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d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s ,  a s  i s  s h o wn  i n  F i g .  3 . 8 ( a ) .  

T h e  r e a d a b i l i t y  o f  t h i s  s y s t e m  i s  s h o wn  i n  t h e  e x a m p l e  

i n  F i g .  3 . 8 ( b )  o f  a t e l e p h o n e  e x c h a n g e .

APPLI­ APPLI­ APPLI­ APPLI­
CATION CATION CATION CATION
NO 1 NO. 2 NO, 3 NO <

LANGUAGE
DEFINITION

TABLES

HEOUWEMENTS 
SPECIFICATIONS 

WHITTEN IN —  
APPLICATION- 

ORIENTED LANGUAGE

RIP
PRETTY-PRINTED REPORTS 

AND
CONSISTENCY ERROR REPORTS

INTEGRATED 
SYSTEM DESCRIPTION 

IFSM-BASEDI

Th« nnulnm«nH UnijUHQR pioceaior.

IDLE
WAIT FOR CAlllNG_PARTY TO G0_0FF_H00K 
IF SYSTEM IS SATURATED. THEN DISCONNECT 
ELSE CAllll|G_PARTY RECEIVES 0IAI_TONE

WAIT FOR CAlllNO-PARTV TO GO_ON_HOOK. OR 
CAILIN0_PARTY DIALS LIKAL-NUMBER 

IF CALLING _PARTY IS 0N_H00K. SYSTEM IS IDLE 
ELSE IF CAUEO_PAR!Y IS BUSY.

THEN CM.il/IG_PARTY RECEIVES 0USY_T0HE- 
WAIT FOR CALUNG_PARTY TO GO_ON_HOOR,
SYSTEM IS IDLE 

ELSE MLUNG-PARTY RECEIVES RINGBACK TONE.
CALIE0_PAR[Y RECEIVES RIHB_.T0NE
WAIT FOR CAIUNG_PARIY TO GO„OH_HOOK, OR 

CAUEO-PARtY TO GO„OFf_HOOK 
IF CALLING-PARTY IS 0M_H00K,
THEN SYSTEM IS IDLE ............
ELSE milECT CALLEO-PARTY AND CALLING-PARTY 

WHILE CALLEO-PARTY IS 0FF-M00K 
, WAIT FOR CAllEO—PARTY TO GO-ON-HOOK. OR 

CALLING—PARTY TO GO-ON-HOOK,
IF CALLING—PARTY IS ON-HOOK,
THEM OlSCONNECf PARTIES.

WAIT FOR CALLED—PARTY TO GO-ON-HOOK 
SYSTEM IS IDLE 

ELSE WAIT FOR CAlliHO—PARTY TO GO-ON-HOOK. OR 
CALLEO-PARTY TO GO-OFF-HOOK

A locil l»l«phon» call,

F i g .  3 - 8  RLP -  e x a m p l e  

( D a v i s ,  1 9 8 2 )

( a . )

( b . )

3 . 2 . 1 0  l l o t u s  Q u i r k  s y s t e m

Of  a l l  t h e  s p e c i f i c a t i o n  s y s t e m s  d i s c u s s e d  up  t o  now,  

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

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

s y s t e m  i s  n o t  p r o v i d e d  f o r .

M o t u s  ( 1 9 8 8 )  u s e s  a mo d e l  d e v e l o p e d  by  Q u i r k  ( 1 9 7 7 )  t o  

s p e c i f y  d i s t r i b u t e d  c o m p u t e r  c o n t r o l  s y s t e m s .  Q u i r k ’ s 

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

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

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

i f :

e a c h  s u b s y s t e m  f u n c t i o n s

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

Th e  s y s t e m  i s  a n a l y z e d  u n t i l  e a c h  s u b s y s t e m  i s

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

a s t a t e  o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  s u b s y s t e m  i s  c a l l e d  a 

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

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

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

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

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

Q u i r k  i d e n t i f i e s  t h r e e  t y p e s  o f  c h a n n e l s ,  w h i l e  Mo t u s  

u s e s  f o u r  t y p e s .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  s t a t e d  t h a t  t h i s  i s  

o n l y  a s u b s e t  o f  t h e  t y p e s  o f  a v a i l a b l e  c h a n n e l s .  Th e  

f o l l o w i n g  c h a n n e l s  a r e  d e f i n e d :

-  n u l l  c h a n n e l ,  w h i c h  f o r c e s  t h e  r e q u e s t o r  a n d

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

e m p t y  . r a n s f e r  

_ s y n c h r o n o u s  c h a n n e l ,  w h i c h  a g a i n  f o r c e s  t h e



- 3 . 8 2 -  S p e c i  f  i c a t  i o n  s y s t e m  o v e r v i e w

r e q u e s t o r  a n d  s u p p l i e r  t o  h a v e  t h e  s a me  t i m e

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

n u mb e r  o f  e l e m e n t s

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

s y n c h r o n o u s  c h a n n e l  e x c e p t  f o r  t h e  p r o c e s s e s

t h a t  e x e c u t e  c o f r e q u e n t l y

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

p r e d e t e r m i n e d  n u mb e r  o f  e l e m e n t s  b u t  t h e  r e q u e s t o r  

a n d  s u p p l i e r  e x e c u t e  i n  d i f f e r e n t  t i m e  s e t s .

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

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

i n t e r a c t i n g  c o o p e r a t i v e l y .  Th e  f o l l o w i n g  p r o c e s s e s

a r e  i m p o r t a n t  i n  p r o c e s s  c o n t r o l  s y s t e m s : 

e v e n t - d r i v e n  p r o c e s s e s  

-  t i m e  c y c l i c  d r i v e n  p r o c e s s e s  

p r o c e s s - d r i v e n  p r o c e s s e s .

3 . 2 . 1 1  Or  a f e e t

A s y s t e m  d e s i g n e d  f o r  u s e  on  P r o g r a m m a b l e  L o g i c  

C o n t r o l l e r s  CPLC) I s  a v a i l a b l e  a s  a r e c o m m e n d e d  

s t a n d a r d  ( G r a f c e t ,  I EC SC6 9 A/ WG6 ) .  T h i s  m e t h o d o l o g y  i s  

b a s e d  on  P e t r i  n e t s ,  d i s c u s s e d  i n  a p p e n d i x  B o f  t h i s

t h e s i  s .

S i n c e  t h i s  m e t h o d o l o g y  i s  d e s i g n e d  f o r  u s e  on P L C ' s ,  

i t  i s  s u i t a b l e  f o r  s e q u e n c e  c o n t r o l  o f  a p l a n t  o r  

m a c h i n e . Th e  e x a m p l e  s h o wn  i n  F i g .  3 . 9  i s  f o r  t h e

6 2
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s e q u e n c i n g  o f  a p r e s s  . An o v e r v i e w  i s  shown i n  

F i g .  3 . 9 ( a )  and t h e  d e t a i l  i n F i g .  3 . 9 ( b ) .  An o l d e r  

s t a n d a r d ,  (DIN 407  19)  , i s  u s e d  f o r  t h e  d e t a i l  d e s i g n .

D e t a i l  o f  t h i s  s t a n d a r d  i s  shown i n F i g .  3 . 9 ( c ) .

F i g .  3 . 9 ( d )  sh ow s  how t h i s  me t h o d  c a t e r s  f o r  p a r a l l e l  

e x e c u t i o n  and s e l e c t i o n .  For e x a m p l e , e i t h e r  t h e  l o o p  

s t a r t i n g  w i t h  T1 or T10 or T12 i s  e x e c u t e d ,  w h i l e  t h e  

l o o p s  s t a r t i n g  w i t h  S 5 ,  S l l  and S i  2 a r e  e x e c u t e d  i n

p a r a l l e l .

1

St M a t e r i a l e i n g a b e
1___I

ocen

u n t e n

M aterial bereit

52 O befen Stem pel absenken

D ruckende

O berer Stem pel nach oben

Stem pel oben

M atrize  a b se n k e n

M atrize unten

unten

Entnahme

E ntnahm eende

M atrize w leder nach oben

M atrize oben

F i g .  3 . 9 ( a )  G r a f c e t  -  e x a mp l e  ( o v e r v i e w )  

( L e i d i g k e i  t , u n d a t e d )
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T h i s  s y s t e m  i s  b a s e d  on P e t r i  n e t s  b u t  d o e s  n o t  u s e  

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

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

t a k e  c a r e  o f  c o n c u r r e n c y .

M
-  n

S3

- n

S3

- n

5A

S3

-rs

6

TRANSITION 2
ORUCKENOE2

e n o s c h a l t e r ------ 1 &  1— 1
= "~j------ AUTO.SFR

EN O SC H A U E R -E  5.0
UNTERE STEMPELSTEUUNa

AUTO/SFR » M  233,1
ART, SCHRITTMERKER

S C H R im

AUT0/5FR — —j ^  

NOTAUS — |

HA N O rS E t -  

HANO-S -  

NOTAUS -

ENTNAHME OES f  ERTIGEN TEIUS

. VENTIUM

•T6

SO

\

AUTO/SFR *M 233 V
NOTAUS -E Al
HANO/FFEI -a is
HAND'S *E 8 7
VENTIUM -A 6,0

AKT SCHFITTMERKER 

NOTAUS (AUSQAENQE AOSCH ALTENl

EN T N A H M E

f i g .  3 . 9 ( b )  Or  a f e e t  -  e x a m p l e  i d e t a i l )

C L e l d l g k e l t , u n d a t e d )

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

by  L e i d i g k e i t  ( u n d a t e d ) .
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3 . 3  C o n c l u s i o n

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

s y s t e m s  t h a t  w e r e  c o n s i d e r e d :

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

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

a n d  t h e  d e s i g n e r  a n d  t h e y  do n o t  t a l k  t h e  s ame 

1a n g u a g e .

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

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

-  q u i c k  p r o t o t y p i n g  i s  a n  a d v a n t a g e . I t  i s  much 

e a s i e r  f o r  t h e  u s e r  t o  s p e c i f y  i f  a p r o t o t y p e  i s

a v a l i a b l e .

_ a t o p - d o w n  ( h i e r a r c h i c a l )  a p p r o a c h  t o  d e a l  w i t h  

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

M o n ito r in g

C W . h i a  ON NS | M ow clockw ite

NS M o w  in trc lockw iM

F i g  3 . 9 C O  G r a f c e t  -  e x a m p l e  ( s e q u e n c e  c o n t r o l )  

( S i e m e n s ,  u n d a t e d )

65
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F i g  3 . 9 C d 3 G r a f c o t  -  e x a mp l e  ( c o n c u r r e n c y ]  

( L e i d i g k e  i t , u n d a t e d )

The  s y s t e m s  d i s c u s s e d  a r e  a l l  d i f f e r e n t .  E a c h  o ne  h a s

a d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n  i n mi n d  and c a t e r s  f o r  a 

d i f f e r e n t  p h a s e  i n  t h e  l i f e  c y c l e .  One c o u l d  c o mp e r e  

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

f o l l o w i n g  c o u l d ,  f o r  e x a m p l e ,  be c o mp a r e d :

-  d a t a  d o m i n a n c e  v .  c o n t r o l  d o m i n a n c e  s y s t e m s

-  s e q u e n t i a l  v .  p a r a l l e l  p r o c e s s e s  

v e r i f i c a t i o n  o f  s p e c i f i c a t i o n

-  m a t h e m a t i c a l  b a s e  o f  m e t h o d o l o g y

66
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a p p l i c a b i l i t y  t o  p r o c e s s  c o n t r o l  s y s t e m s  

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

c y c l e .

D i f f e r e n t  c r i t e r i a  ma y  b e  u s e d  f o r  e a c h  o f  t h e s e  

f a c t o r s  s t a t e d -  I t  i s ,  h o w e v e r , f e l t  t h a t  a n  

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

s i n c e  t h e  c o m p a r i s o n s  w e r e  d o n e  b y  Ra ma moor  t h y  ( 1 9 7 8 )  

a n d  L u d e w i g  ( 1 9 7 3 ) .  T h e  c o m p a r i s o n  i n  t a b l e  3 . 1  h a s  

o n l y  b e e n  d o n e  on t h e  b a s e  t h a t  i s  u s e d  b y  t h e  s y s t e m .

i
| P a r a g r a p h S y s t e m B a s e

3 . 2 . 1 SADT d a t a  f l o w ,  c o n t r o l  f l o w

3 . 2 . 2  ‘ P S L/ P S A — — — —

3 . 2 . 3 SREM s t i m u  1 us  r e s p o n s e

3 . 2 . 4 MASCOT c o o p e r a t i n g  p a r a l l e l  
p r o c e s s  « s

3 . 2 . 5 P A l S L e y c o o p e r a t i n g  p a r a l l e l  
p r o c e s s e s

3 . 2 . 6 FSM s t a t e  m a c h i n e s

3 . 2 . 7 ESPRESO c o m p u t e r  l a n g u a g e

3 . 2 . 8 EPOS ----- - —

3 . 2 . 9 RLP c o m p u t e r  l a n g u a g e

3 . 2 . 1 0 M o t u s - Q u i r k c o o p e r a t i  ng  p a r a l l e l  
p r o c e s s e s

3 . 2 . 1 1 G r a f c e t P e t r i  n e t s

T a b l e  3 . 1  C o m p a r i s o n  o f  s p e c i f i c a t i o n  s y s t e m s .

