;

i f  t s t a r  / =  z e r o  t h e n

f o r  1  i n  k p l  n  l o o p  

a ( i , 3 ) =  a ( 1 , 3 ) +  a ( 1 , k ) * t s t a r ,

e n d  l o o p ,  

e n d  i f ,  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ,

e n d  i f ,  

k  .  =  n ,

i f  a ( n , n )  =  z e r o  t h e n  

1 e r  =  k ,  

i p ( n )  =  0 ;  

e n d  i f ,

e n d  D E C ,
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P r o c e d u r e  S O L

p r o c e d u r e  S O L  ( n  : i n  I N T E G E R ;  

n d i m  : i n  I N T E G E R ,  

a  .  m  M A T R I X ;  

b  :  m  o u t  C O L _ V E C T O R ,  

i p  : i n  V E C I N T )  i s

t s t a r  : E L E M E N T ,

i ,  k ,  k b ,  k m l ,  k p l ,  m ,  n m l  • I N T E G E R ;

b e g i n  

i f  n  / =  1  t h e n  

n m l  : =  n  -  1 ,

f o r  k m l  n m l  l o o p  

k p l  • =  k  +  1 ,  

m  • =  i p  ( k )  , 

t s t a r  . =  b ( m ) , 

b ( m )  : =  b ( k ) ,  

b ( k )  =  t s t a r ;  

f o r  i  i n  k p l  n  l o o p  

b ( i )  =  b ( i )  +  a  ( i , k ) * t s t a r ;  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ;

f o r  k b  m  1  n m l  l o o p  

k m l  : =  n  -  k b ,  

k  =  k m l  +  1 ,  

b ( k >  : =  b ( k ) / a ( k , k )  , 

t s t a r  =  -  b ( k ) , 

f o r  i  i n  1  k m l  l o o p  

b ( i )  =  b ( i )  +  a ( i , k ) * t s t a r ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ;

e n d  i f ;

b  ( 1 )  =  b  ( 1 )  / a  ( 1 ,  1 )  ,

r e t u r n ;  

e n d  S O L ,  

e n d  L U _ B A C K ,

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

p r o c e d u r e  G E T  ( A  o u t  M A T R I X  ) i s  

b e g i n

f o r  I  m  A ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

p u t ( " E n t e r  R o w  " ) , p u t ( I ) , p u t ( "  " ) ,

f o r  J  m  A ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

n e w _ l i n e ,

p u t ( "  >  " ) , G E T  ( A ( I , J )  ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ;  

e n d  G E T ;
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—  T h i s  p r o c e d u r e  g e t s  t h e  m a t r i x  f r o m  a  f i l e

p r o c e d u r e  G E T  ( F I L E  .  i n  F I L E J T Y P E ,  A  : o u t  M A T R I X  ) i s  

b e g i n

f o r  I  m  A ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

s k i p _ l i n e (  F I L E  ) ;  

f o r  J  m  A ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

G E T  ( F I L E  ,  A ( I , J )  > ;  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ,  

e n d  G E T ,

—  T h i s  p r o c e d u r e  O u t p u t s  t h e  c o n t e n t s  o f  a  m a t r i x

p r o c e d u r e  P D T  ( A  i n  M A T R I X  ) i s  

b e g i n

f o r  I  i n  A ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

n e w _ l m e ,

f o r  J  i n  A ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

P D T ( "  " ) ; P O T ( A ( I , J )  ) ,  P U T ( "  " ) ,

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ;  

n e w _ l i n e ,  

e n d  P U T ,

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

p r o c e d u r e  P O T  ( F I L E  i n  F I L E _ T Y P E ;  A  .  m  M A T R I X  ) i s  

b e g i n

f o r  I  i n  A ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

n e w _ l m e  ( F I L E  ) , 

f o r  J  m  A ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

P U T ( F I L E ,  A ( I , J )  ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  P U T ,

—  T h i s  f u n c t i o n  r e t u r n s  t h e  s u m  o f  t w o  m a t r i c e s .

—  E R R O R  N o n _ C o n f o r m a b l e  r a i s e d  i f  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  d e f i n e d

o p e r a t i o n  f o r  L e f t / R i g h t  p a r a m e t e r s  u s e d

f u n c t i o n  " + " (  L E F T ,  R I G H T  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

C  M A T R I X  ( L E F T ' R A N G E ( 1 ) , L E F T ' R A N G E ( 2 )  ) ,  

b e g i n

i f  ( ( L E F T ' L E N G T H ( 1 ) / = R I G H T ' L E N G T H  ( 1 ) )  o r  ( L E F T ' L E N G T H ( 2 ) / = R I G H T ' L E N G T H ( 2 ) ) )  t h e n

r a i s e  N O N _ C O N F O R M A B L E ,  —  d i m e n s i o n a l  e r r o r  e x c e p t i o n  ------

e l s e

f o r  RO W  i n  L E F T ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

f o r  C O L  i n  L E F T ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

C ( R O W , C O L )  =  L E F T ( R O W , C O L )  +  R I G H T ( R O W ,  C O L )  ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ;  

r e t u r n  C ;  

e n d  i f ,  

e n d  " + " ,
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—  T h i s  f u n c t i o n  r e t u r n s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t w o  m a t r i c e s .

—  E R R O R  .  N o n _ C o n f o r m a b l e  r a i s e d  i f  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  d e f i n e d

o p e r a t i o n  f o r  L e f t / R i g h t  p a r a m e t e r s  u s e d .

f u n c t i o n  L E F T ,  R I G H T  m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s

C  .  M A T R I X  ( L E F T ' R A N G E ( 1 ) , R I G H T ' R A N G E ( 2 )  ) ,  

b e g i n

i f  ( ( L E F T ' L E N G T H ( 1 ) / = R I G H T ' L E N G T H ( 1 ) )  o r  ( L E F T ' L E N G T H ( 2 ) / = R I G H T ' L E N G T H ( 2 ) ) )  t h e n

r a i s e  N O N _ C O N F O R M A B L E ,  —  d i m e n s i o n a l  e r r o r  e x c e p t i o n  ------

e l s e

f o r  RO W  i n  L E F T ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

f o r  C O L  i n  L E F T ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

C ( R O W , C O L )  =  L E F T ( R O W , C O L )  -  R I G H T ( R O W , C O L ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ;  

r e t u r n  C ,  

e n d  i f ,  

e n d

—  U m a r y  S u b  f u n c t i o n

f u n c t i o n  ( X  m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

A N S  M A T R I X  ( X ' r a n g e ( 1 ) ,  X ' r a n g e ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  R OW  i n  X ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  C O L  m  X ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

