
m .

- A.  2 -  B  <a ss i c  t r a n s i t i o n  o p e r a  t  i o n  s

o r
• • ■

x 1
S

X  2

Xn

6 11  € i 2 ' ‘ € t q  

< 2 1  € 2 2 ' " C2 q

6 n l  € n 2 ' ■ €nq

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

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

Tv!

e x a m p l e :  %  ̂ = < i i i ’ 6 1 2 ' " ‘ € l q >

or x n = <€n l '  €n 2 ’ ‘ <n q >

The  A - t o k e n  p r o d u c e d  wh e n  t h e  g e n e r a l i z e d  t r a n s i t i o n  

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

. (A.  2)
= P l » l  + P 2 » 2  + " * q * q  —

w h e r e  A i s  a p r e d e f i n 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  .

Th e  t r a n s f e r  a n d  m e r g e  t r a n s i t i o n s  a r e  b a s i c

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

A .  2 Merge  t r a n s i  t i o n

T h e  m e r g e  t r a n s i t i o n ,  on f i r i n g ,  p r o d u c e s  a n  A - t o k e n :

x 0 = ' V i  * * 2 * 2  + • " * q * <

= • - • ° q > ’
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A g e n e r a l i z e d  a t t r i b u t e :

0 g = h l l € hg

° l  = e l l  + < 2 1  + '
a n d  t h i s  i s  t h e  v e c t o r  a d d i t i o n  a s  i s  n o r m a l l y

d e f i  n e d .

x 0 = X 1 + x 2 - •  + Xn •

A . 3 T r a n s f e r  t r a n s i t i o n

The  t r a n s f e r  t r a n s i t i o n ,  on f i r  ini '  p r o d u c e s  an A-  

t o k e n :

» o  '  e i s i * 0 2 a 2 " - 0 q ‘ q

= < 0 j r P g   ̂q ^

A g e n e r a l i z e d  a t t r i b u t e :

»g = h ? l * h g

Pi = c i 1< a 1 ■ • < n 1 '
T h i s  i s  n o t  a n o r ma l  v e c t o r  o p e r a t i o n .  To e x p l a i n  h o w

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

t r a n s i t i o n  o f  F i g ,  A . 2 and l e t :

A = I a ^ . a g , a 3 1 -

F i g . A . 2 T r a n s f e r  t r a n s i t i o n



A r y . '. j

■A. 4 ” B a s i c :  t r a n s i t i o n  o j d  © r a t i o

D e f i n e  t h e  t r a n s f e r  t r a n s i t i o n  s u c h  t h a t  :

n  s

6 1 1 C1 2 € 13

< 2 1 * 2 2 * 2 3

0 = ^ 1  ° " 2

= < 1 1 € 2 t 8 1 * < 1 2 < 22a 2 + C1 3 ‘ 2 3 a 3 '

To o b t a i n  t h e  " o" - f u n c t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  

p r o c e d u r e  i s  f o l l o w e d :

D e f i n e  a m a t r i x :

*21 0 0

0 *22
0

0 0 €23

T h i s  g i v e s : 

x 0 * » 2

< 1 1 * 1 2 * 1 3 * 2 1
0 0

0 * 2 2
0

0 0 € 23

■ “
" l

3 2

0 3
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6 13 23* 1 2  2 26 1 1 € 21

<1 1 <2 1 * 1  + < 1 2 * 2 2 * 2  + <1 3 * 2 3 * 3

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

f o i l  o w e d :

1  r  1 0 0

0 0 0 

0 0 0

< 2 1 * 2 2  23

0 0 0
< 2 1  22 23

0 0 0

f  < 2 1 * 2 2 * 2 3
0 0 0

0 0 0

A . 4 S e p e r a t e  s u b n e t

Th e  s e p a r a t e  s u b n e t  o f  F i g .  4 . 9 ( b )  i s  d i s c u s s e d  i n

d e t a i l  i n  t h i s  s e c t i o n .  T r a n s i t i o n  ^  t r a n s f e r s  t h e

i n p u t  t o k e n  ^  t o  p t . Th e  s e p a r a t i o n  i n t o

t h e  a t t r i b u t e s  t a k e s  p l a c e  by me a n s  o f  t r a n s f e r
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- A. 6- B a s i c  t r a n s i t i o n  o p e r a t i o n s

t r a n s i t i o n s  t g ,  t *  and t g . On l y  t g i s  c o n s i d e r e d  f o r  

t h i s  e x p l a n a t i o n  s i n c e  t h e  o t h e r  f o l l o w  t h e  same  

p a t t e r n .