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

b a s e  i s  a b s e n t  i n  m o s t  c a s e s .  The  s y s t e m s  w i t h  a
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m a t h e m a t i c a l  b a s e  s u c h  as  FSM and G r a f c e t , do n o t  u s e  

i t  i n  t h e  p r e d i c t i v e  s e n s e . 5REM h a s  e l a b o r a t e  

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

g a i n  c o n f i d e n c e  f o r  t h e  d e s i g n  by e x e r c i s i n g  i t ,  b u t  

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

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

P e t r i  n e t s  but  n o t  t h e  d y n a mi c  or  p r e d i c t i v e  

c a p a b i l i t i e s .  The p r o p o s e d  A - n o t s  o f  c h a p t e r  4 p r o v i d e  

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

t h e s e  d e f i c i e n c i e s .





- 4 . 0 -  A St ti 3 i g n m e t h o d o l o g y  b a s e d  on a u g m e n t e d  P e t r i

4, A  — N E T T S

4 . 1  I n  t r o d u c t i  on
4 . 1 . 1  A d v a n t a g e s  o f  u s i n g  a P e t r i  n e t

b a s e d  s y s t e m
4 . 1 . 2  P e t r i  " ;  d e f i c i e n c i e s
4 . 1 . 3  A - n e t  < ^ g s a 1
4 . 2  I n f o r m * ;  d e s c r i p t i o n
4 . 3  F o r m a l  d e s c r i p t i o n  o f  A - n e t s
4 . 3 . 1  D e f i n i t i o n  o f  t h e  A - n e t  s t r u c t u r e
4 . 3 . 2  D e f i n i t i o n  o f  t h e  m a r k i n g
4 . 3 . 3  D e f i n i t i o n  o f  A - t o k e n s
4 . 3 . 4  D e f i n i t i o n  o f  t r a n s i t i o n s
4 . 3 . 5  D e f i n i t i o n  o f  t r a n s i t i o n  t y p e s

T r a n s f e r  t r a n s i t i o n  
M e r g e  t r a n s  i t  i o n  
A r i t h m e t i c  t r a n s i t i o n  
S e l e c t  t r a n s i t  i o n  
S u b n e t  t r a n s i t i o n

4 . 4  D e s i g n  m e t h o d o l o g y
4 . 5  E x a m p l e  o f  a n  A - n e t
4 . 6  C o n c l u s i o n

In tro d u c t io n

D e s ig n  p ro c e s s

S p e c if ic a tio n  
s y s te m  overv iew

Petri n e ts

C o n c lu sio n

M o d e l l in g
e x a m p le s

D is tr ib u te d  C 
p ro c e s s  c o n tro l 

s y s te m s _______

B asic
tra n s itio n
o pera tions

M odelling o f 5  
th e  r e a l - t im e  

co m m u n ic a tio n  s y s te m
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A-NETS

4 . 1  I n t r o d u c t i o n

In c h a p t e r  3 i t  was  shown t h a t  one  o f  t h e  d e f i c i e n c i e s  

o f  s p e d  c a t  i on s y s t e m s  i s  t h e  l a c k  o f  a m a t h e m a t i c a l  

b a s e  f o r  t h e  d e s i g n  m e t h o d o l o g y  u s e d .  C h a p t e r  2 

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

d i f f i c u l t  t o  m o d e l .  I t  was  i n d i c a t e d  t h a t  a d e s i g n  

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

t o  a l l o w  f o r  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  a t t e n t i o n  s p a n  of  

t h e  human d e s i g n e r .  A g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  i s  one  

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

t o  c o p e  w i t h  c o m p l e x i t y  as  w e l l  a s  t o c r e a t e

i n n o v a t i v e  d e s i g n s .

The  m a t h e m a t i c a l  b a s e  o f  A - n e t s  i s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  

C h a p t e r ,  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e s e  A - n e t s  can be  u s e d  

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

P e t r i  n e t s  and s h a r e  t h e  same m a t h e m a t i c a l  f o u n d a t i o n .  

A h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  i s  a l s o  p o s s i b l e  by u s i n g  

s u b n e t s .  A - n e t s  and P e t r i  n e t s  c an  be r e p r e s e n t e d  

g r a p h i c a l l y  as  w e l l  as  m a t h e m a t i c a l l y ,  as  h a s  a l r e a d y  

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



m e t h o d o l o g y  b a a e d  o n  A - n e t s  f u l f i l s  t h e  n e e d s  o f  a 

d e s i g n  m e t h o d o l o g y .

^ . 1 . 1  A d v a n t a g e s  o f  u s i n g  a P e t r i  n e t  b a s e d  s y s t e m

A - n e t s  a r e  b a s e d  on  a u g m e n t e d  P e t r i  n e t s .  P e t r i  n e t s  

a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  by  P e t e r s o n  ( 1 9 8 1 ) .  A p p e n d i x  B 

p r o v i d e s  a s u mma r y  o f  t h e  r e l e v a n t  P e t r i  n e t  t h e o r y . 

T h e  f o l l o w i n g  f e a t u r e s  o f  P e t r i  n e t s  ma ke  t h e m w e l l -  

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

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

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

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

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

G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  a l l o w s  a v i s u a l

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

i l l u s t r a t e d  i n  c h a p t e r  2 t h a t  a g r a p h i c a l  

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

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

t h e  b r a i n .

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

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

h a v e  p a r a l l e l  p a r t . i  a n d  P e t r i  n e t s  a r e  w e l l - s u i t e d  t o  

d e a l  w i t h  c o n c u r r e n c y .

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

a n a l y s e  P e t r i  n e t s  f o r  c o n d i t i o n s  l i k e  d e a d l o c k ,  f o r



e x a m p l e  ( H a c k , 1 9 7 6 ) ,

C G i r a u l t ,  1 9 8 1 3 .

( B r a u e r  , 1 9 7 9 )  a n d

4 . 1 . 5 ?  P e t r i  n e t  d e f i c i e n c i e s

P e t r i  n e t  d e f i c i e n c i e s  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

no  z e r o  t e s t i n g  a b i l i t y  

t r a n s i t i o n s  f i r e  i n  z e r o  t i m e  

* r a n d o m  f i r i n g  o f  e n a b l e d  t r a n s i t i o n s

t h e  t o k e n  r e p r e s e n t s  o n l y  b i n a r y  v a l u e s .

T h e  f i r s t  t h r e e  d e f i c i e n c i e s  a r e  r e c t i f i e d  by

e x t e n s i o n s  t o  P e t r i  n e t s  a n d  a r e  r e c o r d e d  i n

a p p e n d i x  B . T h e y  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

i n h i b i t o r  a r c s  

t i m e d  t r a n s i t i o n s  

-  p r i o r i t i e s  a d d e d  t o  t r a n s i t i o n s .

A c t i v a t o r  a r c s  a r e  a l s o  a d d e d  t o  b e  a b l e  t o  p r o d u c e  a 

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

r e p r e s e n t  a t  i o n .

T o k e n s  r e p r e s e n t  o n l y  b i n a r y  v a l u e s  b e c a u s e  i n  P e t r i  

n e t s  a l l  t o k e n s  a r e  e x a c t l y  t h e  s a me  a n d  t h e y  a r e  

u n d i s t i n g u i s h a b l e .  B e r t h e  l o t  ( 1 9 8 2 )  i n t r o d u c e d  t o k e n s  

w i t h  a t t r i b u t e s .  Th e  n e t , h o w e v e r , s t a y e d  t h e  s ame a n d  

t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  b e c a me  c o m p l e x .  T h e s e  

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

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



4 . 1 . 3  A - n e t  p r o p o s a l

A - n e t s  a r e  a u g m e n t e d  P e t r i  n e t s  w h e r e  t o k e n s  w i t h  

a t t r i b u t e s  ( A - t o k e n s )  a r e  u s e d .  T h i s  c h a p t e r  w i l l  

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

t r a n s i t i o n s  t h a t  a r e  u s e d  t o  o p e r a t e  on  t h e m i n  a h  

i n f o r m a l  w a y .  Th e  f o r m a l  d e f i n i t i o n  i s  f o l l o w e d  by  a n  

e x a m p l e  o f  t h e  u s e  o f  A - n e t s  on a F I F O b u f f e r .

4 . 2  I n f o r m a l  d e s c r i p t i o n

T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t o k e n s  w i t h  a t t r i b u t e s  ( A - t o k e n s )  

c o n s t i t u t e s  t h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  A - n e t s  a n d  

P e t r i  n e t s .  Th e  a t t r i b u t e s  o f  a n  A - t o k e n  a r e  t y p e d  

a n d  h a v e  a v a l u e .  An a t t r i b u t e  ma y  b e  a s  s i m p l e  a s  a 

s i n g l e  i n t e g e r  o r  i t  ma y  be  a s t r u c t u r e d  e n t i t y  l i k e  a 

m e s s a g e .  A P e t r i  n e t  t o k e n  i s  i n d i c a t e d  by  a d o t  

r e s i d i n g  i n  a p l a c e  a s  i s  s hown  i n  F i g .  4 . 1 ( a ) .  As i s  

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

F i g .  4 . 1 ( b )  s h o ws  a n  A - t o k e n  w i t h  a t t r i b u t e s ,  a ^ . - . a ^ .  

E a c h  a t t r i b u t e  h a s  a v a l u e .

( a . )  B i n a r y  t o k e n  

F i g .  4 - 1  S y mb o l s  f o r  t o k e n s

( b . )  A - t o k e n



T h e  t r a n s f e r  t r a n s i t i o n  u s e d  i n  P e t r i  n e t s  a c t s  on  a 

t o k e n  a s  a c o m p l e t e  e n t i t y .  S p e c i a l  t r a n s i t i o n s  a r e  

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

a t t r i b u t e  m a k e - u p  o f  a n  A - t o k e n .  V a r i o u s  new 

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

f o r  e x a m p l e :

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

-  t h e  s e p a r a t i o n  o f  a n  A - t o k e n  i n t o  d i f f e r e n t

A - t o k e n s

-  o p e r a t i o n s  on t h e  v a l u e  o f  a t t r i b u t e s .

T h e  p l a c e s  a r e  d e f i n e d  i n  s u c h  a wa y  t h a t  t h e y  may 

o n l y  c o n t a i n  A— t o k e n s  o f  a c e r t a i n  t y p e .

A - n e t s  t h e r e f o r e  a l l o w  t h e  m o d e l l i n g  o f  d a t a  f l o w  a s  

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

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

4 . 3  f o r m a l  d e s c r i p t i o n  o f  A - n e t s

T h e  f o l l o w i n g  p a r t s  o f  A - n e t s  a r e  f o r m a l l y  d e s c r i b e d ;

-  D e f i n i t i o n  o f  t h e  A - n e t  s t r u c t u r e

_ D e f i n i t i o n  o f  t h e  m a r k i n g

D e f i n i t i o n  o f  A - t o k e n s

-  D e f i n i t i o n  o f  t r a n s i t i o n s

-  D e f i n i t i o n  o f  t r a n s i t i o n  t y p e s .



4 . 3 . 1  D e f i n i t i o n  o f  t h e  A - n e t  s t r u c t u r e

T h e  t Y*net  s t r u c t u r e  i s  d e f i n e d  i n  t h e  s ame wa y  a s  t h e  

P e t r i  :ix»t s t r u c t u r e . D e f i n i t i o n s  B . l  a n d  B . 5 i s  u s e d  

a s  t h e y  w e r e  d e f i n e d  f o r  P e t r i  n e t s .

4 . 3 . 2  D e f i n i t i o n  o f  t h e  m a r k i n g

T h e  m a r k i n g  o f  a n  A - n e t  i s  d e f i n e d  i n  t h e  s a me  way  a s  

f o r  a P e t r i  n e t .  D e f i n i t i o n  B. 2  i s  u s e d  a s  i t  wa s  

d e f i n e d  f o r  P e t r i  n e t s .

4 . 3 . 3  D e f i n i t i o n  o f  A - t o k e n s

T h i s  i s  t h e  a r e a  w h e r e  A - n h t s  a n d  P e t r i  n e t s  d i f f e r .  

T o k e n s  f o r  Pt< ? i n e t s  a r e  a l l  a l i k e .  A - t o k e n s  c o n s j s t  

o f  a t t r i b u t e s .  Th e  v a l u e  o f  e a c h  a t t r i b u t e  a s  w e l l  a s  

t h e  t y p e  o f  a t t r i b u t e  may d i f f e r  i n  d i f f e r e n t  A-

t o k e n s .

D e f i n i t i o n  4 . 1 .  The  m a r k i n g  U o f  a n  A - n e t ,  C,  

c o n s i s t s  o f  A - t o k e n s . An A - t o k e n  c o n s i s t s  o f  

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

I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  c o n s i d e r  a n  A - t o k e n  a s  a v e c t o r  a s  

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



- 4  . 7 -  A  - -  r x  ©  t  s

D e f i n i t i o n  4 . 2 .  An A - t o k e n  o f  a n  A - n e t ,  C,  i s  a 

v e c t o r :

x = < 1 * 1  + <2 * 2 + ' • ' + <q a q '
w h e r e  <w ( h  = 1 t o  q)  i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  a t t r i b u t e  a h . 

h

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

a n d  i s  a f u n c t i o n  of  i t s  de  f i ne  r >. « h r a n d  o£ ‘ 8

m a g n i t u d e ,  .