A N S ( R O W , C O L )  =  -  X (  R O W , C O L  ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,  

r e t u r n  A N S ;

e n d

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

—  E R R O R  N o n _ C o n f o r m a b l e  r a i s e d  i f  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  d e f i n e d

o p e r a t i o n  f o r  L e f t / R i g h t  p a r a m e t e r s  u s e d

f u n c t i o n  " * " (  L E F T ,  R I G H T  m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

C M A T R I X  ( L E F T ' R A N G E ( 1 ) , R I G H T ' R A N G E ( 2 )  ) ;

I N D E X  I N T E G E R ,

T O T A L  E L E M E N T  • =  E L E M E N T _ Z E R O ,

b e g i n

i f  ( L E F T ' L E N G T H ( 2 )  / =  R I G H T ' L E N G T H ( 1 )  ) t h e n

raise NON_CONFORMABLE; —  dimensional error exception ---

e l s e

f o r  ROW  i n  L E F T ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

f o r  C O L  m  R I G H T ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

T O T A L  =  E L E M E N T _ Z E R O ,  

f o r  I N D E X  m  L E F T ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

T O T A L  =  T O T A L  +  L E F T ( R O W , I N D E X ) * R I G H T ( I N D E X , C O L ) , 

e n d  l o o p ,

C ( R O W , C O L )  . =  T O T A L ;  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,  

r e t u r n  C ,  

e n d  i f ,  

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

—  E R R O R  N o n _ C o n f o r m a b l e  r a i s e d  i f  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  d e f i n e d

o p e r a t i o n  f o r  L e f t / R i g h t  p a r a m e t e r s  u s e d .

““ t
f u n c t i o n  " * " (  L E F T ,  R I G H T  .  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  

A  M A T R I X ( 1 .  1 , 1  . 1 ) ,  

b e g i n

i f  ( L E F T ' L E N G T H ( 1 )  / =  1  a n d  R I G H T ' L E N G T H ( 2 )  / =  1  ) t h e n

r a i s e  N O N _ C O N F O R M A B L E ,  —  d i m e n s i o n a l  e r r o r  e x c e p t i o n  ------

e l s e

A  • =  L E F T  *  R I G H T ,  

r e t u r n  A ( 1 , 1 ) ,  

e n d  i f ;  

e n d  " * " ,
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- -  S c a l a r  M u l t i p l i c a t i o n  o f  a  M a t r i x  o n  l e f t .

f u n c t i o n  ( L E F T  m  E L E M E N T ,  R I G H T  i n  M A T R I X )  r e t u r n  M A T R I X  i s  

L E F T R I G H T  M A T R I X  ( R I G H T ' R A N G E ( 1 ) , R I G H T ' R A N G E ( 2 ) )  ,  

b e g i n

f o r  ROW  i n  R I G H T ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

f o r  C O L  i n  R I G H T ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

L E F T R I G H T ( R O W , C O L )  =  L E F T * R I G H T ( R O W , C O L ) ;  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,  

r e t u r n  L E F T R I G H T ,  

e n d

- -  S c a l a r  M u l t i p l i c a t i o n  o f  a  M a t r i x  o n  r i g h t

f u n c t i o n  " * " ( L E F T  m  M A T R I X ,  R I G H T  i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

L E F T R I G H T  M A T R I X  ( L E F T ' R A N G E ( 1 ) ,  L E F T ' R A N G E ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  ROW  i n  L E F T ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

f o r  C O L  m  L E F T ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

L E F T R I G H T ( R O W , C O L )  =  R I G H T * L E F T ( R O W , C O L ) ; 

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ,  

r e t u r n  L E F T R I G H T ,  

e n d  " * " ,

T r a n s p o s i t i o n  o f  M a t r i x

f u n c t i o n  T R A N S  ( A  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

C  • M A T R I X  ( A ' R A N G E ( 2 ) , A ' R A N G E ( 1 ) ) ,  

b e g i n

f o r  ROW  i n  C ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

f o r  C O L  m  C ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

C ( R O W , C O L )  =  A ( C O L , R O W ) , 

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,  

r e t u r n  C ,  

e n d  T R A N S ,
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T h i s  i s  a  f u n c t i o n  t o  c o m p u t e  t h e  I n v e r s e  o f  a  M a t r i x  u s i n g

—  L O  d e c o m p o s i t o n .

—  E R R O R  :  D I M E N S I O N _ E R R O R  r a i s e d  i f  n o t  a  s q u a r e  m a t r i x

S I N G U L A R  r a i s e d  w h e n  t h e  m a t r i x  i s  s i n g u l a r  i  e .  n o  i n v e r s e

f u n c t i o n  I N V ( A  • m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

u s e  L U _ B A C K ;

T E M P  : M A T R I X ( A ' R A N G E ( 1 ) , A ' R A N G E ( 2 )  ) ;

A N S  M A T R I X ( A ' R A N G E ( 1 ) ,  A ' R A N G E ( 2 )  ) ;

B  C O L _ V E C T O R ( A ' R A N G E ( 1 )  ) ,

I P  .  V E C I N T ( A ' R A N G E ( 1 )  ) ,

I E R  .  I N T E G E R ,

N  I N T E G E R  = A ' L A S T ( 1 ) ,

b e g i n

i f  A ' l e n g t h ( l )  / =  A ' l e n g t h ( 2 )  t h e n  

r a i s e  D I M E N S I O N _ E R R O R ,  

e l s e

f o r  C O L  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

T E M P  . =  A ;

f o r  I  m  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

i f  I  =  C O L  t h e n  

B ( I ) : =  E L E M E N T _ O N E ,

e l s e

B ( I )  =  E L E M E N T _ Z E R O ,  —  C o l u m n s  o f  I  m a t r i x  

e n d  i f ,  

e n d  l o o p ,

L U _ B A C K . D E C ( N ,  N ,  T E M P , I P , I E R ) ,

L U _ B A C K . S O L ( N , N , T E M P , B , I P  ) ,

f o r  I  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

A N S  ( I ,  C O L )  =  B  ( I ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,

r e t u r n  A N S ,

e n d  i f ,

e x c e p t i o n

w h e n  N U M E R I C _ E R R O R  = >  r a i s e  S I N G U L A R ;  

e n d  I N V ,

—  M a t r i x  T r i g o n o m e t r i c  F u n c t i o n s

f u n c t i o n  C O S  ( A  m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

A N S  M A T R I X ( A ' r a n g e ( 1 ) ,  A ' r a n g e ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  I  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  m  A ' R a n g e ( 2 )  l o o p  

A N S ( I , J )  . =  C O S (  A ( I , J )  ) ,  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ,

r e t u r n  A N S ;  

e n d  C O S ,
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f u n c t i o n  S I N  ( A  : m  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

A N S  .  M A T R I X ( A ' r a n g e ( 1 ) ,  A ' r a n g e ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  I  m  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  m  A ' R a n g e ( 2 )  l o o p  

A N S ( I ,  J )  =  S I N ( A ( I , J )  ) ;  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ,

r e t u r n  A N S ,  

e n d  S I N ,

f u n c t i o n  T A N  ( A  • i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

A N S  M A T R I X ( A ' r a n g e ( l ) ,  A ' r a n g e ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  I  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  i n  A ' R a n g e ( 2 )  l o o p  

A N S ( I , J )  =  T A N ( A ( I , J )  ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,

r e t u r n  A N S ;  

e n d  T A N ,

—  M u l t i p l i c a t i o n  b y  I n v e r s e  o f  R i g h t .