The  i n p u t  t o k e n  i n p 1 i s :

Xi = <11*1 + <2 2 * 2  + <33*3  *
The  t r a n s f e r  mas k p r o v i d e d  i n  p 2 i s :

x p2 = V*1 + Wa2 4 U*3 '
The  o u t p u t  p r o d u c e d  a f t e r  1 3 has  f i r e d  i s :

X01 = X1 ° Xp2

= <<11 ' + (<22 ' "'*2 + ^'33 ' *^*3

= < 11*1 4 w a 2 + C0*3 •
The  a t t r i b u t e  v a l u e  o f  a 1 i s  t h e r e f o r e  i s o l a t e d .

144





~ B . 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
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A P P E N D  I X  B

PETRI NETS

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

P e t r i  n e t s  w e r e  d e v e l o p e d  by P e t r i  ( 1 9 6 2 ) .  The  

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

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

t h e  USA ( H o l t ,  1 9 7 0 ) ,  w h i c h  l e d  t o  r e s e a r c h  i n  t h i s  

f i e l d  a n d  P e t r i  n e t s  a s  w e l l  a s  P e t r i  n e t  b a s e d  

s y s t e m s  a r e  u s e d  e x t e n s i v e l y  t o  m o d e l  a n d  a n a l y s e  

d i v e r s e  s y s t e m s  s u c h  a s  c o m p u t e r  h a r d w a r e  ( No e ,  1 9 7 3 ) .

The  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 k e  t h e m we 11-  

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  p a r a l l e l  p r o c e s s e s .

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

d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r s  2 a n d  3 a s  a me a n s  o f  d e a l i n g  

wi  t h  c o m p l e x ! t y .

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
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~ B . 2-  P o t r i  n e t s

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 .

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 .  Many 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 s .  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  t h i s  t y p e  o f  p r o b l e m .  Th e  o r i g i n a l  wo r k  b y  

P e t r i  was  d o n e  i n  o r d e r  t o  s t u d y  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  

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

Th e  s t u d y  o f  P e t r i  n e t s  c a n  be  d e v i d e d  i n t o  t wo f i e l d s  

n a m e l y :

A p p l i e d  P e t r i  n e t  t h e o r y  a n d  

P u r e  P e t r i  n e t  t h e o r y .

A p p l i e d  P e t r i  n e t  t h e o r y  c o n c e r n s  i t s e l f  w i t h  t h e  

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

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

t e c h n i q u e *  and c o n c e p t s  f or  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  P e t r i

n e t s  .

Th e  d e v e l o p m e n t  o f  A - n e t s  i n  c h a p t e r  4 i s  t h e

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

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

P e t r i  n e t  t h e o r y ,  e x t e n s i o n s  ma d e  i n  t h e  p a s t ,  

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

e x a m p l e  c f  t h e  u s e  o f  P e t r i  n e t s  t o  mode l  a s i m p l e
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- B . 3 -  P e t r i  n e t s  

examp 1e .

B . 2 P e t r i  n e t  t h e o r y

P e t r i  n e t  t h e o r y  c o n c e r n s  two m a i n  f i e l d s ,  n a m e l y :  

t h e  s t r u c t u r e ,  a n d  

t h e  d y n a m i c s  

o f  t h e  n e t w o r k .