D e f i n i t i o n  4 . 3 .  Th e  v a l u e  «h o f  a n  a t t r i b u t e  a ^  i s  a 

f u n c t i o n  o f  o<̂  a n d  v ^ .

*h  = “ h * h '
w h e r e  o<h i s  e i t h e r  V wh e n  a ^  i s  d e f i n e d  f o r  t h i s  

t o k e n ,  o r  w wh e n  a ^  i s  n o t  d e f i n e d ,  a n d  i s  t h e

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

To be  a b l e  t o  do c a l c u l a t i o n s , t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  

v a l u e s  a r e  t o  be  d e f i n e d :  

u n i t  v a l u e  

n i l  v a l u e  

-  d o n ' t  c a r e  v a l u e .

D e f i n i t i o n  4 . 4 .  A u n i t  v a l u e  v i s  d e f i n e d  i n  s u c h  a 

w a y  t h a t ;

v * v h s < V
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D e f i n i t i o n  4 . 5 .  A n i l  v a l u e  w i s  d e f i n e d  i n  s u c h  a

wa y  t h a t :

to * v  = w 
h

*  + * h  = *h "

D e f i n i t i o n  4 . 6 .  A d o n ' t  c a r e  v a l u e  o i s  d e f i n e d  i n  

s u c h  a wa y  t h a t :

« * * h  = * h

O + v h = v h

a n d  o < 

f o r  a i l  .

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

c e r t a i n  t y p e  o f  A - t o k e n . T h e  t y p e  o f  A - t o k e n  i s

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

s i m i l a r  t o  d a t a - t y p i n g  i n  a l a n g u a g e  l i k e  P a s c a l .

D e f i n i t i o n  4 . 7 .  A s e t  o f  A - t o k e n  t y p e s  , B , i s  d e f i n e d  

f o r  a n  A - n e t  s u c h  t h a t



4.9- A — n e t s

w h e r e  a,  , = v whe n  t h e  a t t r i b u t e  i s  a s s i g n e d  t o  A
hd

t o k e n  t y p e  ,

and ov = w when t h e  a t t r i b u t e  i s  n o t  a s s i g n e d ,  f o r  
hd

h = i t o  v and d = 1 t o  q .

P l a c e s  f orm s u b s e t s  t h a t  may o n l y  c o n t a i n  A - t o k e n s  o f  

a c e r t a i n  t y p e .

D e f i n i t i o n  4 . 8 .  A p l a c e  P t € P may o n l y  c o n t a i n  A-  

t o k e n s  o f  a s p e c i f i e d  A - t o k e n  t y p e :

P = PB1 U P B2 U • • •  UPBv 

= t P l , p 2 . . .  P n ) • 

w h e r e  P , h = 1 t o  v , i s  t h e  s u b s e t  o f  p l a c e s  t h a t

may c o n t a i n  A - t o k e n s  o f  t y p e  B^.  F i g .  4 . 2  s hows  t h e

s y mb o l  t o  be  u s e d  f o r  p l a c e s  w i t h  A - t o k e n s .

T o k e n s  f o r  P e t r i  n e t s  may be c o n s i d e r e d  as  b i n a r y  

t o k e n s  i n  A - n e t s .  A b i n a r y  t o k e n  i s  p r e s e n t  or n o t  

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

t y p e .  P l a c e s  w h e r e  b i n a r y  t o k e n s  r e s i d e  w i l l  be

i n d i c a t e d  w i t h  c i r c l e s .
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D e f i n i t i o n  4 . 9 .  A b i n a r y  t o k e n  i s  d e f i n e d  a s  a v e c t o r  

x w h e r e :

< = a  f o r  a l l  a ^ .

4 . 3 . 4  D e f i n i t i o n  o f  t r a n s i t i o n s

Th e  t r a n s i t i o n s  o f  a n  A - n e t  a r e  m o r e  c o m p l e x  t h a n  

t h o s e  o f  a P e t r i  n e t .  A - n e t  t r a n s i t i o n s  m u s t  o p e r a t e  

o n  t h e  a t t r i b u t e s  o f  t o k e n s .  A t r a n s i t i o n  ma y  b e  i n  

a n y  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e s :  

d i s a b l e d  

y - e n a b 1 ed 

a -  e n a b 1 e d

f i r i n g .

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

F i g .  4 . 3 .

T h e  d e f i n i t i o n  f o r  a y - e n a b l e d  t r a n s i t i o n  i s  s i m i l a r  

t o  d e f i n i t i o n s  B . 3  a n d  B . 6 . H o w e v e r ,  t h e  d e f i n i t i o n  t o  

r e p l a c e  d e f i n i t i o n  B . 3  i s  g i v e n  t o  c l a r i f y  t h e

d i  f f e r e n c e s ,

d is ab l ed

f i r e  :

F i g .  4 . 3  T r a n s i t i o n  s t a t e  d i a g r a m



D e f i n i t i o n  4 . 1 0 .  A t r a n s i t i o n  t . e T i n  a m a r k e d  A-

n e t  w i t h  m a r k i n g  u i s  j j - e n a b l e d  t o  f i r e  i f  f o r  a l l

p .  e P

V t p . )  2 # Cp.  , 1N C t . )

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

van a - e n a b l  i n g  f u n c t i o n  a s  w e l l  a s  a t o k e n - p r o d u c e d  

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

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

D e f i n i t i o n  4 . 1 1 .  Th e  a - e n a b l i n g  f u n c t i o n ,  F E ( t . ) ,  o f  

a t r a n s i t i o n  t . e T i n  a n  A - n e t  i s :

F E C t j ) = F E C X1 ' X 2 * ' ‘ Xw ’ '
w h e r e  x ( b  = 1 t o  w)  i s  t h e  A - t o k e n  on  i n p u t  b o f  t h e  

b
t r a n s i t i o n  t . t h a t  c a u s e d  i t  t o  b e  u - e n a b l e d .  Th e  a -  

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

f a l s e  v a l u e s .  V V  = t r U e  When Bg C " l g ' € 2 g " * 6 w g ) iS 

t r u e ,  f o r  a t t r i b u t e  g ( g  = 1 t o  q )  a n d  Bg i s  a b i n a r y

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

T h e  ne w m a r k i n g  a f t e r  a t r a n s i t i o n  h a s  f i r e d  i s  

d e f i n e d  i n  t h e  s a me  way a s  f o r  P e t r i  n e t s .  

D e f i n i t i o n s  B . 4  a n d  B . 7 t h e r e f o r e  a p p l y  f o r  A - n e t s .

T h e  a t t r i b u t e  m a k e - u p  o f  t h e  A - t o k e n  p r o d u c e d  wh e n  a 

t r a n s i t i o n  f i r e s  d e p e n d s  on t h e  t y p e  o f  t r a n s i t i o n .  A 

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

t r a n s i t i o n .
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D e f i n i t i o n  4 . 1 2 .  The  A - t o k e n  p r o d u c e d  Cx0 ) whe n  

t r a n s i t i o n  t . € T i n  an A - n e t  f i r e s ,  i s :

x 0 = TT Cx 1 , x 2 xw 5 '
w h e r e  x. Cb = I t o  w) i s  t h e  A - t o k e n  on i n p u t  b o f  t h e  

b
t r a n s i t i o n  t  ̂ and TT i s  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  f u n c t i o n  o f  

t r a n s i t i o n  t . .  Each  t r a n s i t i o n  t y p e  w i l l  h a v e  a 

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

o u t p u t  A - t o k e n :

x 0 = * 1 * 1  + * 2 * 2  +
1 : 4 . i ) ,

i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n p u t  A - t o k e n s
» ■

x 1

X 2

Xw

6 1 1  £ 1 2

* 2 1  € 2 2

■‘,.1
. 6

£wl  €w2

l q

2q

wq

. n d  0 q ^  8 a P e C i I i e d

f u n c t i o n  f o r  a t r a n s i t i o n  t y p e .

4 . 3 . 3  D e f i n i t i o n  o f  t r a n s i t i o n  t y p e s

The  f o l l o w i n g  u s e f u l  t r a n s i t i o n s  a r e  d e f i n e d :

-  T r a n s f e r  t r a n s i t i o n ,

Me r ge  t r a n s i t i o n ,

S e p a r a t e  t r a n s i t i o n ,  Tg

_ A r i t h m e t i c  o p e r a t i o n  t r a n s i t i o n ,

-  C o n d i t i o n a l  f i r i n g  t r a n s i t i o n ,  Tc

S e l e c t  t r a n s i t i o n ,  T g

S u b n e t  t r a n s i t i o n .

For e a c h  t r a n s i t i o n  t y p e  t he  a - e n a b l i  ng f u n c t i o n  afl

8 2



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

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

t r a n s i t i o n s  and i s  e x p l a i n e d  i n  a p p e n d i x  A.

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

D e f i n i t i o n  4 . 1 3 .  A t r a n s f e r  t r a n s i t i o n ,  TN , has  an 

a - e n a b l  i n g  f u n c t i o n  a l w a y s  t r u e ,  and

p = r r  f o r  g = 1 t o  q
g h = 1 hg

i n  t h e  t o k e n - p r o d u c e d  e q u a t i o n  4 . 1 .

f a k e  as  an e x a m p l e  t h e  t r a n s f e r  t r a n s i t i o n  t .  i n  

F i g .  4 . 4 .  T h r e e  i n p u t  t o k e n s  , Xg and Xg a r e

p r e s e n t .  I f  t h e  i n p u t  t o k e n s  h a v e  f o u r  a t t r i b u t e s :

*1

II

6 1 1 * 12 * 13 * 14

X2 *21 * 22 * 23 * 24

X3 *31 *32 *33 *34

*4
■ Jc

t h e n  t h e  t o k e n  p r o d u c e d  w i l l  b e :



Wh e r  e : 

z z A

z z ,

z z,

6 1 1 € 2 1 € 31

6 1 2 6 2 2 <32

* 1 3 * 2 3 * 3 3

* 1 4 * 2 4 * 3 4  ‘

( a . )  E n a b l e d  

F i g .  4 . 4  T r a n s f e r  t r a n s i t i o n

Cb .3 A f t e r  f i r i n g J
When x A * * 2 a n d  x 3 a r e  a l l  b i n a r y  t o k e n s  t h e n  a l l  <

w o u l d  b e  o ( d o n ' t  c a r e s )  . T h i s  w o u l d  i m p l y  t h a t  t h e

t o k e n  p r o d u c e d :

0  a  a  a

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

h a v e  b e e n  f o r  P e t r i  n e t s .



I f  x  ̂ a n d  Xg a r e  b i n a r y  t o k e n s , t h e n  ( ^ ,

‘ u -  c 2 1 ’ ‘ 2 2 '  ‘ 2 3 '  ‘ 24 i s  e ‘>ua 1 l °
T h e  o u t p u t  t o k e n  p r o d u c e d  woul d!  t h e n  b e :

1 2 ’ < 13 ’

31 3 2 33 34

= x

T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  A - t o k e n  x^ h a s  b e e n  t r a n s f e r r e d  

w i t h  t h e  b i n a r y  t o k e n s  Xj a n d  x g p r e s e n t .

M e r g e  t r a n s i t i o n

D e f i n i t i o n  4 , 1 4 .  A m e r g e  t r a n s i t i o n ,  T ^ ,  h a s  a n

a - e n a b l i n g  f u n c t i o n  F £ ( T ^ )  a l w a y s  t r u e ,  a n d

o = £  c . f o r  g - 1 t o  q 
g h = 1 hg

i n  t h e  t o k e n - p r o d u c e d  e q u a t i o n  4 . 1 .

T a k e  a s  a n  e x a m p l e  t h e  m e r g e  t r a n s i t i o n  t j  i n  

F i g .  4 . 3 .  T h r e e  i n p u t  t o k e n s  , n a m e l y  x ^ , x 2 a n d  x^ 

a r e  p r e s e n t . I f  t h e  i n p u t  t o k e n s  h a v e  t h r e e  a t t r i b u t e s

Xj 4 1 1 4 12 4 13

4 2 1 4 2 2 4 2 3

X3 4 3 1 4 3 2 4 3 3

t h e n  t h e  t o k e n  p r o d u c e d  w i l l  be

85
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€ l l  + € 2 i  + € 31 € 1 2 + € 2 2  + € 32 € 13+C23 + € 33

<P|

M

( a . 3 E n a b 1ed 

F i g .  4 . 5  Me r g e  t r a n s i t i o n

Cb . 3 A f t e r  f i r i n g

I f  e a c h  i n p u t  t o k e n  o n l y  h a d  o ne  a t t r i b u t e

a
1 * 1 1

w w

w * 2 2
(1)

w (O < 33

1

< 1 1 *22  *33) ]  [ a i  a 8  a s ]  •

T h i s  " i s  t h e  m e r g i n g  o f  a t t r i b u t e s  i n t o  o n e  t o k e n  t h a t

wa s  r e q u i r e d .

I f  t h e  i n p u t  t o k e n s  w e r e :
m • • "

X 1
s * 11

w a l

x 2
W * 2 2 a 2

X 3
0 0

t h e n  t h e  o u t p u t  t o k e n  w i l l  be s

"0 = [ ‘ 11 ‘ 2 2 ]  [ a i " 2 ]  '
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T h i s  s ho ws  t h a t  two t o k e n s  x  ̂ and x g a r e  m e r g e d  when a 

B o o l e a n  t o k e n , x g , i s  p r e s e n t .