—  E R R O R  • N O N _ C O N F O R M A B L E  r a i s e d  w h e n  m a t r i c e s  c a n n o t  b e  m u l t i p l i e d

—  S I N G U L A R  r a i s e d  w h e n  R i g h t  p a r a m e t e r  i s  s i n g u l a r

f u n c t i o n  " / " (  L E F T ,  R I G H T  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  M A T R I X  i s

C  M A T R I X  ( L E F T ' r a n g e ( 1 ) ,  R I G H T ' r a n g e ( 2 )  ) ,

I N V _ R I G H T  M A T R I X  ( R I G H T ' r a n g e ( 1 ) ,  R I G H T ' r a n g e ( 2 )  > ;  

b e g i n

i f  ( R I G H T ' l e n g t h ( 1 )  =  1  a n d  R I G H T ' l e n g t h ( 2 )  =  1  ) a n d  —  S c a l a r  D i v i s i o n  

( L E F T ' l e n g t h ( 2 )  =  1  ) t h e n

f o r  R OW  i n  L E F T ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

C ( R O W , 1 )  . =  L E F T ( R O W , 1 )  /  R I G H T ( 1 , 1 ) ,

e n d  l o o p ;  

r e t u r n  C ,  

e l s e

i f  ( L E F T ' l e n g t h ( 2 )  / =  R I G H T ' l e n g t h ( 1 )  ) t h e n

r a i s e  N O N _ C O N F O R M A B L E ,  —  d i m e n s i o n a l  e r r o r  e x c e p t i o n  ------

e l s e

I N V _ R I G H T  : =  I N V  ( R I G H T  ) ,  

r e t u r n  ( L E F T  *  I N V _ R I G H T  ) ,  

e n d  i f ,  

e n d  i f ,

e n d
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f u n c t i o n  " / " (  L E F T  i n  M A T R I X ,  R I G H T  i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  M A T R I X  i s  

A N S  .  M A T R I X  ( L E F T ' r a n g e ( 1 ) ,  L E F T ' r a n g e ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  I  m  L E F T ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  m  L E F T ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

A N S  ( I ,  J )  • =  L E F T  ( I ,  J )  /  R I G H T ,  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ;
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r e t u r n  A N S ;  

e n d

f u n c t i o n  " * * " (  L E F T  : i n  M A T R I X ,  R I G H T  .  i n  N A T U R A L  ) r e t u r n  M A T R I X  i s

—  T h i s  f u n c t i o n  c o m p u t e s  t h e  m a t r i x  e x p o n e n t  L E F T  m u s t  b e

—  m a t r i x .  I f  n o t  D i m e n s i o n _ E r r o r  i s  r a i s e c f .

a  s q u a r e

T E M P  .  M A T R I X ( L E F T ' r a n g e ( 1 ) ,  L E F T ' r a n g e ( 1 )  ) : =  I D E N T I T Y ( 

b e g i n

i f  L E F T ' l e n g t h ( 1 )  / =  L E F T ' l e n g t h ( 2 )  t h e n  

r a i s e  D I M E N S I O N _ E R R O R ,  

e l s e

i f  R I G H T  =  0  t h e n  

n u l l ,  

e l s e

f o r  P O W E R  m  1  . R I G H T  l o o p  

T E M P  . =  T E M P  * L E F T ,  

e n d  l o o p ;  

e n d  i f ,

L E F T ' l e n g t h ( 1 )  ) ;

r e t u r n  T E M P ;  

e n d  i f ;

e n d

f u n c t i o n  I D E N T I T Y  ( S I Z E  i n  N A T U R A L  ) r e t u r n  M A T R I X  i s

—  F u n c t i o n  I d e n t i t y  r e t u r n s  a n  I d e n t i t y  m a t r i x  o f  d i m e n s i o n  S I Z E .

I D E N T  M A T R I X ( 1  S I Z E ,  1  . S I Z E )  =  ( o t h e r s  = >  ( o t h e r s  = 

b e g i n

f o r  I  i n  1  . S I Z E  l o o p  —  S e t  D i a g o n a l  E l e m e n t s  

I D E N T ( I , I )  =  E L E M E N T  O N E ,  —  t o  b e  I d e n t i t y  E L e m e n t .  

e n d  l o o p ,

=> E L E M E N T _ Z E R O  )

r e t u r n  I D E N T ,  

e n d  I D E N T I T Y ,

f u n c t i o n  C O L _ N O R M  ( A  m  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s

—  F u n c t i o n  C O L _ N O R M  c o m p u t e s  t h e  c o l u m n  n o r m  o f  t h e  m a t r i x  A ,  i . e  t h e

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

M A X _ C O L _ N O R M  E L E M E N T  =  E L E M E N T _ Z E R O ;

C O L _ N O R M  • E L E M E N T ,  

b e g i n

f o r  J  m  A ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

C O L _ N O R M  =  E L E M E N T _ Z E R O ,

f o r  I  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  —  A d d  u p  c o l u m n  e l e m e n t s  A b s o l u t e  v a l u e s .

C O L _ N O R M  =  C O L _ N O R M  +  A B S ( A ( I , J  ) ) ;  

e n d  l o o p ,

i f  C O L _ N O R M  >  M A X _ C O L _ N O R M  t h e n  —  S e e  i f  c u r r e n t  c o l u m n  n o r m  i s  l a r g e s t  s o  f a r  

M A X _ C ° L _ N 0 R M =  C O L _ N O R M ;  —  I f  s o  r e c o r d  i t .  

e n d  i f ,  

e n d  l o o p ;

r e t u r n  M A X _ C O L _ N O R M ;  

e n d  C O L _ N O R M ;
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F ig u r e  3 7  (C o n t ) :  G e n e r ic  M a tr ix  P a c k a g e

f u n c t i o n  RO W  N O R M  ( A  x n  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s

—  F u n c t i o n  R O W _ N O R M  c o m p u t e s  t h e  r o w  n o r m  o f  t h e  m a t r i x  A ,  i . e  t h e

—  m a x  v a l u e  o f  t h e  s u m  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  a n  i n d i v i d u a l  r o w .