P e t r i  n e t  t h e o r y  i s  o n l y  b r i e f l y  p r e s e n t e d  h e r e  f o r  

c l a r i t y .  Fo r  a m o r e  d e t a i l e d  i n t r o d u c t i o n ,  t h e  r e a d e r  

i s  r e f e r r e d  t o  P e t e r s o n  ( 1 9 8 1 ) .  The  P e t r i  n e t  t h e o r y  

i s  b a s e d  on  m u l t i s e t  ( o r  b a g )  t h e o r y .  ( C e r f ,  1 9 7 2 )

B . 2 . 1  P e t r i  n e t  s t r u c t u r e

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

t he  s e t  of  p l a c e s ,  P,  r e p r e s e n t e d  by  c i r c l e s ;

-  t he  s e t  o f  t r a n s i t i o n s ,  T,  r e p r e s e n t e d  by b a r s ;

t he  i n p u t  f u n c t i o n ,  I ,  r e p r e s e n t e d  by d i r e c t e d  a r c s  

to t h e  t r a n s i t i o n s ;

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

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

F i g .  B . l ( a )  i 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  o f  a P e t r i  

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

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

a 1 i s  a n  i n p u t  a r c  t o  t r a n s i t i o n  t )[ a n d  a r c  a g i s  o ne  

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

F i g .  B . 1 Ma r k e d  P e t r i  n e t  

( P e t e r s o n ,  1981D

P s

D e f i n i t i o n  B . i .  A P e t r i  n e t  s t r u c t u r e ,  C,  i s  a f o u r  

t u p l e ,  C = ( P , Ti  1• O)

-  P = Cp j .  P 2 ..................P n l i s  a ^ i t e  s e t

o f  p l a c e s ,  n i  0

m _ i t t   t 3 i s  a f i n i t e  s e t
T  -  t 1 j  * 1 2 . . . . . . . . . . . . .  m

o f  t r a n s i t ! o n s , m i  0

I : T -> P”  i s t h e  i n p u t  f u n c t i o n ,  t a p p i n g  

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

F o r  e x a m p l e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  P e t r i  n e t  o f  F i g .  B.

i s  a s  f o i l o w s :

C = CP, T,  I , 03
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B . 2 , 2  P e t r  i n e t  d y n a m i c s

The  ma r k i n g  u , o£ a P e t r i  n e t  c o n s i s t s  of  

t o k e n s  r e s i d i n g  i n  p l a c e s .  The  number and p o s i t i o n  o f  

t o k e n s  d e t e r m i n e  t h e  s t a t e  o f  t h e  n e t  a t  any t i m e .  

The  s t a t e  o f  t h e  n e t  c h a n g e s  w i t h  e x e c u t i o n  o f  t he  

n e t .  The e x e c u t i o n  o f  t h e  n e t  i s  a c c o m p l i s h e d  by t h e  

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

t r a n s i t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by t he  s t a t e  o f  t h e  n e t .  

To k e n s  a r e  n o r m a l l y  r e p r e s e n t e d  by d o t s  i n t he  p l a c e s .

D e f i n i t i o n  B . 2 .  A ma r k i n g  u o f  a P e t r i  n e t  

C = ( p ,  T,  I , O) i s  a f u n c t i o n  f r o m t h e  s e t  o f  p l a c e s

p t o  t h e  n o n - n e g a t i v e  I n t e g e r s  N.

y : P -> N .

The  ma r k i n g  o f  t h e  P e t r i  n e t  o f  F i g .  B . l  i s  as  f o l l o w s



I t  i s  s o m e t i m e s  mo r e  c o n v e n i e n t  t o  r e p r e s e n t  t h e  

m a r k i n g  o f  a P e t r i  n e t  a s  a v e c t o r :  

y = (y Cp1 ) , y CP 2 > . - - - V( P n n  •

F o r  e x a m p l e  f u n c t i o n  ( B . 2)  w o u l d  t h e n  be  r e p r e s e n t e d  

a s  a v e c t o r :

y = ( 1 ,  0 .  0,  2,  1)   CB- 3)

F i g .  B . 2 T r a n s f e r  a r c  j
            * -

A p e t r i  n e t  e x e c u t e s  by  f i r i n g  t r a n s i t i o n s .  A 

t r a n s i t i o n  f i r e s  wh e n  i t  i s  e n a b l e d .  When i t  f i r e s ,  

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

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

F i g .  B . 2 ( a )  s h o ws  t r a n s i t i o n  t { e n a b l e d  t o  f i r e .  