A r i t h m e t i c  t r a n s i t i o n

D e f i n i t i o n  4 . 1 5 .  An a r i t h m e t i c  t r a n s i t i o n ,  h a s  an

a - e n a b l i n g  f u n c t i o n  FE CTA) a l w a y s  t r u e ,  and

p = A( € . )  f o r  g = 1 t o  q
g hg

i n  t h e  t o k e n - p r o d u c e d  e q u a t i o n  4 . 1 .  A i s  an 

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

Pi

K X CM
O 'i

( a . )  E n a b l e d  ( b . ) A f t e r  f i r i n g

F i g .  4 . 6  A r i t h m e t i c  t r a n s i t i o n

F i g .  4 - 6  p r e s e n t s  an a r i t h m e t i c  t r a n s i t i o n  t  ̂ w i t h  

i n p u t  p l a c e s  P 1 and Pg as  an e x a m p l e .

L e t :

N , t h e n
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I f  A C x . y )  wa s  d e f i n e d  t o  be  x + y ,  

t h e n :

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

D e f i n i t i o n  4 . 1 6 .  A c o n d i t i o n a l  f i r i n g  t r a n s i t i o n ,  Tc ,

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

3  C c ) = t r u e  ( f o r  g = 1 t o  q ) , w h e r e  
g hg

0  i s  a b i n a r y  f u n c t i o n  d e f i n e d  f o r  e a c h

a t t r i b u t e  a g .

0  = o i f  F r (T ) = t r u e  ( f o r  g * 1 t o  q)  
g e c

i n  t h e  t o k e n - p r o d u c e d  e q u a t i o n  4 . 1 .

-a
— itj •l

( a . )  E n a b l e d  ( b . )  A f t e r  f i r i n g

F i g .  4 . 7  C o n d i t i o n a l  f i r i n g  t r a n s i t i o n

F o r  e x a mp l e , ,  i n  F i g .  4 . 7 ,  i f  t h e  i n p u t  t o k e n s  a r e
r " » *

x i
1 ( a )  W 8 1

X 2

33ea

3 2
L *

«3

a n d  B wa s  d e f i n e d  i n  s u c h  a wa y  t h a t :  

B U U , ( g i ) = t r u e  wh e n  <gl  > < n  , 

t h e n  F E ( t  j ) = t r u e  a n d

> Q = ( o  o o  ) ( a  i  a 2 a ^ )  •
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I f  F _ ( t  . ) = f a l i s e ,  
t* J

t h e n  no  o u t p u t  t o k e n  w o u l d  h a v e  b e e n  p r o d u c e d ,

S e l e c t t r a n s i t i o n

D e f i n i t i o n  4 . 1 7 .  A s e l e c t  t r a n s i t i o n ,  T g , i s  a t wo

i n p u t t r a n s i t i o n w i t h  a n  a - e n a b l i  ng f u n c t i o n

P E ^ S )
= t r u e  When

B ' ' l g ) = ‘ 29 £ o r  9
= i t o  q a n d

p g s
<.  when  6

i g l g  < € 2 g

a n d = < 2 9  When ‘ 29 5 ‘ 19 •

vPi
<Pl

P3
'Pz a

P3

( a . )  E n a b 1ed 

F i g .  4 . 8  S e l e c t  t r a n s i t i o n

( b .3 A f t e r  f i r i n g

F o r  e x a m p l e  i f :
m ■

X1
± Y € I 2

X2 Y a

Xn e nl € n Z

13

n3

i n  F i g .  4 . 8 ,  t h e n :

‘ . ’ I
V < 1 2  € 131 I 3 1 a 2 8 3

A m a s k  x 2 wa s  p r o v i d e d  i n  p 2 t o  s e l e c t  o n e  of  t h e  ma n y  

t o k e n s  i n  Th e  ma s k  i n  t h i s  e x a m p l e  wa s  s e t

89
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up t o  s e l e c t  a v a l u e  y f o r  a t t r i b u t e  a  ̂ . A t t r i b u t e s

a and a „ w e r e  s e t  t o  d o n ' t  c a r e s  Co) .  The t o k e n  
2 3

s e l e c t e d  was  x  ̂ b e c a u s e  i t s  v a l u e  f o r  a t t r i b u t e  a  ̂

m a t c h e d  t h a t  o f  t h e  ma s k .

S u b n e t  t r a n s i t i o n

To _e a b l e  t o  d e a l  w i t h  c o m p l e x  A - n e t s ,  a s u b n e  

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

h i e r a r c h i c a l  s y s t e m  t o  combat  c o m p l e x i t y  was  s t r e s s e d  

i n  c h a p t e r s  2 and 3 .

D e f i n i t i o n  4 . 1 8 .  A s u b n e t  t r a n s i t i o n  i s  a s u b n e t  t h a t  

w i l l  e x e c u t e  on t h e  c o n d i t i o n s  at  t h e  i n p u t .

i)

Ca.D E n a b l e d  Cb. )  A f t e r  f i r i n g

F i g .  4 . 9 ( a )  S e p a r a t e  s u b n e t  ( o v e r v i e w )

One c o u l d  d e f i n e  a s e p a r a t e  t r a n s i t i o n  but  i t  w o u l d  be

c o m p l e x  and i t  i s  e a s i e r  d e a l t  w i t h  as  a s u b n e t .

F i g .  4 - 9  s hows  a s u b n e t  that,  w i l l  s e p a r a t e  an A - t o k e n

x , i n t o  i t s  t h r e e  p a r t s  x Q1. * 02 and x o3"

F i g .  4 . 9 ( a )  s hows  t h e  g e n e r a l  s ymbol  f o r  a s e p a r a t i n g  

t r a n s i t i o n  w h i l e  F i g ,  4 . 9 ( b )  s hows  t h e  d e t a i l  o f  t h e

90



s u b n e t  t h a t  w i l l  e x e c u t e .

t3

F i g .  4 . 9  C b 3 S e p a r a t e  s u b n e t  ( d e t a i l )

The  A - t o k e n  on t h e  i n p u t  i s :

= <11*1  + <22*2  + <3 3 * 3  * nd H  
c o n s i s t ,  o f  t h r e e  a t t r i b u t e s .  The  s e p a r a t i n g

t r a n s i t i o n  mu s t  p r o d u c e  t h r e e  A - 1 o k e n s  e a c h  w i t h  o n l y  

o n e  a t t r i b u t e :

r* " 
*01 <11

<A)

*02
w <22 W

COo* w <33

The  i n p u t  A - t o k e n  i s  p l a c e d  i n  p r  P l a c e s  P%, P 3 and  

p 4 c o n t a i n  a s e p a r a t i n g  mask w i t h  a u n i t  v a l u e  f or  t h e  

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



a t t r i b u t e s  t h a t  a r e  n o t  t o  be t r a n s f e r r e d  by t g , t 4

and t „.  T r a n s i t i o n  t „  i s  r e q u i r e d  t o  r e mo v e  t h e  i n p u t  
s «

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

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

s u b n e t  i s  p r o v i d e d  i n  a p p e n d i x  A.

4 . 4  D e s i g n  m e t h o d o l o g y

A - n e t s  a r e  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way  as  an a i d  i n  t h e  

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

t h e  p l a n t  i s  m o d e l l e d

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

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

by me ans  o f  A - n e t s .

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

d e v e l o p e d  f o r  P e t r i  n e t s .

The  d e s i g n  m e t h o d o l o g y  i s  e x p l a i n e d  by me a ns  o f  

e x a m p l e s  i n  c h a p t e r s .  5 and 6.

4 . 3  Ex a mp l e  o f  an A - n e t

A s i  mp1e examp 1e w i l l  be  u s e d  t o  d e m o n s t r a t e  some o f 

t h e  c a p a b i l i t i e s  and t h e  u s e  o f  A - n e t s . The e x a m p l e  o f  

a b u f f e r  i n  a p p e n d i x  B i s  e x t e n d e d  t o  be  a FIFO b u f f e r  

f o r  t h i s  e x a m p l e .

T h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  A - n e  t m o d e l  i s
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g i v e n  i n  F i g .  4 . 1 0 .  The d a t a  t o  be e n t e r e d  i s  

s u b m i t t e d  v i a  t r a n s i t i o n  t ^ . I t  i s  s a v e d  i n  t h e  

b u f f e r ,  p 2 , w i t h  a s e q u e n c e  number s u p p l i e d  whe n t % 

f i r e d .  R e q u e s t s  f o r  o u t p u t  i s  done  v i a  t r a n s i t i o n  t^,.  

The c o r r e c t  one  i s  s e l e c t e d  w i t h  a s e q u e n c e  number  

whe n 1 3 f i r e s .

<o>

<0>

F i g .  4 . 1 0  FIFO b u f f e r

»4 ;

A f o r m a l  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  f o l l o w s :

C = CP, T,  I , 0 )

•d ii "O ’ P 2 * P 3 , P 4 , P 5 «

11

' t 2 ’ t 3 ’ t 4 '  1 5 ’

I N C t 8 )
= t P  ̂ • P 4 3

I N( t 3 ) = l P 2 ]

I NC t 4 ) = t P s 3

I NC t 3 ) = t p 6 , P 9 3
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T h e  a t t r i b u t e s  a r e :

A = fa, .  , a 2 3

w h e r e  a {  i s  a s e q u e n c e  n u mb e r  

a n d  a g  i s  t h e  d a t a  t o  b e  s t o r e d .

T h e  t o k e n  t y p e s  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :

B 1 = 1 V

B 3
V w

B 3 w V

B 4
<*) w

*

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

a r e  d e f  i n e d  a s  f o i l o w s :

03

11 ( P* , P9 ' P i O 5

P B2 = ( Pg , P 6 ’ p 7 . P g 5

P B3 I p ^

P B4 = ( Pg ' V •

T h e  t r a n s i t i o n s :



-4.25- A  —  n e t s

’ s  ■ “ s ’

t r = “ s ’ ‘ s ’

I n i t i a l  m a r k i n g :

= CO, 0 ,  0 ,  n , < 1 , 0 > , <0 , 0> , < 1 , o > , < 0 , o >,  0 , 0D ,

w h e r e  n+2 = s i z e  o f  t h e  b u f f e r .

Two l o o p s  e x i s t  t o  g e n e r a t e  s e q u e n c e  n u m b e r s ,  n a m e l y

l o o p  P s -  t g ,  P g ,  P g  f o r  t h e  i n p u t  s e q u e n c e  n u mb e r  a n d

_ ». D d f o r  t h e  e x i t  s e l e c t  s e q u e n c e  n umbe r .
Py r 6 ' h 8 f 10

O n l y  t h e  i n p u t  s e q u e n c e  number g e n e r a t o r  w i l l  be

e x p l a i n e d .  A r e q u e s t  f o r  a n e w s e q u e n c e  number w i l l  

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

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

s e q u e n c e  number i n  p g and t h e  c o n s t a n t  1 i n  p g w i l l  be  

a;dided to i t .  The new u p d a t e d  s e q u e n c e  number w i l l  be  

i n  p 6 and t h e  r e q u e s t  f o r  a new s e q u e n c e  number i n  p g

w i l l  be c;o n s ume d .

New d a t a  w i l l  be p r e s e n t e d  to t 1 ( n o t  s h o w n ) . I f Pj  

i s  e mp t y  i t  w i l l  be  a l l o w e d  i n t o  P 1 . I f  t h e  b u f f e r  

Cp ) s t i l l  has  some s p a c e , p 4 w i l l  n o t  be  e mp t y  and 1 2 

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

p 1 w i t h  t h e  s e q u e n c e  number f r o m p 6 and p l a c e  i t  i n  

t h e  b u f f e r ,  P 2 - I t  w i l l  c o n s u me  a t o k e n  f r om p 4

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

t a k e n .  I t  w i l l  a l s o  p r o d u c e  a r e q u e s t  f o r  a new

s e q u e n c e  number i n  p g .
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R e q u e s t s  f o r  d a t a  f r o m  t h e  b u f f e r  a r e  dorre v i a  1 4  Cnot  

s h o w n ) . The  d a t a  i n  p g w i l l  t h e n  b e  t r a n s f e r r e d .  I f  

p 3  i s  e m p t y  a n d  d a t a  i s  p r e s e n t  i n  t h e  b u f f e r ,  P 2 > t g  

w i l l  b e  e n a b l e d  t o  f i r e .  Th e  s e q u e n c e  n u mb e r  i n  p g i s  

u s e d  a s  a ma s k  t o  s e l e c t  t h e  p r o p e r  d a t a  p i e c e  o u t  o f  

t h e  b u f f e r  p g a n d  p l a c e  i t  i n  p 3 . A t o k e n  i s  s e n t  t o  

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

i n p u t .  A r e q u e s t  f o r  a new s e q u e n c e  n u mb e r  i s  

g e n e r a t e d  i n  P^q*

4 . 6  C o n c l u s i o n

A f o r m a l  d e f i n i t i o n  o f  A - n e t s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  a n d  

e x p l a i n e d  by  me a n s  o f  a s i m p l e  e x a m p l e .  Wh e r e  P e t r i  

n e t s  c a n  o n l y  h a n d l e  t o k e n s  w i t h  b i n a r y  v a l u e s ,  A - n e t s  

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

a t t r i b u t e  ma y  be  m u l t i - v a l u e d .  Wh e r e  P e t r i  n e t s  w e r e  

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

m o d e l l i n g  h a s  b e e n  e x t e n d e d  by t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  A-  

n e t s ,  s o  t h a t  m o r e  c o m p l e x  d a t a  t y p e  p r o b l e m s  c a n  be

d e a l t  w i t h .