MAX_ R ° W _ N O R M  • E L E M E N T  . =  E L E M E N T _ Z E R O ;

R O W _ N O R M  E L E M E N T ;  

b e g i n

f o r  I  m  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

R O W _ N O R M  : =  E L E M E N T _ Z E R O ,

f o r  J  m  A ' r a n g e ( 2 )  l o o p  —  A d d  u p  r o w  e l e m e n t s  A b s o l u t e  v a l u e s  

R O W _ N O R M  : =  R O W _ N O R M  +  A B S ( A ( I , J  ) ) ,  

e n d  l o o p ;

i f  R O W _ N O R M  >  M A X _ R O W _ N O R M  t h e n  —  S e e  i f  c u r r e n t  r o w  n o r m  i s  l a r g e s t  s o  f a r  

M A X _ R 0 W _ N ° R M  =  R O W _ N O R M ;  —  I f  s o  r e c o r d  i t  

e n d  i f ,  

e n d  l o o p ;

r e t u r n  M A X _ R O W _ N O R M ;  

e n d  R O W _ N O R M ,

f u n c t i o n  T R A C E  ( A  i n  M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s

—  R e t u r n s  t h e  t r a c e  o f  m a t r i x  ,  i  e .  s u m  o f  t h e  p r i n c i p a l  d i a g o n a l

—  v a l u e s

T R A C E _ V A L U E  E L E M E N T  =  E L E M E N T _ Z E R O ;  

b e g i n

f o r  I  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

T R A C E _ V A L U E  • =  T R A C E _ V A L U E  +  A ( I , I ) ,  

e n d  l o o p ,

r e t u r n  T R A C E _ V A L U E ;

e x c e p t i o n  

w h e n  C O N S T R A I N T _ E R R O R  = >  

r a i s e  D I M E N S I O N _ E R R O R ,

e n d  T R A C E ,

f u n c t i o n  I S _ Z E R O (  A  : i n  M A T R I X  ) r e t u r n  B O O L E A N  i s

—  T h i s  p r o c e d u r e  c h e c k s  i f  e a c h  e l e m e n t  i n  A  i s  E L E M E N T _ Z E R O  a n d

—  r e t u r n s  T r u e  i f  i t  i s ,  a n d  f a l s e  i f  n o t

b e g i n

f o r  I  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  i n  A ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

i f  A ( I , J )  / =  E L E M E N T _ Z E R O  t h e n  

r e t u r n  F A L S E ;  

e n d  i f ;  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ;

r e t u r n  T R U E ;

e n d  I S  Z E R O ,
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F ig u r e  3 7  ( C o n i ) :  G e n e r ic  M a tr ix  P a c k a g e

e n d  G E N _ M A T R I C E ;

—+

F ig u re  3 8 :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

—  F A C I L I T Y

—  G E N _ C O M P L E X  ( S p e c i f i c a t i o n  )

—  A B S T R A C T

—  T h i s  g e n e r i c  p a c k a g e  i m p l e m e n t s  t h e  t y p e  C o m p l e x  a n d  i t s  r e q u i r e d  f u n c t i o n s

—  A l s o  o v e r l o a d e d  T e x t _ I O  f u n c t i o n s  a r e  p r o v i d e d .

—  A U T H O R

—  J o h n  H i c k e y

w i t h  T E X T _ I O ,  

g e n e r i c

t y p e  E L E M E N T  i s  d i g i t s  < > ,

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

t y p e  E L E M E N T _ M A T R I X  i s  a r r a y  ( I N T E G E R  r a n g e  < > ,  I N T E G E R  r a n g e  < >  ) o f  E L E M E N T ,

— +  D e f i n e s  a  m a t r i x  f o r  E l e m e n t  v a l u e s

w i t h  p r o c e d u r e  G E T ( X  o u t  E L E M E N T ,  W I D T H  T E X T _ I O . F I E L D  • =  0  ) i s  < > ,

w i t h  p r o c e d u r e  G E T ( F I L E  m  T E X T _ I O . F I L E _ T Y P E ,  X  o u t  E L E M E N T ,  W I D T H  T E X T _ I O  F I E L D

w i t h  p r o c e d u r e  P U T ( X  m  E L E M E N T ,  F O R E  i n  T E X T _ I O  F I E L D  =  2 ,  A F T  • T E X T _ I O  F I E L D

E X P  T E X T _ I O  F I E L D  : =  3  ) i s  < > ,  

w i t h  p r o c e d u r e  P U T (  F I L E  T E X T _ I O  F I L E _ T Y P E ,  X  i n  E L E M E N T ,  F O R E  i n  T E X T _ I O  F I E L D  

E X P  T E X T _ I O  F I E L D  =  3  ) i s  < > ,

—+
 1- P r o c e d u r e s  G e t  a n d  P u t  d e f i n e  I / O  o p e r a t i o n s  f o r  E L E M E N T  t o  t h e

 H t e r m i n a l  a n d  a  f i l e

w i t h  f u n c t i o n  S Q R T  ( X  m  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

w i t h  f u n c t i o n  A T A N  ( X  i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  < > ;

 1- M a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s  o f  E l e m e n t  u s e d  w i t h i n  t h e  p a c k a g e

p a c k a g e  G E N _ C O M P L E X  i s

t y p e  C O M P L E X  i s  p r i v a t e ,

—+
— +  C o m p l e x  N u m b e r  D a t a  t y p e  

—+
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F ig u re  3 8  (C o n t ) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

t y p e  COMPLEX_MATRIX is array ( INTEGER range <>, INTEGER range <> ) of COMPLEX; 

—+
— + Complex Matrix 

—+

type COMPLEX_VECTOR is array ( INTEGER ran-ge <> ) of COMPLEX; 

—+
— + Complex Vector 

—+

Addition Property

function "+"( LEFT, RIGHT : COMPLEX ) return COMPLEX;

function "+"( LEFT : ELEMENT; RIGHT : COMPLEX ) return COMPLEX;

function "+"( LEFT : COMPLEX; RIGHT : ELEMENT ) return COMPLEX;

Subtraction Property

function LEFT, RIGHT : COMPLEX ) return COMPLEX;

function ( LEFT : ELEMENT; RIGHT : COMPLEX ) return COMPLEX; 

function LEFT : COMPLEX; RIGHT : ELEMENT ) return COMPLEX;

—  Multiplication Property

function "*"( LEFT, RIGHT : COMPLEX) return COMPLEX; 

function "*"( LEFT : ELEMENT; RIGHT : COMPLEX ) return COMPLEX;

function "*"( LEFT : COMPLEX; RIGHT : ELEMENT ) return COMPLEX;