P l a c e s  P j  a n d  p 2 h a v e  a t o k e n .  F i g .  B . 2 C b )  s hows  

t r a n s i t i o n  ^  a f t e r  f i r i n g .  The  t o k e n s  i n  p l a c e s  p^ 

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

( a . )  E n a b l e d ( b .3 A f t e r  f i r i n g



B.7- P e t r i  n e t s

D e f i n i t i o n  B . 3 .  A t r a n s i t i o n  t .  e T i n  a

m a r k e d  P e t r i  n e t  C = ( P ,  T,  I ,  O)  w i t h  m a r k i n g  

jj i s  e n a b l e d  t o  f i r e  i f  f o r  a l l  P ^ ^ P i

y Cp . D 2 # t p . , I C t . ) 3 .

D e f i n i t i o n  B . 4 . A t r a n s i t i o n  t . i n  a m a r k e d  P e t r i

n e t  w i t h  m a r k i n g  p may f i r e  w h e n e v e r  i t  i s

e n a b l e d .  F i r i n g  a n  e n a b l e d  t r a n s i t i o n  t .  r e s u l t s  i n  a

n e w m a r k i n g  v  ̂ d e f i n e d  b y :

y ( p . 3 = M(p . -  # ■( p t , I ( t  j 3 3 + # ( p 1 „0(  t . ) ) -

T r a n s i t i o n s  t ^  t 3 a n d  t ^  a r e  e n a b l e d  i n  t h e  m a r k e d

P e t r i  n e t  o f  F i g .  B . l t b ) .  Any one  o f  t h e s e

t r a n s i t i o n s  may f i r e .  F i r i n g  t r a n s i t i o n  t ^  c o n s u m e s

t h e  t o k e n  i n  p g a n d  p r o d u c e s  t o k e n s  i n  p g a n d  p 4

l e a v i n g  a new m a r k i n g :

= £ 1 i Of 1 i 3 i 0 3 .

U2  ............. ^A s e q u e n c e  o f  m a r k i n g s  C u q »

a n d  a s e q u e n c e  o f  t r a n s i t i o n s  w h i c h  w e r e  f i r e d  ( t . g ,

t  t  ) r e s u l t  i f  t h e  n e t  e x e c u t e s . T h i s  s h o ws
j 1 ’ J 2

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

e x a m i n e d  f o r  d e a d l o c k  o r  o t h e r  u n d e s i r a b l e  s i t u a t i o n s .
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B . 3 E x t e n s i o n s  to P e t r i  n e t s

V a r i o u s  e x t e n s i o n s  w e r e  ma d e  t o  t h e  o r i g i n a l  P e t r i  

n e t s .  T h e s e  e x t e n s i o n s  w e r e  m a i n l y  ma d e  t o  e a s 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  P e t r i  n e t  f o r  a 

p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n .

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

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

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

a c t i v a 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 y  on  t r a n s i t i o n s .

B . 3 . 1  I n h i b i t o r  a r c s

Th e  l a c k  o f  a b i l i t y  t o  p e r f o r m  z e r o - t e s t i n g  i s  o n e  of  

t h e  m a j o r  p r o b l e m s  w i t h  r e g a r d  t o  P e t r i  n e t s .  

I n t r o d u c i n g  i n h i b i t o r  a r c s  i s  t h e  e a s i e s t  wa y  t o  

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

( a . )  E n a b l e d

F i g .  B. 3  I n h i b i t o r  a r c

Cb . )  A f t e r  f i r i n g
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I n h i b i t o r  a r c s  a r e  s hown  g r a p h i c a l l y  by  a n  a r c  f r o m  a 

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

r a t h e r  t h a n  a n  a r r o w .  F i g .  B . 3 s h o ws  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^ a n d  p 2 a n d  o u t p u t  p l a c e  P 3 - Th e  

a r c  f r o m  p { t o  t   ̂ i s  an  i n h i b i t o r  a r c .  T r a n s i t i o n  t .  

i s  e n a b l e d  t o  f i r e  i n  F i g .  B . 3 C a )  . A t o k e n  i s  

a v a i l a b l e  i n  p l a c e  p g a n d  no t o k e n  i s  p r e s e n t  i n  p l a c e  

p . ( z e r o  t e s t i n g . 3 F i g .  B . 3 Cb )  s h o ws  t h e  s i t u a t i o n

a f t e r  t   ̂ h a s  f i r e d .  Th e  t o k e n  i n  p g i s  c o n s u me d  a n d  a

ne w t o k e n  i s  c r e a t e d  i n  p 3 .