T h e  u s e  o f  A - n e t s  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  c h a p t e r s  S a n d  6 . 

C h a p t e r  3 c o n s i s t s  o f  t h e  s o l v i n g  o f  a s o  f t we  r e 

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

d i s t r i b u t e d  c o m p u t e r  c o n t r o l  s y s t e m .  O b a p t e r  6 

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

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

o f  a n  i n d u s t r i a l  s y s t e m .
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1
2
3
3
3
4 
4 
4 
4

, 3 
, 8

M O D E  L  L. I  K T O  O F  
T H E  R E A L - T I M E  
O O M M U J N T  I  O A T  I  O N  
S Y S T E M

I n t r  o d u c t  i on  
The  s e n d e r  
The  c h a n n e l  
E v e n t  m e s s a g e s  
S t a t e  m e s s a g e s  
The  r e c e i v e r  
S i m p l e  i n p u t
I n p u t  w i t h  t i m e o u t  p e r i o d  
I n p u t  w i t h  a f i l t e r  e x p r e s s i o n  
C o m b i n e d  c h a n n e l  mo d e l  
Co n e  1 u s  i on

I n t r o d u c t io n

D e s ig n  p r o c e s s

S p e c i f i c a t io n  
s y s te m  overv iew

Bas ic
trans i t ion
opera tions

c ~
Petri ne ts

A - n e t s

D i s t r i b u t e d  C 
p r o c e s s  c on tro l  

s y s t e m s

i A Z 3
Modell ing of 5  
th e  r e a l - t i m e  

com m u n ica t io n  s y s t e m

M odell ing
e x a m p l e s

7
C o n c lu s io n
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MODELLING Ol' THE REAL-TIME COMMUNICATION SYSTEM

S . 1  I n t  r o d u c t i o n

A p p e n d i x  C c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  on  a p r o p o s e d  

d i s t r i b u t e d  c o m p u t e r  c o n t r o l  s y s t e m  ( DOCS) .  T h i s  

s y s t e m  wa s  d e v e l o p e d  by  K o p e t z  ( 1982 ) ar id Ma c L e o d  

( 1 9  8  3)  a n d  f o r ms  p a r t  o f  a DOCS r e s e a r c h  p r o j e c t

( R o d d ,  1 9 8 2 )  .

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

s y n c h r o n i z a t i o n  W a s  d i s c u s s e d  by  Ma c L e o d  ( 1 9 8 3 ) .  I n  a 

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

t h e  s l a t e  o f  t h e  o t h e r  n o d e s . B e c a u s e  t h e  s t a t e s  o f  

n o d e s  ma y  c h a n g e  w i t h o u t  t h e  o t h e r  n o d e s  k n o w i n g  i t ,  

i n c o n s i s t e n c y  may o c c u r  . T h i s  p r o b l e m  i s  s o K e d  by 

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

a s s i g n e d  t o  i t .  Th e  s e n d e r  n o d e  now c o m m i t s  i t s e l f  n o t  

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

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

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

g l o b a l  r e a l - t i m e  i s  a v a i l a b l e  t o  a l l  t h e  n o d e s .

T h e  m e s s a g e  t r a n s f e r  p r i m i t i v e s  o f  t h i s  s y s t e m ,  a s
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d i s c u s s e d  i n  C . 3 . 2 ,  f o r m p a r t  o f  t h e  r e a l - t i m e  

c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m .  I n  t h i s  c h a p t e r  A - n e t s  a r e  u s e d  

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

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

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

s u b n e  t .

5 . 2  S e n d e r

T h e  s e n d e r  u s e s  t h e  o u t p u t  s t a t e m e n t  CC. i D t o  s e n d  a 

m e s s a g e .  T h i s  s t a t e m e n t  i s  m o d e l l e d  i n  F i g .  5 . 1 .  Th e  

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

v . Th e  v a l i d i t y  p e r i o d  I s  a d d e d  t o  t h e  r e a l - t i m e  

t r 8 ) a t  t h e  s e n d e r  i n  t t t o  c r e a t e  t h e  v a l i d i t y  t i m e  

v .  Th e  v a l i d i t y  t i m e  a n d  t h e  m e s s a g e  m i s  m e r g e d  i n  

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

P2

r$ i r e a l  -  t i m e  a t  s e n d e r  
Vp i v a l i d i t y  p e r i o d  
m ! massage 
V : v a l id i ty  t i m e

F i g .  5 . 1  S e n d e r

5 . 3  C h a n n e l

T h e  m o d e l  o f  t h e  c h a n n e l  i s  s hown  i n  F i g .  5 , 2 .  Two
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i n d e p e n d e n t  p a t h s  c a n  be  t r a c e d  t h r o u g h  t h e  m o d e l .  

T h e  f i r s t ,  p g , c a n  be  t r a c e d  t o  t ^  f o r  e v e n t  m e s s a g e s  

a n d  t h e  s e c o n d ,  p ^ ,  t o  t gM f o r  s t a t e  m e s s a g e s .  T h e  

u s e  o f  e v e n t  a n d  s t a t e  i n f o r m a t i o n  wa s  d i s c u s s e o  i n  

a p p e n d i x  C.

—O '

F i g .  5 . 2  C h a n n e l

9 . 3 . 1  m e s D a g e s

T h e  e v e n t  m e s s a g e  i n  p 3 i s  m e r g e d  w i t h  a s e q u e n c e  

n u mb e r  whe n  t 4 f i r e s .  T r a n s i t i o n  t 4 c a n  o n l y  f i r e  

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

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

T h e  s e q u e n c e  n u m b e r s  f o r  m e r g i n g  w i t h  t h e  m e s s a g e  a s  

w e l l  a s  f o r  s e l e c t i n g ,  i s  d o n e  i n  t h e  s ame wa y  a s  wa s
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d i s c u s s e d  f o r  t h e  FI FO b u f f e r  i n  p a r a g r a p h  4 . 4 .  

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

t a k e s  p l a c e  wh e n  t  ^ f i r e s .  T r a n s i t i o n  t g  ma y  o n l y  

f i r e  wh e n  Pg i s  e m p t y .  Th e  m e s s a g e  i n  Pg i s  c o n s u m e d  

b y  t h e  r e c e i v e r  wh e n  t ^  f i r e s .  T h i s  m e s s a g e  i s  a l s o  

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

p e r i o d  h a s  e x p i r e d .  T h i s  wa s  o n e  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  

s t a t e d  i n  a p p e n d i x  C.  T h e  v a l i d i t y  t i m e  i s  s t r i p p e d  

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

r e c e i v e r  r e a l - t i m e .  As s o o n  a s  t h e  r e a l - t i m e  e x c e e d s  

t h e  v a l i d i t y  t i m e ,  t 1 0  f i r e s  t o  r e mo v e  t h e  m e s s a g e

f r o m  P g .

5 . 3 . 2  S t a t e  m e s s a g e s

Th e  s t a t e  m e s s a g e  i n  p ^  i s  s e p a r a t e d  i n t o  i t s  m e s s a g e  

a n d  v a l i d i t y  t i m e  a t t r i b u t e s  i n  t ^ . T h e  m e s s a g e  m i s  

p l a c e d  i n  p 1 2  f o r  f u r t h e r  u s e  , The  v a l i d i t y  t i m e  v i s  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e a l - t i m e  i n  t 1 2 . As s o o n  a s  t h e

r e a l - t i m e  e x c e e d s  t h e  v a l i d i t y  t i m e ,  t h e  m e s s a g e  i n

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

b e f o r e  t h e  m e s s a g e  i n  p 1 2  h a s  e x p i r e d  w i l l  g e n e r a t e  

t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  o f  e v e n t s :

T r a n s i t i o n  t ^  w i l l  f i r e  t o  r e mo v e  t h e  o l d  m e s s a g e  a n d

i t s  a s s o c i a t e d  v a l i d i t y  t i m e s  f r o m  P 1 2  a n d  P 1 3 - W i t h

p 1 2  v a c a n t , t  n  i s  e n a b l e d  t o  f i r e  t o  s e p e r a t e  t h e  new 

m e s s a g e  a n d  i t s  v a l i d i t y  t i m e .
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5 . 4  R e c e i v e r

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

m e s s a g e . T h i s  wa s  e x p l a i n e d  i n  a p p e n d  i x C w h e r e  t h e

INPUT s t a t e m e n t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  d i s t i n c t i o n  t h a t  wa s  

ma d e  b e t w e e n  e v e n t  a n d  s t a t e  m e s s a g e s ,  w e r e  d i s c u s s e d .  

Th e  r e c e i v e r  d e c i d e s  t o  u s e  a m e s s a g e  a s  a s t a t e  o r  

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

c h a n n e l  m o d e l .  S t a t e  m e s s a g e s  a r e  h o o k e d  t o  t  gM a n d

e v e n t  m e s s a g e s  t o  t  ^  i n  F i g .  5 . 2 .  T r a n s i t i o n  t  i s

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

d i s c u s s i o n .

Th e  f o l l o w i n g  b a s i c  r e c e i v e r  c o n s t r u c t s  a r e  m o d e l l e d :  

s i m p l e  i n p u t  ( s t a t e m e n t  C . 2 1  

i n p u t  w i t h  t i m e o u t  p e r i o d  ( s t a t e m e n t  C . 3 )  

i n p u t  w i t h  a f i l t e r  e x p r e s s i o n  ( s t a t e m e n t  C . 4 ) .

5 . 4 . 1  S i m p l e  i n p u t

F i g .  5 . 3 ( a )  R e c e i v e r  ( s i m p l e  INPUT)

F i g .  5 . 3 ( a )  m o d e l s  t h e  s i m p l e  i n p u t  o f  s t a t e m e n t  C . 2 .  

Th e  r e c e i v e r  w a i t s  u n t i l  a m e s s a g e  i s  a v a i l a b l e .

a .  IN PU T  m s g  END:
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T r a n s i t i o n  t  ^  f i r e s  a n d  t h e  m e s s a g e  i s  p l a c e d  i n  pma 

f o r  t h e  r e c e i v i n g  m o d u l e .

F i g .  5 . 3 ( b )  m o d e l s  t h e  i n p u t  o f  s t a t e m e n t  C . 3 .  The  

t i m e o u t  p e r i o d  i n  p a  ̂ i s  a d d e d  t o  t h e  r e a l - t i m e  i n  t ^  

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

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

p I f  t h e  t i m e o u t  p e r i o d  e l a p s e s ,  t . „  f i r e s  a n d  a
mb y “

t o k e n  i s  a v a i l a b l e  i n  P n j3-

F i g .  5 . 3 ( b )  R e c e i v e r  ( t i m e o u t  p e r i o d )

3 . 4 . 3  I n p u t  w i t h  a f i l t e r  e x p r e s s i o n

F i g .  3 . 3 ( c )  m o d e l s  t h e  i n p u t  s t a t e m e n t  C . 4 .  F o r  t h i s  

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

a s  a n  e x a m p l e :

3 . 4 . 2  I n p u t  w i t h  t i m e o u t  p e r i o d

h a s  e l a p s e d ,  t h f i r e s  a n d  t h e  m e s s a g e  i s  a v a i l a b l e  i n

b ,  IN P U T  m ig  ■ >  n o rm a l s e q
A F T E R  tim e  e >  t im e o u t  s e q  E N D ;

P £x > ™=g > p f y

104



- 5 . 7 -  T h e  c  o m m u .  n i  c a t i o n  s  y  s  t o m

T h e  mode  1 p r o v i d e s  a h o o k  Pn c  i £ t h e  m e s s a g e  d o e s  n o t  

c o m p l y  w i t h  t h e  f i l t e r  e x p r e s s i o n .  T h i s  h o o k  i s  n o t  

a s k e d  f o r  i n  s t a t e m e n t  C . 4 .

T h e  a v a i l a b l e  m e s s a g e  i s  p l a c e d  i n  P c  ̂ wh e n  t  f i r e s .

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

e x p r e s s i o n  i n  t c 1  . On c o m p l i a n c e  t h e  m e s s a g e  i s  

p l a c e d  i n  pm c , o t h e r w i s e  a t o k e n  i s  p l a c e d  i n  P n _-

S t a t e m e n t  C . 4  i s  t h e  b a s i c  i n p u t  s t a t e m e n t .  S t a t e m e n t  

C . 5  i s  a c o m b i n a t i o n  o f  C . 4  a n d  t i m e o u t  a n d  s t a t e m e n t

e . 6 a c o m b i n a t i o n  o f  C . 4  a n d  a f i l t e r  e x p r e s s i o n .

D i f f e r e n t  a n d  mo r e  c o m p l e x  c o m b i n a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  

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

c o m b i n e d  w a y .

t>  i g M * )  • v en t m e is o g e  
a# m a n a g e

p r « ; *  r e q u e iT  m « s« o g e  

P n f  !■ m e e s o g e
p n « t *  m m a g *  n o t a v a i la b le  

p Ql (■ w aiting  tim e  on  m e ssa g e
P f t . P f y  ?■ f i l te r  v a lu e s  
Tj  t»  re c e iv e r  r e a l - t im e

F i g .  5 . 3 ( c )  R e c e i v e r  ( I NPUT w i t h  f i l t e r )
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5 . 5  C o m b i n e d  c h a n n e l  mo d e l

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

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

wh e n  m o d e l l i n g  h i s  s y s t e m .