Division Property

function "/"( LEFT, RIGHT : COMPLEX ) return COMPLEX; 

function "/"( LEFT : ELEMENT; RIGHT : COMPLEX ) return COMPLEX;

function "/"( LEFT : COMPLEX; RIGHT : ELEMENT ) return COMPLEX;

—  Complex Conjugate, Extract Real/Imaginary Part, Length

function CONJ ( NUM 

function RE ( NDM : 

function RE ( NUM : 

function IM ( NUM : 

function IM ( NUM : 

function NORM ( NUM

: COMPLEX ) return COMPLEX;

COMPLEX ) return ELEMENT;

COMPLEX_MATRIX ) return ELEMENT_MATRIX; 

COMPLEX ) return ELEMENT;

COMPLEX_MATRIX ) return ELEMENT_MATRIX; 

: COMPLEX ) return ELEMENT;

function MAGNITUDE( NUM : in COMPLEX ) return ELEMENT; 

function PHASE ( NUM : in COMPLEX ) return ELEMENT;

function MAGNITUDE( NUM : in COMPLEX_MATRIX ) return ELEMENT_MATRIX; 

function PHASE ( NUM : in COMPLEX_MATRIX ) return ELEMENT_MATRIX;

function TRANS ( A : in COMPLEX_MATRIX ) return COMPLEX_MATRIX;

Form Complex type from Real and Imaginary parts

function FORM_COMPLEX ( RE , IMG : in ELEMENT ) return COMPLEX; 

function FORM_COMPLEX ( RE : in ELEMENT ) return COMPLEX;
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F ig u r e  3 8  ( C o n i ) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

I n p u t _ O u t p u t  F u n c t i o n s

p r o c e d u r e G E T  ( NO M : o u t C O M P L E X  ) ;

p r o c e d u r e P O T  ( NO M • i n C O M P L E X  ) ,

p r o c e d u r e P O T _ L I N E ( N O M . m  C O M P L E X  ) r

p r o c e d u r e G E T  ( M A T : o u t C O M P L E X  M A T R I X ) ,
p r o c e d u r e P O T  ( M A T : m C O M P L E X _ M A T R I X > ;

p r o c e d u r e G E T  ( M A T : o u t C O M P L E X  V E C T O R ) ;

p r o c e d u r e P O T  ( M A T ■ i n C O M P L E X _ V E C T O R ) ,

D e f i n e P r i v a t e  T y p e  C o m p l e x  f o r  C o m p l e x

R e p r e s e n t a t i o n

p r i v a t e

t y p e  C O M P L E X  i s  

r e c o r d  

R E  : E L E M E N T  • =  0 . 0 ,

I M  E L E M E N T  = 0  0 ,  

e n d  r e c o r d ,

e n d  G E N _ C O M P L E X ,

—  P a c k a g e  C o m p l e x  b o d y  w h i c h  i m p l e m e n t s  t h e  f u n c t i o n s  f o r  t y p e

—  c o m p l e x

w i t h  T E X T _ I O ,  I N T E G E R _ T E X T _ I O , 

u s e  T E X T _ I O ,  I N T E G E R _ T E X T _ I O ;

p a c k a g e  b o d y  G E N _ C O M P L E X  i s

A d d i t i o n  F u n c t i o n s

f u n c t i o n  " + " ( L E F T ,  R I G H T  C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  C O M P L E X  , 

b e g i n

A N S  R E  =  L E F T  R E  +  R I G H T . R E ,

A N S  I M  =  L E F T  I M  +  R I G H T  I M ,  

r e t u r n  A N S ;  

e n d  "  +  " ;

f u n c t i o n  " + " ( L E F T  E L E M E N T ;  R I G H T  C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  C O M P L E X  ,  

b e g i n

A N S  R E  =  L E F T  +  R I G H T  R E ;

A N S . I M  =  R I G H T  I M ;  

r e t u r n  A N S ,  

e n d  " + " ,

f u n c t i o n  " + " ( L E F T  C O M P L E X ;  R I G H T  E L E M E N T )  r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  C O M P L E X  , 

b e g i n

A N S  R E  • =  L E F T  R E  +  R I G H T ,

A N S . I M  : =  L E F T . I M ,  

r e t u r n  A N S ,  

e n d  " + " ;
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—  S u b t r a c t i o n  F u n c t i o n s

f u n c t i o n  " - " ( L E F T ,  R I G H T  C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  C O M P L E X  ,  

b e g i n

A N S . R E  • =  L E F T  R E  -  R I G H T  R E ,

A N S . I M  . =  L E F T  I M  -  R I G H T . I M ;  

r e t u r n  A N S ;  

e n d

F ig u r e  3 8  ( C o n t ) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

f u n c t i o n  " - " ( L E F T  E L E M E N T ;  R I G H T  .  C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  C O M P L E X  ,  

b e g i n

A N S . R E  : =  L E F T  -  R I G H T . R E ,

A N S  I M  =  - R I G H T . I M ,  

r e t u r n  A N S ;  

e n d

f u n c t i o n  " - " ( L E F T  • C O M P L E X ,  R I G H T  E L E M E N T )  r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  • C O M P L E X  ,  

b e g i n

A N S . R E  : =  L E F T  R E  -  R I G H T ,

A N S . I M  . =  L E F T  I M ,  

r e t u r n  A N S ;  

e n d

M u l t i p l i c a t i o n  F u n c t i o n s

f u n c t i o n  " * " ( L E F T ,  R I G H T  C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  C O M P L E X  , 

b e g i n

A N S  R E  =  ( L E F T . R E * R I G H T . R E ) - ( L E F T . I M * R I G H T  I M ) ;

A N S . I M  =  ( L E F T  I M * R I G H T  R E )  +  ( L E F T  R E * R I G H T  I M ) ,  

r e t u r n  A N S ,  

e n d

f u n c t i o n  " * " ( L E F T  • E L E M E N T ,  R I G H T  • C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  .  C O M P L E X  , 

b e g i n

A N S . R E  =  L E F T * R I G H T  R E ,

A N S . I M  =  L E F T * R I G H T  I M ;  

r e t u r n  A N S ,  

e n d  " * " ,

f u n c t i o n  ( L E F T  C O M P L E X ,  R I G H T  E L E M E N T )  r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  C O M P L E X  , 

b e g i n

A N S  R E  =  L E F T  R E * R I G H T ;

A N S  I M  =  L E F T  I M * R I G H T ,  

r e t u r n  A N S ,  

e n d
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—  D i v i s i o n  F u n c t i o n s

f u n c t i o n  " / " ( L E F T ,  R I G H T  : C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