B . 3 , 2  A c t i v a t o r  a r c s

A c t i v a t o r  a r c s  s i m p l i f y  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  c e r t a i n  P e t r i  n e t  m o d e l s .  F i g .  B . 4 ( a ) s hows  an 

e n a b l e d  t r a n s i t i o n  t ) .  A f t e r  f i r i n g  t h e  t o k e n s  a r e  a s

i s  s h o wn  i n  F i g .  3 . 4 ( b ) .  B e c a u s e  o f  t h e  o u t p u t  a r c  

f r o m  t . t o  p 1 , a t o k e n  i s  s t i l l  p r e s e n t  i n  p t a f t e r

t h e  f i r i n g  o f  t . .

Th e  P e t r i  n e t  r e p r e s e n t a t i o n  i s  s i m p l i f i e d  by  u s i n g  

a n  a c t i v a t o r  a r c „ a s  i s  s hown i n  F i g .  B . 4 C c )  a n d  ( d ) .  

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

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

t h e  a r c  f r o m p 1 t o  t . .

B . 3 . 3  T i me d  t r a n s i t i o n s

o f  a t r a n s i t i o n  i n  a n o r m a l  P e t r i  n e t  t a k e sThe  f i r i n g

^  ' ' '

i f  fi iirliiini i niiiilirtr-Bifl
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z e r o  t i me .  For t h e  s i m u l a t i o n  o f  r e a l  p r o c e s s e s , t i me  

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

c o m p l e t e d .  Tor n  ( 1 9 8 1 )  e x p l a i n e d  an. e x t e n s i o n  wh e r e  a 

t r a n s i t i o n  t a k e s  d t i me  u n i t s  t o  c r e a t e  t h e  o u t p u t  

t o k e n s .

Ti me  P e t r i  n e t s  ( M e r l i n ,  1974 )  t ire n o t  to be c o n f u s e d  

w i t h  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  t i me d  t r a n s i t i o n s  n e t s .  In

t h i i n s t a n c e  two t i m e s , n
and

r  g . , a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a t r a n s i t i o n  t . . A 

t r a n s i t i o n  t . c a n  o n l y  f i r e  i f  i t  was  e n a b l e d  f o r  mo r e  

t h a n  Tj j ,  t i me  u n i t s  a n d  i t  m u s t  f i r e  bre f -w e 

i t  was  e n a b l e d  f o r  t ^ . t i me  u n i t s .  T h i s  

e x t e n s i o n  i s  n o t  u s e f u l  t o  u s .

Ps

( a . )  E n a b l e d

P3

( c . )  E n a b l e d

L

P3

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

F i g . B . 4 A c t i v a t o r  a r c

P3

Cd. )  A f t e r  f i r i n g



B.3.4 Priorities

I f  mo r e  t h a n  one  t r a n s i t i o n  i s  e n a b l e d  t o  f i r e ,  t h e r e  

i s  no wa y  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  o n e  w i l l  f i r e  i n  n o r m a l  

P e t r i  n e t s .  To s o l v e  t h i s  p r o b l e m ,  p r i o r i t i e s  ma y  be  

a t t a c h e d  t o  e a c h  t r a n s i t i o n  CHack,  1 9 7 5 1 .  The

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

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

s y s t e m s  w h e r e  p r i o r i t y  i s  i m p o r t a n t .