     , — -  ■ —

IN PU T

A F T E R  tim e

n u g

O U T P U T ,

F IL T E R  f i l t e r  exp

F i g .  5 . 4 ( a )  C o m b i n e d  mo d e l  ( s u b n e t )

F i g .  5 - 4  s h o ws  t h e  s u b n e t  t h a t  i s  a v a i l a b l e  t o  t h e  

u s e r .  F i g .  5 . 4 ( a )  s hows  t h e  i n t e r f a c e  a n d  F i g .  5 . 4 ( b )  

t h e  d e t a i l  o f  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c h a n n e l  a n d  

t h e  r e c e i v e r . Th e  d e t a i l  f o r  t h e  s e n d e r  a n d  t h e  

c h a n n e l  i s  t h e  s a me  a s  was  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d  i n  

Fi t ,  . 5 . 1  a n d  F i g . 5 . 2 .

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

p e r i o d  a s  p a r t  o f  t h e  OUTPUT s t a t e m e n t .  The  r e c e i v e r  

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

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

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

a p p r o p r i a t e  p l a c e .

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

r e c e i v e r ,  a n d  s hown  i n  F i g .  5 . 4 ( b ) ,  w i l l  now be  

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

U s e r

A F T E R  lim e

n o  v a l id  m e s s a g e  i

IN PU T

E v en t m sg

' e m

m s g

not w ith in  f i l te r
i t  f i l t e r  n o t u se d

FILTER
J -

b .  D e ta il

F i g .  5 . 4 ( b )  C o m b i n e d  mo d e l  ( d e t a i l )

F o r  INPUT s t a t e m e n t  C . 8 t h e  f o l l o w i n g  a p p l i e s :

p e mp t y  
a t

-  no  f i l t e r  b e t w e e n  P 5 a n d  p 6 

a t o k e n  a r r i v e s  a t  p r .
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W i t h  p a .̂ e mp t y  a n d  a t o k e n  i n  p r » t ^  w i l l  f i r e ,  

p l a c i n g  a t o k e n  i n  p 3 _ T h i s  w i l l  p r e v e n t  t g f r o m  

f i r i n g .  The  m e s s a g e  f r o m  e i t h e r  t h e  e v e n t  o r  s t a t e  

c h a n n e l  w i l l  b e  t r a n s f e r r e d  t o  p g wh e n  t ^  or  . t g y  

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

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

p r e s e n t ,  p R w i l l  a l s o  r e c e i v e  a t o k e n .  T r a n s i t i o n  t 5

i s  now e n a b l e d  a n d  t h e  m e s s a g e  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  

r e c e  i v e r .

F o r  INPUT s t a t e m e n t  C . 3  t h e  f o l l o w i n g  a p p l i e s :

n c o n t a i n s  a v a l u e  
* a t
no f i l t e r  b e t w e e n  p g a n d  p g 

a t o k e n  a r r i v e s  a t  p r -

T h e  t i m e o u t  p e r i o d  i s  a d d e d  t o  t h e  r e a l - t i m e  wh e n  t ^  

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

t  k T r a n s i t i o n  t g w i l l  f i r e  i f  a v a l i d  m e s s a g e  i s  n o t  

a v a i l a b l e  w i t h i n  t h e  t i m e o u t  p e r i o d .  I f  a v a l i d  

m e s s a g e  i s  a v a i l a b l e  or  b e c o m e s  a v a i l a b l e ,  t h e

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

f o r  t h e  p r e v i o u s  c a s e .

F o r  INPUT s t a t e m e n t  C . 4  t h e  f o l l o w i n g  a p p l i e s :

-  p e m p t y

a f i l t e r  b e t w e e n  p g a n d  p g 

a t o k e n  a r r  i v e s  a t  p r .

S i n c e  p a t  i s  e m p t y ,  t h e  f i r s t  p a r t  o f  c a s e  1 i s
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a p p l i c a b l e .  The  m e s s a g e  i s  t r a n s f e r r e d  t o  p g a n d

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

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

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

o u t ,  p 6 w i l l  n o t  r e c e i v e  a t o k e n  a n d  1 6 w i l l  f i r e  t o

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

t h e  a l l o w a b l e  f i l t e r  r a n g e .

3 . 6  C o n c l u s i o n

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

c ommun i c a t  i o n  s y s t e m  w i t h  A - n e t s .  ‘The u s e  o f  s u b n e t s  

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

p r o c e s s .

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

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

a d v a n t a g e s :

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

b e t t e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  p r o b l e m

a m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  c £ t h e  p r o b l e m  c a n  be  

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

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

a n a l y s i s  b a s e d  on P e t r i  n e t  t h e o r y  w h i c h ,  i n  t u r n ,

may f o r  e x a m p l e  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  a d e a d l o c k

s i t u a t i o n .

„ t h e  mo d e l  ma y  be  e x e c u t e d  t h r o u g h  w h i c h  b e t t e r  

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

i m p r o v e m e n t s  ma y  be  t r i e d  b e f o r e  i m p 1 erne n t a t i o n .
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M O D E  TU L  I  N O  E X A M P L E S

6 . 1 I n t r o d u c t  i o n
6 . 2 P r e s s u r e  v e s s e  1
6 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t i o n
6 . 2 . 2  Mode l  o f  t h e  p r o c e s s
6 . 2 . 3  Mode 1 o f  t h e  c o n t r o l
6 . 3  C o n v e y o r  s y s t e m
6 . 3 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t i o n
6 . 3 . 2  Mode l  o f  t h e  p r o c e s s
6 . 3 . 3  Mode l  o f  t h e  c o n t r o l

Ov e r  a 11 d e s i g n  
D e t a i l e d  d e s i g n

6 . 4  A c c e s s  c o n t r o l  t o  a b u i l d i n g
6 . 4 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t i o n
6 . 4 . 2  Mode l  o f  t h e  c o n t r o l
6 . 5 Co n e  1 u s  i on

i n t r o d u c t i o n

D e s ig n  p r o c e s s

3
S p e c i f i c a t io n  

s y s te m  overv iew

B as ic  A 
t rans i t ion  
opera tions ...... i

A -
4

n e t s

p ro c e s s  c on t ro l  
s y s t e m s L Z A

Modell ing of 5  
t h e  r e a l - t i m e  

com m u n ica t io n  s y s te m

------ B

Petr i nets

M odel l ing
e x a m p l e s

V  z

C o n c lu s io n
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MODELLING EXAMPLES

6 . 1  I n t  T o d u c t  i on

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

wa s  d e m o n s t r a t e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a c o m m u n i c a t i o n  

s y s t e m  f o r  r e a l - t i m e  a p p l i c a t i o n s .  Ya u  ( 1 9 8 3 )  

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

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

As wa s  i n d i c a t e d  i n  c h a p t e r s  2 a n d  3 ,  a mo d e l  o f  t h e  

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

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

e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  c o n t r o l .

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

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

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

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

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

d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  2 .

6 . 2  P r e s s u r e  v e s s e l

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

1 1 1
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t r a n s f e r  m a t e r i a l .  F i g .  6 . 1  s h o ws  t h e  v e s s e l  w i t h  i t s  

a s s o c i a t e d  c o n t r o l  v a l v e s  a n d  s e n s o r s .  I n  t h i s

e x a m p l e  A - n e t s  w i t h  b i n a r y  t o k e n s  a r e  u s e d .

6 . 2 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t i o n

Material

Ultra high
high
low

p re s s u re  s e n s o r

ultra high
high
low

le v e l  s en s o r

— tin -M a te r ia l  f low

F i g .  6 . 1  P r e s s u r e  v e s s e l

W i t h  v a l v e ,  V , ,  Vg and V ;  c l o s e d  and V ,  and V ,  o p e n ,

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

l e v a l  s i g n a l  i s  g i v e n .  V* and V ,  c l o s e  And and Vg  

o p e n  t o  a l l o w  p r e s s u r e  b u i l d - u p .  As s o o n  a s  t h e  

p r e s s u r e  i s  h i g h ,  Vg o p e n s  t o  a l l o w  m a t e r i a l  f l o w .  As 

s o o n  a s  t h e  l e v e l  s e n s o r  i s  on  l o w,  V 1 a n d  Vg c l o s e  

a n d  t h e  p r e s s u r e  i s  a l l o w e d  t o  f a l l  t o  l ow b e f o r e  Vg 

c l o s e s .  T h e n  V* and V5 op e n  t o  r e p e a t  t h e  w h o l e  c y c l e .

1 1 2
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Th e  f o l l o w i n g  m i s h a p s  may o c c u r :

l e v e l  u l t r a  h i g h  may c a u s e  v e s s e l  b l o c k a g e  

p r e s s u r e  u l t r a  h i g h  may c a u s e  v e s s e l  r u p t u r e .

6 . 2 . 2  Mo d e l  o f  t h e  p r o c e s s

level low

2 m ln' 2 m ln

S s e c

S s e e5 u e c

u l t r a  h ig h

t s«c

re p a ir
c o m p le te d

( a )  m a te r i a l  flow
( b l  a i r  p r e s s u r e

16 set19 se e

iva lve  c l o u d

« s )  C on tro l v a lv e s  ( I . .  5 )

VI

V 2

V 3

c lo s e d  ,

c lo s e d  ,

m a te r ia l  Inflowc lo s e d  '

o o e n

_ ! £ ! 5 ----------------- -

s im i la r  fo r
-  m a te r i a l  ou tflow  
.  p r e s s u r e  b u i ld - u p
-  p re s s u re  r e le a s e

Id )  I n t e r f a c e  d e f in i t i o n s

F i g .  6 . 2  P l a n t  d e s c r i p t i o n

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

s e p a r a t e l y ;

m a t e r i a l  f l o w  ( F i g .  6 . 2 ( a ) )  

a i r  p r e s s u r e  ( F i g .  6 . 2 ( b ) )  

c o n t r o l  v a l v e s  ( F i g .  6 . 2 ( c ) ) .

113
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T h e s e  p a r t s  a r e  t h e n  c o n n e c t e d  w i t h  d i a g r a m s  l i k e  

F i g .  6 . 2 C d 3 . A s u b n e t  k nown  a s  i s  u s e d  t o  ma k e  t h e

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

AND- f u n c  1 1 o n . Th e  r e a l i s a t i o n  o f  a 5-. i  n p u t  AND- 

f u n c  t  i on  w i l l  g i v e  a c o m p l e x  A - n e t .  F i g .  6 . 3 ( a )  s hows  

a n  A N D - f u n c t i o n  f o r  t wo i n p u t s .  S i n c e  l o g i c a l  

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

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

f u n c t i o n s  a r e  s hown  i n  F i g .  6 . 3 ( b )  a n d  ( c ) .

• O

-CH

( a . )  AND ( b . )  OR

F i g .  6 . 3  L o g i c a l  f u n c t i o n  s u b n e t s

( c . )  XOR

's

—Oa OR rv- XOR

T h i s  mo d e l  o f  t h e  p r o c e s s  i s  a f i r s t  o r d e r  

a p p r o x i m a t i o n  mo d e l  o n l y .  Th e  m a t e r i a l  i n f l o w  i s  f o r  

i x a mp 1 e t a k e n  t o  be  a f u n c t i o n  o f  t i m e  o n l y ,  w h i l e  i n  

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

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

a p p r o x i m a t i o n  i s  p o s s i b l e  w i t h  A - t o k e n s .  The h u m i d i t y  

v a l u e  c o u l d  f o r  e x a mp l e  be  u s e d  t o  s e l e c t  one  o f  a 

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

i t .

A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  f l o w  f o l l o w s .  As s ume  

t h a t  t h e  l e v e l  l ow c o n t a i n s  a t o k e n .  As s o o n  as  t h e  

c o n d i t i o n s  a r e  f u l f i l l e d  f o r  m a t e r i a l  i n f l o w ,  t he  

t r a n s i t i o n  t  ̂ w i l l  f i r e .  A f t e r  two m i n u t e s ,  t h e  t o k e n  

w i l l  be p r o d u c e d  i n  l e v e l  h i g h .  N o r m a l l y  t h e  m a t e r i a l  

i n f l o w  s h o u l d  now be  s t o p p e d  f o r  t h e  d i s c h a r g e .  I f .  

h o w e v e r ,  t h e  m a t e r i a l  i n f l o w  r e m a i n s  on f or  a n o t h e r  

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

on I f  i t  s t a y s  on f or  30 s e c o n d s ,  t h e  v e s s e l  w i l l  be 

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

t a k e  p l a c e .  A s i m i l a r  c h a i n  o f  e v e n t s  w i l l  t a k e  p l a c e  

on m a t e r i a l  o u t f l o w .  The o t h e r  p a r t s  o f  t he  mo d e l  a r e  

s e I f - e x p 1 ana t o r y .