A N S  .  C O M P L E X  ;  

b e g i n

i f  R I G H T  I M  =  0 . 0  t h e n  —  I f  o n l y  R e a l - p a r t  

A N S  • =  L E F T  /  E L E M E N T ( R I G H T . R E  ) ,  

e l s e

A N S . R E  =  ( ( L E F T  R E * R I G H T  R E )  +  ( L E F T . I M * R I G H T . I M )  ) /

( R I G H T . R E * * 2 + R I G H T  I M * * 2 ) ;

A N S  I M  =  ( ( L E F T  I M * R I G H T . R E ) - ( L E F T  R E * R I G H T . I M ) ) /

( R I G H T . R E * * 2 + R I G H T . I M * * 2 ) ,  

e n d  i f ;  

r e t u r n  A N S ,  

e n d  " / " ,

f u n c t i o n  " / " ( L E F T  E L E M E N T ;  R I G H T  C O M P L E X  ) r e t u r n  C O M P L E X  

A N S  C O M P L E X  ; 

b e g i n

i f  R I G H T  I M  =  0  0  t h e n  —  I f  o n l y  R e a l  p a r t  

A N S . R E  =  L E F T  /  E L E M E N T ( R I G H T  R E  ) ;

A N S  I M  = 0  0 ,  

e l s e

A N S . R E  =  ( L E F T * R I G H T  R E ) / ( R I G H T . R E * * 2 + R I G H T . I M * * 2 ) ;

A N S  I M  =  ( L E F T * ( - R I G H T . I M ) ) / ( R I G H T  R E * * 2 + R I G H T  I M * * 2 ) ;  

e n d  i f ,  

r e t u r n  A N S ,  

e n d  " / " ,

f u n c t i o n  " / " ( L E F T  C O M P L E X ,  R I G H T  E L E M E N T )  r e t u r n  C O M P L E X  i  

A N S  .  C O M P L E X  , 

b e g i n

A N S  R E  =  ( L E F T  R E / R I G H T ) ,

A N S  I M  =  ( L E F T  I M / R I G H T ) , 

r e t u r n  A N S ,  

e n d  " / " ;

—  C o m p l e x  C o n j u g a t e  F u n c t i o n

f u n c t i o n  C O N J  (N tJM  C O M P L E X )  r e t u r n  C O M P L E X  i s  

b e g i n

r e t u r n  ( R E = > N U M  R E ,  I M = > ( - N O M  I M ) ) , 

e n d  C O N J ,

F ig u r e  3 8  (C o n t .) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

F u n c t i o n s  t o  r e t u r n  R e a l  a n d  I m a g i n a r y  p a r t s  o f  C o m p l e x  

N u m b e r

f u n c t i o n  R E  (N U M  C O M P L E X )  r e t u r n  E L E M E N T  i s  

b e g i n  

r e t u r n  N U M  R E ,  

e n d  R E ;

F ig u re  3 8  C o n t ’d . o n  n e x t  p a g e
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f u n c t i o n  R E  <NDM  : C O M P L E X _ M A T R I X )  r e t u r n  E L E M E N T _ M A T R I X  i s  

T E M P  :  E L E M E N T _ M A T R I X ( N U M ' r a n g e ( 1 ) ,  N U M ' r a n g e ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  I  m  N U M ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  i n  N O M ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

T E M P ( I , J )  =  R E ( N O M (  I , J )  ) ;  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ;

r e t u r n  T E M P ;  

e n d  R E ;

F ig u r e  3 8  (C o n t .) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

f u n c t i o n  I M  (N U M  • C O M P L E X )  r e t u r n  E L E M E N T  i s  

b e g i n  

r e t u r n  N O M  I M ;  

e n d  I M ;

f u n c t i o n  I M  (N O M  C O M P L E X _ M A T R I X )  r e t u r n  E L E M E N T _ M A T R I X  i s  

T E M P  E L E M E N T _ M A T R I X ( N O M ' r a n g e ( 1 ) ,  N O M ' r a n g e ( 2 )  ) ,  

b e g i n

f o r  I  m  N O M ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  m  N O M ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

T E M P ( I , J )  =  I M ( N O M (  I , J )  ) ,  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ,

r e t u r n  T E M P ,  

e n d  I M ,

F u n c t i o n  t o  c o m p u t e  t h e  N O R M  o f  a  c o m p l e x  n u m b e r

f u n c t i o n  N O R M  (N O M  C O M P L E X )  r e t u r n  E L E M E N T  i s  

b e g i n

r e t u r n  S Q R T ( N O M  R E * * 2  +  N O M  I M * * 2 ) ;  

e n d  N O R M ,

f u n c t i o n  M A G N I T U D E ( N U M  m  C O M P L E X  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  

b e g i n

r e t u r n  S Q R T ( N U M  R E * * 2  +  N U M  I M * * 2 ) ,  

e n d  M A G N I T U D E ,

f u n c t i o n  P H A S E  ( NU M  i n  C O M P L E X  ) r e t u r n  E L E M E N T  i s  

P I E  • c o n s t a n t  E L E M E N T  =  2 2  0 / 7 . 0 ,

A N G L E  E L E M E N T ,  

b e g i n

A N G L E  =  ( A T A N  ( N U M  I M  /  N U M  R E  ) *  1 8 0  0 / P I E  ) ;

—  N o w  a c c o u n t  f o r  C o m p l e x  L o c a t i o n  a s  A T A N  o n l y  r e t u r n s  a  n u m b e r  f r o m  - 9 0  t o  9 0  

i f  N U M  R E  <  0  0  a n d  N U M  I M  > =  0  0  t h e n  

A N G L E  • =  A N G L E  +  1 8 0  0 ,  

e l s i f  N U M  R E  <  0  0  a n d  N U M  I M  <  0  0  t h e n  

A N G L E  =  A N G L E  -  1 8 0  0 ,  

e n d  i f ;

r e t u r n  A N G L E ;

e x c e p t i o n

F ig u re  3 8  C o n t ’d . o n  n e x t  p a g e
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F ig u r e  3 8  ( C o n i ) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

w h e n  N U M E R I C _ E R R O R  = >  —  i . e .  A T a n  ( I n f i n i t e  ) =  9 0  d e g  

i f  N U M . I M  < 0 . 0  t h e n  

r e t u r n  - 9 0 . 0 ;  

e l s e  

r e t u r n  9 0 . 0 ;  

e n d  i f ;

e n d  P H A S E ;

f u n c t i o n  M A G N I T U D E ( N U M  : i n  C O M P L E X _ M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T _ M A T R I X  i s  

T E M P  : E L E M E N T _ M A T R I X ( N U M ' r a n g e ( 1 ) ,  N U M ' r a n g e ( 2 )  ) ;  

b e g i n

f o r  I  i n  N U M ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  i n  N U M ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