6 . 2 . 3  Mode l  o f  t h e  c o n t r o l

The  c o n t r o l  has  t h e  f o l l o w i n g  s i g n a l s  as  i n p u t s :

I e v e  1 1ow

l e v e l  h i g h  

l e v e l  u l t r a h i g h  

p r e s s u r e  l ow  

p r e s s u r e  h i g h
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p r e s s u r e  u l t r a h i g h  

s t a r t  t r a n s f e r  command 

s t o p  t r a n s f e r  c o m ma n d .

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

a n d  c l o s i n g  a n d  ma y  s o u n d  an a l a r m  u n d e r  c e r t a i n  

c o n d  i t  i o n s .

s to p

s ta r t

m a t e r i a l  Inflow m o d e

level high

p r e s s u r e  b u i l d - u p  m ode  

p r e s s u r e  h igh

p re s su re
low m a t e r i a l  o u t f l o w  m o d e  

le v e l  low

p r e s s u r e  r e l e a s e  m o d e

F i g .  6 . 4 ( a )  C o n t r o l  d e s c r i p t i o n  ( Mo d e s )

F i g .  6 . 4  s h o ws  t h e  p a r t i a l  mo d e l  o f  t h e  c o n t r o l  

s y s t e m .  F i g .  6 . 4 ( a )  s hows  t h e  d i f f e r e n t  mo d e s  t h e  

c o n t r o l  s y s t e m  may a s s u m e .  T h i s  i s  b a s i c a l l y  a s t a t e
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d i a g r a m .  F i g .  6 . 4 ( b )  g i v e s  t h e  a l a r m  l o g i c  and

F i g .  6 . 4 ( c )  p r e s e n t s  t h e  m a t e r i a l s  i n f l o w  mo d e .  T h i s

i s  an e x a m p l e  o f  a l l  t h e  o t h e r  mode d i a g r a m s .

level u lt ra  
high

p re ssu re  
u lt ra  high

level u l t r a  
h igh

p r e s s u r e  
u l t r a  h igh

F i g .  6 . 4 ( b )  C o n t r o l  d e s c r i p t i o n  ( a l a r m )

Vj c lo s e  c o m m a n d

V g  c lo s e  c o m m a n d

m a te r ia l  Inflow 
m o d e _ V 3  c l o s e  c o m m a n d

s t a r t

V4  o p e n  c o m m a n d

V g open  c o m m an d

F i g .  6 . 4 ( c )  C o n t r o l  d e s c r i p t i o n  ( m a t e r i a l  i n f l o w )

6 . 3  C o n v e y o r  s y s t e m

A c o n v e y o r  c o n t r o l  s y s t e m  i s  now u s e d  t o  d e m o n s t r a t e  

some o f  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  A - n e t s  f o r  t h e  d e s i g n  o f  a



- 6 . 8 -  M o  d e l  1 i r t c y  ®  >c a  m  p» 1 ©  s

s y s t e m .  F i g .  6 . 5  s hows  a p a r t  o f  a l a r g e  h a r b o u r  w i t h  

a c o n v e y o r  s y s t e m  f o r  m a t e r i a l s  t r a n s f e r  ( K r u g e r ,  

19 7 9)  and ( K r u g e r ,  1 9 8 5 ) .

6 . 3 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t i o n

A1 A 2  A3 A 4

W1 W 2 W3 W4
W agon
U n lo ad er s

C l  C2

,5.1 
S to c k p i le

,L1

46-------I6 -E 1

B1

B 2

• E 2

S t

t

Conveyor

n 4 “ Moving head

T r ip p e r

4 6- D1 

4 6- D2

S 2

Ship  l o a d e r s

S 3

F i g .  6 . 5  C o n v e y o r  s y s t e m

The  m a t e r i a l  i s  u n l o a d e d  f rom t h e  wa g o n s  a t  W1 t o  W4. 

A c o n v e y o r  r o u t e  i s  s e t  up w h e r e  t he  f e e d e r  and

r e c e i v e r  d e v i c e s  a r e  g i v e n  t o  t h e  s y s t e m  by t h e

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

a c c o r d i n g  t o  c e r t a i n  c r i t e r i a .  The c o n v e y o r s  a r e

s t a r t e d  up b e g i n n i n g  w i t h  t he  r e c e i v i n g  d e v i c e  and

t e r m i n a t i n g  w i t h  t h e  f e e d e r .  The s h u t - d o w n  o f  a r o u t e
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i s  d o n e  i n  t h e  r e v e r s e  o r d e r .

6 . 3 . 2  Mo d e l  o f  t h e  p r o c e s s

The  p l a n t  c o n s i s t s  o f  ma n y  d i f f e r e n t  d e v i c e s  l i k e  

c o n v e y o r s , m o v i n g  h e a d s , t r i p p e r s  e t c . Fo r  t h i s  

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

( F i g .  6 . 6  C a ) 3 o f  a c o n v e y o r  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  

( F i g .  6 . 6 ( b ) )  . As c a n  be  s e e n ,  t h e  c o n v e y o r  ma y  be 

s e l e c t e d  f o r  m a n u a l  o r  a u t o m a t i c  c o n t r o l .  I t  ma y  

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

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

c c n v e y o r
m o to r

C o m p u te r  N O

F i g .  6 . 6 ( a )  E l e c t r i c a l  c o n t r o l  ( c i r c u i t  d i a g r a m )
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O ff

, M on .Off
M anual

S l a r l
R unAuioi

F a ll. •S top

R u n n in g

Foil

H ia l ih y  t O L ,  L u b ,  V en t)

F i g .  6 . 6 ( b )  E l e c t r i c a l  c o n t r o l  CA- n e t  mode  1 D

6 . 3 . 3  Mo d e l  o f  t h e  c o n t r o l

T h e  mo d e l  o f  t h e  d e s i g n  f o l l o w s  a h i e r a r c h i c a l  

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

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

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

p r e s e n t e d  i n  mo r e  d e t a i l .

O v e r a l l  d e s i g n

F i g .  6 . 7  g i v e s  an  o v e r a l l  p i c t u r e  o f  t h e  d e s i g n .  The  

f o l l o w i n g  s u b n e t s  a r e  ma p p e d  t o  s p e c i f i c  t a s k s :

-  r o u t e  s e t u p  ( t  ^ )

-  r o u t e  s e l e c t o r  ( t ^ ) 

s t a r t - u p  ( 1 3 )
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s h u t - d o w n  ( t , )4
a c c u m u l a t e  r u n t i m e  ( t ^ .

U n o v o ilo b le

R unning

F i g .  6 . 7  C o n v e y o r  s y s t e h s  -  o v e r a l l  p i c t u r e

The  c o n v o y o r S f  a s  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  a r o u t e ,  

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

a r e

F o r

1 2 1
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e x a m p l e  p l a c e  Pg c o n t a i n s  t h e  s e l e c t e d  c o n v e y o r s .  The  

c o n v e y o r s  may be  i n  a n y  o f  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e s :  

u n a v a l i a b l e  ( p g ) 

a v a i l a b l e  ( p ^ ) 

s e  1 e c t e d  ( p 5 )

-  r u n n i n g  ( p 6 ) 

f a i l e d  ( P 8 ) .

Th e  r o u t e  s e t u p  s u b n e t  ( t ^) i s  t h e  i n t e r f a c e  t o  t h e  

c o n v e y o r  o p e r a t i o n s  p e r s o n n e l .  A f e e d e r  ( P j )  a nd  a 

r e c e i v e r  ( P g )  d e v i c e  a r e  s e l e c t e d  by  t h e  o p e r a t o r . 

T h e s e  d e v i c e s  a r e  u s e d  by  t h e  r o u t e  s e l e c t o r  ( t ^ ) t o  

s e l e c t  t h e  r o u t e  o u t  o f  t h e  a v a i l a b l e  c o n v e y o r s  ( p ^ ) .  

T h e  r o u t e  s e l e c t o r  u s e s  t h e  c o n v e y o r  w i t h  t h e  l e a s t  

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

T h e  s e l e c t e d  c o n v e y o r s  ( P g ) a r e  u s e d  b y  t h e  s t a r t - u p  

s u b n e t  C t g )  t o  g e t  t h e  r o u t e  i n  t h e  r u n n i n g  m o d e . Th e  

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

a c c u m u l a t e d  by  t h e  a c c u m u l a t e  r un  t i m e  s u b n e t  < 1 5 ) • 

S h u t - d o w n  Ct 4 ) t a k e s  p l a c e  on  r e q u e s t  or  on an  a l a r m

c o n d i t  i o n .

D e t a i l e d  d e s i g n

T h e  s t a r t  up s u b n e t  ( F i g .  6 . 8 ( a ) )  i s  d e v e l o p e d  f u r t h e r  

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

Th e  s e l e c t e d  c o n v e y o r s  a r e  s t a r t e d  up i n  s e q u e n c e .

1 2 2
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Th e  s e q u e n c e  n u m b e r s  w e r e  a d d e d  by  t h e  r o u t e  s e l e c t o i  

r o u t i n e .  Th e  l o o p  p ^ ,  p^ and t g g e n e r a t e s  t h e  

s e q u e n c e  n u m b e r s  f o r  s t a r t - u p .  Th e  s e l e c t e d  c o n v e y o r s  

a r e  t r a n s f e r r e d  t o  p^ and  p,. , The  t wo  a d j a c e n t  

c o n v e y o r s  a r e  i n  p^ and P g .  Th e  m o v i n g  h e a d  or  

t r i p p e r  b e t w e e n  t h e s e  t wo a d j a c e n t  c o n v e y o r s  i s  m o v e d  

t o  t h e  c o r r e c t  p o s i t i o n  b y  s u b n e t  t ^ . The  s t a r t  

c o n v e y o r  r o u t i n e  ( t  ̂g ) u s e s  Pg t o  s t a r t  t h e  c o n v e y o r s  

i n  t h e  r i g h t  s e q u e n c e .

From s e l e c t e d  
conveyors

M ove 
m o v i n g  h e ad s  

a  t r l p p o r s
S t a r t

c o n v e y o r

Conveyor ru nn ingF a i lu re

hi

F i g .  6 . 8 ( a )  C o n v e y o r  s y s t e m  -  d e t a i l  ( s t a r t - u p )

F i g .  6 . 8 ( b )  s h o w s  t h e  d e t a i l  o f  t h e  s t a r t  c o n v e y o r s

123

1-
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s u b n e t  ( t   ̂g ) .  The  c o n v e y o r  i n  p g g e n e r a t e s  a s t a r t ­

up  s i g n a l  t o  t h e  c o n v e y o r  v i a  1 2 2 . A t i m e  d e l a y  i s  

s t a r t e d .  When t h e  t i m e  d e l a y  e x p i r e s ,  1 2  ̂ w i l l  f i r e  

i f  t h e  c o n v e y o r  s p e e d - u p  s w i t c h  i s  o n .  I f  n o t ,  1 2 3 

w i l l  f i r e  t o  g e n e r a t e  a f a i l u r e  m e s s a g e  i n  P 2 3 . Th e  

e l e c t r i c a l  c o n t r o l  mo d e l  o f  F i g .  6 . 6 ( b )  u s e s  t h e  

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

<22

123

T i m e
d e la y

24

S t a r t  -  up  
Ignal to  conveyor

OKS p e e d  up

F i g .  6 . 8 ( b )  C o n v e y o r  s y s t e m  -  d e t a i l  ( s t a r t - u p )

T h i s  i l l u s t r a t e s  t h e  a b i l i t y  o f  A - n e t s  t o  mo d e l  a 

h i e r a r c h i c a l  ( t o p - d o w n )  d e s i g n  a p p r o a c h .  Th e  e v e n t u a l  

l o w l e v e l  mo d e l  c a n  be l i n k e d  t o  t h e  mo d e l  o f  t h e  

c o n v e y o r  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d .
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6 . 4  A c c e s s  c o n t r o l  t o  a b u i l d i n g

6 . 4 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t i o n

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

F i g .  6 . 9 .  R e q u e s t s  t o  e n t e r  an  a r e a  a r e  ma de  a n d  o n l y  

i f  a p e r s o n  i s  a u t h o r i s e d  t o  e n t e r ,  w i l l  t h e  d o o r  be  

o p e n e d .  O n l y  p e r s o n s  t h a t  h a v e  e n t e r e d  w i l l  b e  

a 11  owed t o  1 e a v e .

0

F i g .  6 . 9  A c c e s s  c o n t r o l  t o  a n  a r e a

6 . 4 . 2  Mo d e l  o f  t h e  c o n t r o l

F i g .  6 . 1 0 ( a )  s h o ws  a mo d e l  f o r  a s i n g l e  d o o r .  S u b n e t s  

t 1 a n d  t % a p p e a r  on  t h e  e n t r y  a n d  e x i t  d o o r s  

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

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

t o  e n t e r .  A s i g n a l  i s  s e n t  b a c k  t o  o p e n  t h e  d o o r  or  

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

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

a l r e a d y  e n t e r e d  an  a d j a c e n t  a r e a  w i t h  a c c e s s  c o n t r o l

Th e  d e t a i l  o f  t h e  s u b n e t  i s  s hown  i n  F i g .  6 . 1 0 ( b ) .  

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

t o  e n t e r  a n d  t 1 2  s e l e c t s  w h e t h e r  he  h a s  a l r e a d y  e n t e r e d

a d j a c e n t  a r e a .

A llow ed 
in  N»l

n a m e  to  en te r 

e n t e r  re q u e s t 
o p e n  d o o r

n a m e  to  en te r 
e n te r  re q u e s t 

o p e n  d o o r 
a l a r m

ex it d o o r  
fro m  N *• I

A la rm
file

F i g .  6 . 1 0 ( a )  A c c e s s  c o n t r o l  -  o v e r a l l  d i a g r a m

6 . 5  C o n c l u s i o n

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

mo d e l  t h e  p r o c e s s  a s  w e l l  a s  t h e  c o n t r o l  o f  t h r e e  

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

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

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

T h e s e  a d v a n t a g e s  w e r e  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  3 .  A - n e t s  

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

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

( 1 9 8 2 )  h a s  u s e d  t h i s  a n a l o g y  o f  e n g i n e e r i n g  b l u e p r i n t  

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

p r o c e s s i n g  s y s t e m s .

F i g .  6 . 1 0 ( b )  A c c e s s  c o n t r o l  -  d o o r  s u b n e t

A m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  mo d e l  i s  

p o s s i b l e .  T h i s  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  ma y  be  

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

d e a d l o c k  s i t u a t i o n s  may f o r  e x a m p l e  be  d i s c l o s e d .  The  

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

c h a p t e r  1.

Th e  A - n e t  m o d e l s  a r e  e x e c u t a b l e .  Th e  d e s i g n e r  c a n  p l a y

A llow ed

i n t e r  r e q u e s t

o p e n  door

o lo r m

A la rm
t i le
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"what  . . .  i f "  game s on h i s  d e s i g n  t o  i mp r o v e  c e r t a i n  

c h a r a c t e r i s t i c s .  I t  i s  t h e r e f o r e  a q u i c k  p r o t o t y p i n g  

s y s t e m .  I t  was  shown i n  c h a p t e r  2 t h a t  a p r o t o t y p e  i s  

an a i d  i n p r o d u c i n g  a p r o d u c t  t o  s a t i s f y  a n e e d .  The  

u s e r  can make a b e t t e r  j u d g e me n t  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  

f u l f i l m e n t  o f  h i s  n e e d s  when he w a t c h e s  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  a p r o t o t y p e .

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

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

w i t h  A - n e t s .  T h i s  h a s  t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s :

t h e  u s e r  and d e s i g n e r  can a g r e e  on t h e  e n v i r o n m e n t  

s i n c e  b o t h  can u n d e r s t a n d  t h e  mo de l  and d i s c u s s  i t  

b e f o r e  t h e  c o n t r o l  i s  d e s i g n e d .

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

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

e n t e r e d .

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

p h a s e  c a n  be m o d e l l e d  and t h e  e f f e c t  on t h e  c o n t r o l  

s y s t e m  c a n  be e v a l u a t e d .

A - n e t s  a l l o w  f o r  a h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  and i t  i s  an 

e f f e c t i v e  me t h o d  t o  d e a l  w i t h  c o m p l e x i t y ,  a s  was  

i l l u s t r a t e d  i n  p a r a g r a p h  2 . 2 . 1 .  In t h i s  m e t h o d o l o g y ,  

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

t h e  c o n c e p t s  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m  as  w e l l  as  

s t a t e  c h a n g e s  a r e  u s e d .

We can c o n c l u d e  f r om t h e s e  e x a m p l e s  and f rom t h e
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d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  u s e  o f  A - n e t s  i s  b e n e f i c i a l  d u r i n g  

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

c o n t r o l  s y s t e m :

r e q u i r e m e n t s  ( n e e d s )  a n a l y s i s  

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

d e t a i l  d e s i g n  

e v a l u a t i o n  and t e s t  

o p e r a t i o n  and m a i n t e n a n c e .
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CONCLUSION

7 . 1  I n t  r o d u c t i  on

T h i s  c h a p t e r  f i r s t l y  d e s c r i b e s  f u t u r e  work t o  be  

u n d e r t a k e n  t o  c r e a t e  an a u t o m a t e d  s p e c i f i c a t i o n  s y s t e m  

b a s e d  on A - n e t s .  C o n c l u d i n g  r e ma r ks  t h e n  f o l l o w .

7 . 2  F u t u r e  w o r k

L o o k i n g  c l o s e l y  a t  t h e  e x a m p l e s  i n  c h a p t e r s  5 and 6,  

i t  i s  e v i d e n t  t h a t  an a u t o m a t e d  s y s t e m  i s  r e q u i r e d  to  

a s s i s t  t h e  d e s i g n e r .  C r e a t i n g  and u p d a t i n g  t h e  

g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  i n  a manua l  way i s  t i m e -  

c o n s u m i n g  and e r r o r  p r o n e .

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

s u c h  as  d e a d l o c k  i s  a l s o  r e q u i r e d .  A c o m p l e t e  s e t  o f  

s t a t i c  t e s t s  mu s t  be i m p l e m e n t e d .

The  e x e c u t i o n  o f  t h e  A - n e t  t o  e s t a b l i s h  c e r t a i n  

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

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

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

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

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

t h e  s t u d y  f o r  t h i s  t h e s i s ,

7 . 2 . 1  S t r u c t u r e  o f  t h e  s y s t e m

Th e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s y s t e m  i s  s hown i n  F i g .  7 . 1 .  I t

c o n s i s t s  o f :  

a n  e d i t o r  

a f i l e r  

a s  i m u 1 a t o  r .

E d i t o r

T h e  e d i t o r  a l l o w s  o n e  t o  e n t e r  a n e w A - n e t  or  t o

m o d i f y  a n  e x i s t i n g  o n e » I t  a l s o  a l l o w s  o n e  t o  d i s p l a y

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

F i l e r

T h e  f i l e r  i s  u s e d  t o  do  m a i n t e n a n c e  on  t h e  s a v e d  A-  

n e t s .  An A - n e t  c a n  be  s a v e d ,  r e t r i e v e d ,  o r  f i l e d .

S i m u l a t o r

Th e  s i m u l a t o r  e x e c u t e s  an  A - n e t  a n d  d i s p l a y s  r e s u l t s  

t o  t h e  d e s i g n e r  i n  a n  i n t e r a c t i v e  wa y .  I t  a l s o  i n c l u d e s
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t h e  s t a t i c  t e s t s  f o r  a n a l y s i s .

Insert

E d ito r

M o d ify D isp lay D isp lay

F i g .  7 . 1  D e s i g n  s y s t e m  s t r u c t u r e

7 . 2 . 2  M o d e l l i n g  o f  A - n e t s

T h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  b u i l d  A

m o d e l s :

a t t r i b u t e s  o f  A - t o k e n s  

p l a c e s

t r a n s i t i o n s .

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

c h a p t e r  6 .

D e f i n e  a t t r i b u t e s :

a 1 : c o n v e y o r „ n a m e j  

a 2 : s e q u e n c e _ n u m b e r ;

D e f i n e  p l a c e s :

p i :  f e e d e r _ d e v i c e j

a t t r i b u t e s :  c o n v e y o r _ n a m e ;

i n i t i a l l y :  e m p t y i

- n e t

i n
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D e f i n e  t r a n s i t i o n s :

t 2:  r o u t e _ s e l e c t o r ;

t y p e : s u b n e t ;

t r a n s f e r  i n p u t s :

a c t i v a t o r  i n p u t s :  p ^ ,  p 2 , p ^ ,  Pg» P ?:

i n h i b i t o r  i n p u t s :  e m p t y ;

o u t p u t s :  P t 1 5 ;

p r i o r i t y :  1;

d u r a t i o n :  I s

1 3 :

7 . 2 . 3  Summary o f  f u t u r e  work

P a r a g r a p h s  7 . 2 . 1  a n d  7 . 2 . 3  g i v e  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  

s h o r t - t e r m  wo r k  r e q u i r e d  t o  c r e a t e  an  a u t o m a t e d  t o o l  

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

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

Th e  l o n g e r  t e r m  r e s e a r c h  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g :

T h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  u s e  o f  a r t i f i c i a l  

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

was  d i s c u s s e d  b y  Bo r g i da  ( 1 9 8 5 3 .

_ Th e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  A - n e t s  i n  a 

w i d e r  a p p l i c a t i o n  a r e a .  P e t r i  n e t s  a r e  u s e d  t o  

mo d e l  s y s t e m s  s u c h  a s  a h a r b o u r  c o m p l e x  ( T o r n ,  

1 9 8 1 ) .  Th e  e x a m p l e s  i n  c h a p t e r  6 h a v e  i l l u s t r a t e d  

t h a t  t h e  A - n e t s  c a n  be  u s e d  t o  mo d e l  t h e



e n v i r o n m e n t  o f  v a r i o u s  s y s t e m s .  I t  i s  t h e r e f o r e  

p r o p o s e d  t h a t  A - n e t  s may be  u s e d  t o  mo d e l  ma n y  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s y s t e m s .  Of  d i r e c t  i m p o r t a n c e  i s  

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

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

r e s e a r c h .

7 . 3  C o n c l u d i n g  r e ma r k s

D i s t r i b u t e d  C o m p u t e r  C o n t r o l  S y s t e m s  h a v e  r e c e n t l y  

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

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

o f  t h e s e  s y s t e m s ,  s u c h  a s  f a u l t  t o l e r a n c e  a s  w e l l  a s  

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

t o  be  c o n t r o l l e d .  A p r o p e r  d e s i g n  m e t h o d o l o g y  i s ,  

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

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

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

c a n  o n l y  be  b e n e f i c i a l  i f  mo r e  r e l i a b l e  s o f t w a r e  c a n  

be  p r o d u c e d  mo r e  c h e a p l y .  T h i s  s t u d y  h a s  p r o p o s e d  A-  

n e t s  a s  a wa y  o f  m o d e l l i n g  d i s t r i b u t e d  s y s t e m s  t o  ma k e  

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

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

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

t h e s i s .  The ke y  i d e a  of  t h i s  t h e s i s  i s  t o  p r o v i d e  a 

d e s i g n  m e t h o d o l o g y  w i t h  a f i r m  m a t h e m a t i c a l  b a s e .  The  

m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  P e t r i  n e t s  f o r ms  t h e  

n e c e s s a r y  t h e o r e t i c a l  b a s e  of  t h i s  m e t h o d o l o g y .
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A l t h o u g h  i t  h a s  n o t  b e e n  d o n e  i n  t h i s  t h e s i s ,  P e t r i  

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

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

i l l u s t r a t e d  t h a t  A - n e t s  c a n  be  u s e d  t o  mo d e l  v a r i o u s  

t y p e s  o f  c o n t r o l  s y s t e m s .

T h i s  t h e s i s  p r o v i d e s  a t h e o r e t i c a l  i n t r o d u c t i o n  t o  A-  

n e t s .  A - n e t s  a r e  b a s e d  on P e t r i  n e t s  w i t h  a v a s t  

a mo u n t  o f  t h e o r e t i c a l  wo r k  a v a i l a b l e  f o r  a n a l y s i s .  

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

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

t h e  f a c t  t h a t  P e t r i  n e t s  a r e  u s e d  t o  mo d e l  v a r i o u s  

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

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

T h e  e x e c u t i o n  o f  A - n e t s  c a n  be  a u t o m a t e d .  T h i s  

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

s y s t e m  m o d e l l e d  w i t h  A - n e t s . E x e c u t i n g  t h i s  mo d e l  

p r o v i d e s  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e mo v e  d i s c r e p a n c i e s .  I t  

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

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

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

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

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

s t r a t e g y .



Q 
to 

>

A d e s i g n  m e t h o d o l o g y  b a s e d  on a u g m e n t e d  P e t r i  n e t s

A P P E N D  I O E  S

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

13V



- A . 0 ~  A d e s i g n  m e t h o d o l o g y  b a s e d  on a u g m e n t e d  P e t r i  n e t s

B A S I C  T R A N S  I  T  I  O I M  
O P  E  R A T  I  O N S

A . 1 I n  t r o d u c t  i on
A . 2 Me r g e  t r a n s  i t  i o n
A . 3 T r a n s f e r  t r a n s i t i o n
A . 4 S e p a r a t e  s u b n e t

p r o c e s s  con tro l  
s y s t e m s

In t r o d u c t io n

D e s ig n  p r o c e s s

S p e c i f i c a t io n  
s y s te m  overv iew

b_Z3
Modell ing of 5 
t h e  r e a l - t i m e  

c om m unic a t ion  s y s te m

M odell ing
e x a m p l e s

Bas ic  ^  
trans i t ion  
opera tions

- B

Petri ne ts

(
“ 1A - n e t s  J

Conclus ion



A,  P  F* E  3ST E> I  X  

BASI C TRANSI TI ON OPERATIONS

A . 1  I n t  r o d u c t i  on

A- t o k e n s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be  r e p r e s e n t e d  b y  v e c t o r s .  

Fo r  e x a m p l e  t a k e  t h e  g e n e r a l i z e d  t r a n s i t i o n  o f

F i g .  A . I .  I f  we a s s u m e  t h a t  t h e  a t t r i b u t e s  a r e

d e f  i n e d  a s  t

( A.  1)

F i g . A . l  G e n e r a l i z e d  t r a n s i t i o n

L e t  t o k e n X 1 < 1 1 * 1
+ < 1 2 * 2  ' - " ' l q \

a n d x 2 = < 2 1 * 1
+ <2 2 * 2 • • * • < 2 q * q

a n d < n l * l
+ < n 2 * 2  ' ‘ ‘ ' <n q * q
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