T E M P ( I , J )  : =  M A G N I T U D E ( N U M ( I , J )  ) ;  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ;

r e t u r n  T E M P ;

e n d  M A G N I T U D E ;

f u n c t i o n  P H A S E  ( N U M  : i n  C O M P L E X _ M A T R I X  ) r e t u r n  E L E M E N T _ M A T R I X  i s  

T E M P  : E L E M E N T _ M A T R I X ( N U M ' r a n g e ( 1 ) ,  N U M ' r a n g e ( 2 )  ) ;  

b e g i n

f o r  I  i n  N U M ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

f o r  J  i n  N U M ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

T E M P ( I , J )  : =  P H A S E ( N U M ( I , J )  ) ;  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ;

r e t u r n  T E M P ;

e n d  P H A S E ;

f u n c t i o n  T R A N S  ( A  : i n  C O M P L E X _ M A T R I X  ) r e t u r n  C O M P L E X _ M A T R I X  i s  

T E M P  : C O M P L E X _ M A T R I X ( A ' r a n g e ( 2 )  ,  A ' r a n g e ( 1 )  ) ;  

b e g i n

f o r  I  i n  A ' r a n g e ( 2 )  l o o p  

f o r  J  i n  A ' r a n g e ( 1 )  l o o p  

T E M P  ( I ,  J )  : =  A  ( J ,  I )  ;  

e n d  l o o p ;  

e n d  l o o p ;

r e t u r n  T E M P ;  

e n d  T R A N S ;

—  F o r m  a  C o m p l e x  D a t a  E l e m e n t  f r o m  R e a l  a n d  I M G  p a r t s

f u n c t i o n  F 0 R M _ C 0 M P L E X  ( R E ,  I M G  : i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

b e g i n  

r e t u r n  ( R E ,  I M G  ) ;  

e n d  F O R M  - C O M P L E X ;

f u n c t i o n  F 0 R M _ C 0 M P L E X  ( R E  :  i n  E L E M E N T  ) r e t u r n  C O M P L E X  i s  

b e g i n  

r e t u r n  ( R E ,  0 . 0  ) ;

« A d  F 0 R M _ C 0 M P L E X (-

F ig u re  3 8  C o n t ’d . o n  n e x t  p a g e
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F ig u re  3 8  ( C o n t ) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e

—  I n p u t / O u t p u t  t o  t e r m i n a l  R o u t i n e s

p r o c e d u r e  G E T  ( ND M  : o u t  C O M P L E X  ) i s  

b e g i n

n e w _ l i n e , p u t  ( " E n t e r  R e a l  P a r t  >  " )  ,

g e t ( N U M . R E ) ,

n e w _ l i n e ; p u t  ( " E n t e r  I m a g i n a r y  P a r t  >  " ) ,  

g e t ( N U M  I M ) ;  

e n d  G E T ;

p r o c e d u r e  P U T  ( N U M  i n  C O M P L E X  ) i s  

b e g i n

p u t ( ' ( ' ) , p u t ( N U M  R E ) , p u t ( " ,  " ) ;  

p u t ( N U M  I M ) ; p u t ( ' ) ' ) ;  

e n d  P U T ;

p r o c e d u r e  P U T _ L I N E  ( NU M  : m  C O M P L E X  ) i s  

b e g i n

p u t ( ' ( ' ) ,  p u t  (N U M  R E ) ,  

p u t ( " ,  " ) ,  p u t ( N U M  I M ) ,  p u t ( ' ) ' ) ,  

n e w _ l i n e ,  

e n d  P U T _ L I N E ;

p r o c e d u r e  G E T  ( M A T  o u t  C O M P L E X _ M A T R I X  ) i s  

T E M P  • C O M P L E X _ M A T R I X  ( M A T ' R A N G E ( 1 ) ,  M A T ' R A N G E ( 2 )  ) ,  

b e g i n  

n e w _ l i n e ( 2 )  ,

f o r  I  m  T E M P ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

f o r  J  m  T E M P ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

p u t ( " E l e m e n t  " ) , p u t  ( I ) , p u t ( ' , ' ) , p u t ( J ) ,  

p u t  ( "  >  " ) , g e t ( T E M P ( I , J )  ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  G E T ,

p r o c e d u r e  P U T  ( M A T  m  C O M P L E X _ M A T R I X  ) i s  

b e g i n  

n e w _ l i n e ( 2 )  ;

f o r  I  m  M A T ' R A N G E ( 1 )  l o o p  

n e w  l i n e ,

f o r _ J  i n  M A T ' R A N G E ( 2 )  l o o p  

n e w _ l m e ,

p u t (  M A T ( I , J )  ) , p u t ( "  " ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  P U T ;

F ig u re  3 8  C o n t ’d . o n  n e x t  p a g e

L o w  L e v e l  O b je c t  C o d e  E x a m p le s  1 4 5



i

p r o c e d u r e  G E T  ( M A T  :  o u t  C O M P L E X _ V E C T O R  )  i s  

T E M P  :  C O M P L E X _ V E C T O R  ( M A T ' R A N G E  ) ;  

b e g i n  

n e w _ l m e  ( 2 ) ,

f o r  I  i n  T E M P ' R A N G E  l o o p  

p u t ( " E l e m e n t  " ) , p u t  ( I ) ;  

p u t  ( "  >  " )  ,  g e t  ( T E M P  ( I )  ) ,  

e n d  l o o p ,  

e n d  G E T ,

p r o c e d u r e  P O T  ( M A T  .  m  C O M P L E X _ V E C T O R  ) i s  

b e g i n  

n e w _ l i n e ( 2 ) ,  

f o r  I  i n  M A T ’ R A N G E  l o o p  

n e w _ l i n e ;  

p u t ( M A T ( I )  ) ,  

e n d  l o o p ,

e n d  P U T ;

e n d  G E N  C O M P L E X ,

F ig u re  3 8  (C o n t ) :  G e n e r ic  C o m p le x  P a c k a g e
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A P P E N D IX  E

M S D I T R A N S L A T IO N A L  G R A M M A R

T h is  a p p e n d ix  d e ta i l s  t h e  g r a m m a r  u s e d  fo r t h e  p ro to ty p e  V e rs io n  o f  M S D I to  p a r s e  a n  i n p u t  

s e n te n c e  to k e n iz e d  b y  t h e  s c a n n e r  u ti l i ty .  T h e  T r a n s la t io n  G r a m m a r  is  L L (1 ).

E M P T Y  c o r re s p o n d s  to  t h e  e n d  o f  s e n te n c e ,  i.e . E M P T Y  T O K E N  fro m  S c a n n e r  ( T o k e n _  

C la s s  = E m p ty  ).

D e l im in a to r s  = [ ” , A S C II .H T  ]

D e lim J Ib k e n s  = [ ’=’, ’+ , ” , 7 ,  ’[’, ’]’, ’A’, w ]

K e y w o rd s  = D is c re t iz e , E x i t ,  S im u la te ,  Sho w , In v, C os, S in , T a n , G E D , E ig e n , D ia g , I d e n t .

Exec_Stmt

Assign_Stmt

Assign_Type

Keyword_Stmt

-> Assign_Stmt 

-> Keyword_Stmt 

-> "null"

-> Identifier Assign_Type "=" Express

-> "(" Variable ")"

-> "null"

> "Discretize" Discrete_Stmt

> "Show" Express

> "Simulate" Sim_Stmt

> "Exit”

> "Ged"

[ Ident_type ]

[ Keyword_Type ] 

[ Empty ]

[ Ident_Type ]

[ ( ]
[ = ]

["Discretize"] 

["Show" ] 

["Simulate"] 

["Exit"]

["Ged" ]

Discrete Stmt -> "(" Identifier Identifier_List ")" 

Discrete_Out [ "(" ]

Discrete_Out

Sim_Stmt 

Dynamic_Part 

Feedforward_Part

Express List 

Identifier_List 

Express 

Expresses

-> " / "  "Output" "=" Identifier Identifier_List [ ” / ” ]

-> "null" [ Empty ]

> Dynamic_Part Feedforward_Part

> Express Express_List Express_List

-> Express_List 

-> "null"

-> "," Express

-> Identifier

-> Term Expresses

-> ASOP Term Expresses 

-> "null"

[ Express ] 

[ Express]

[ ]
[ Empty ] 

[ ]

[ ]

[ Head(Factor) ] 

[ -,+ ]

[ Empty, ",",) ]

M S D I T r a n s la t io n a l  G r a m m a r  1 4 7



•i

Term

Terms

-> Factor Hi_Preced_Op Terms

-> MDOP Factor Hi_Preced_Op Terms 

'-> "null"

[ Head(Factor) ]

[ / , *  ]
[-,+,Empty,", ",) ]

Hi-Preced_Op -> "A " Factor Hi_Preced_Op
I t  /  I f

-> "null"

Factor -> ASOP Unsigned_Factor 

-> Unsigned_Factor

Unsigned_Factor -> ( Express )

-> Operand 

-> Matrix_Def 

-> Poly_Def 

-> Function OP

Function OP

ASOP

MDOP

-> "Cos" "(" Express ")"

-> "Sin" "(" Express ")"

-> "Tan" "(" Express ")"

-> "INV" "(" Express ")"

-> "Diag" "(" Express ”)" 

-> "Ident" "(" Express ")"

-> +
-> -

- >  *

-> /

M a t n x _ D e f  

Row

Next_Row

List_of_Elements

Poly_Def 

Poly_Term

Poly_Power

Power

Poly_Terms

1 [ " Row Next Row "]"

-> Factor List of Elements

-> Row Next_Row 

-> EOL Next_Row 

-> "null"

-> Factor List_of_Elements
_ S  11 »»

'  /

-> "null"

-> '{" Poly_Term Poly_Terms "}"

-> Variable Power 

-> Factor Poly_Power

-> Variable POWER

-> "null"

-> "A" Integer

-> "null"

-> ASOP Poly_Term Poly_Terms 

-> "null"

[ A ]
[ ' 1

[ *, Empty, "," , ) ]

[ +, -  ]
[Head(ün Fac) ]

( ]
Num_Type, Ident ] 

[ ]
{ ]
Function_names ]

Cos ]

Sin ]

Tan ]

INV ]

Diag ]

Ident ]

+ ]
-  ]

* ]
/  ]

t ]

Head(Factor) ]

Head(Factor) ] 

Empty ]

] 3

Head(Factor) ] 

, 3
Empty, ] ]

{ Ì

Variable 3 
Head(Factor) ]

+/ ~t } 3 

A ]
+i - f  } 3

+, -  3 
1 3

1 4 8  M S D l  T r a n s la t io n a l  G r a m m a r



Head( Unsigned_Factor ) = (, Ident, Num_Type f  [ , INV, Cos, Sin,

Tan, Eigen, {

Head( Factor ) = Head( ASOP ) + Head( Onsigned_Factor )

= + , - , (, Ident, Num_Type, [ , Function_Names

Function_Names = INV, Cos, Sin, Tan, Eigen

Variable = an Identifier that is set by Assign_Type first, then

compared to this Variable_type for reference later i n  

parse.

Note

Procedure for adding a Function .

(1) Add the new function name to the Keywords m  TG_ ada

(2) Add new keyword to Perform ( Monadic Operations ) m  TG ada

- add to perform procedure options

- add action routine to perform function.

(3) Add the new function_name to Function_Op

(4) Update Documentation with new function

M S D I  T r a n s la t io n a l  G r a m m a r  1 4 9



A P P E N D IX  F  

R E A C T O R  E X A M P L E  M O D E L  E L E M E N T S

For Reactor State Space Model .

A = [

9.764E-01 -1.672E-03 1.522E-03 -1.569E-03 1 764E-03 -2 477E-03 1 519E-03 

814E-01 -2.949E-03 2 578E-03 -2 755E-03 3 803E-03 -2.326E-039.077E-03 

5 440E-03 

-1.686E-03 

-3.771E-03

828E-02

116E-03

369E-03

-8.951E-04 -8 536E-03

9 850E-01 -3 969E-03 

2.303E-02 

6.826E-03 

-5.776E-03 1.709E-02

2 869E-03

1.465E-04 -7 578E-03 -8.367E-03 1.415E-02

.599E-03 -4.732E-03 

9 858E-01 -4 281E-03 4 762E-03 -2 811E-03

2.485E-02 9.827E-01 -3.261E-03 1 659E-03

974E-02 9 781E-01

.995E-02 7 .886E-03

-1.125E-03 

9.726E-01

B = [ 2.56193279E-02 

1.50561591E-02 

-1 10366099E-03 

-5 43357878E-03 

2 63209210E-03 

6 35339621E-03 

6 41673940E-03

1.76716092E-04 

6 39012050E-04 

9 44330516E-04 

9.06964715E-04 

1 00908396E-03 

1.25555413E-03 

1 35241377E-03

C = [

-3.755E-01 8 200E-01 4.8340E-01 -1 698E-01

2 118E-01 -2 439E-01 5.7660E-01 7 193E-01

-8 520E-02 8 600E-02 -1.1990E-01 3.097E-01

-8 460E-02 -1 912E-01 -2.8040E-01 -3 298E-01

1 229E-01 -1.427E-01 8 40E-02

-2.745E-01 2.758E-01 -1 585E-01

9 534E-01 -4 021E-01 2 112E-01

-3 012E-01 -1 621E-01 0 000E+00
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