B . 3 . 3  Th e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  e x t e n s i o n s  on t h e  

P e t r i  n e t  t h e o r y

Th e  i n t r o d u c t i o n  o f  a c t i v a t o r  a n d  i n h i b i t o r  a r c s  a s  

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

d e f i n i t i o n  B . 1 t o :

D e f i n i t i o n  B . 5 .  A P e t r i  n e t  s t r u c t u r e ,  C,  i s  a s i x ­

t u p l e ,  C = CP,  T,  ! ,  O,  D,  XI W h e r e :

_ P = ( P i ,  P g * .....................P a '

o f  p l a c e s ,  n & 0 

_ T = t t i ,  t g  I s  & f i n ' t e  = e t  o f

t r a n s i t i o n s ,  m b 0 

j . t  4  P*  i s  t h e  i n p u t  a r c

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

p l a c e s .  I t  c o n s i s t s  o f  1* .  t h e  n o r m a l  a r c s ,  I , ,

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

• i ’ -» pw i s t h e  o u t p u t  a r c  f u n c t i o n ,  m a p p i n g



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

D : T •* N i s  t h e  d u r a t i o n  t i me  f o r  e a c h

t r a n s i t i o n  i n  t i m e  u n i t s .

X : T -> N i s  t h e  p r i o r i t y  f o r  e a c h  t r a n s i t i o n .  

D e f i n i t i o n  B . 2  r e m a i n s  a s  i t  i s .

D e f i n i t i o n  B . 3 c h a n g e s  t o :

D e f i n i t i o n  B . 6 . A t r a n s i t i o n  t . e T i n  a 

m a r k e d  P e t r i  n e t  w i t h  m a r k i n g  u i s  e n a b l e d  

t o  f i r e  i f  f o r  a l l  p t e P:

j j ( p . ) > # ( p . ,  i n t t  j ) )  + * Cp.  , I ACt . 3)

a n d  # ( p . , 1  ̂ ( t  . ) 3 = 0 ,

D e f i n i t i o n  B . 4  c h a n g e s  t o :

D e f i n i t i o n  B . 7  A t r a n  i t  i o n  t .  i n  a m a r k e d  P e t r i

n e t  Wi t h  m a r k i n g  U ma y  f i r e  w h e n e v e r  i t  i s

e n a b l e d  a n d  h a s  t h e  h i g h e s t  p r i o r i t y  X j .  F i r i n g  an

e n a b l e d  t r a n s i t i o n  t j  r e s u l t s  i n  a new m a r k i n g

y  ̂ a f t e r  d j  t i m e  u n i t s  d e f i n e d  b y :

W j t P j )  = W( P i )  " * CPi * I Nt t j n  + * ( p i t 0 Ct  j }) •

B . 4  C o m p a r i s o n  w i t h  f i n i t e - s t a t e  m a c h i n e s

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

Vi  t i n s  ( 1 9 8 1 3 ,  a r e  b a s e d  on a f i n i t e - s t a t e  m a c h i n e
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mo d e  1 o f  t h e  s y s t e m .

0 / 0 0 / 1

u I / I -A
R / R

u
R /R

0
I/O

F i g .  B . 5 S t a t e  d i a g r a m

F i g .  B . 6  P e t r i  n e t  of  s t a t e  d i a g r a m  

( P e t e r s o n ,  18813

A s t a t e  ma e l h i ne  i s  a f i v e - t u p l e :

_ t h e  f i n i t e  s e t  o f  s t a t e s  

a f i n i t e  i n p u t  a l p h a b e t  

_ a f i n i t e  o u t p u t  a l p h a b e t  

-  a n e x t  s t a t e  f u n c t i o n  

a n  o u t p u t  f u n c t  i o n .

S t a t e - m a c h i n e s  a r e  r e p r e s e n t e d  by  a s t a t e  d i a g r a m  a s  

i n  F i g .  B . s .  T h i s  d i a g r a m  c o n v e r t s  i n t o  t h e  P e t r i  

n e t  o f  F i g .  B . 6 . M o d e l l i n g  a s t a t e  d i a g r a m  w i t h  a
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P e t r i  n e t  p r o d u c e s  a s p e c i a l  P e t r i  n e t  w h e r e  o n l y  o ne  

t o k e n  may b e  p r e s e n t .

B. S  M o d e l l i n g  w i t h  P e t r i  n e t s

Th e  f o l l o w i n g  s i m p l e  e x a m p l e  o f  a b u f f e r  i s  u s e d  t o  

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

F i g .  *B. 7 p r e s e n t s  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  

mo d e l  a n d  t h e  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 s

f O1 lOWS:

c  = CP,  T,  1 , o , XD

p = ( P  ̂* P 2 ' P 3 ' P 4 ’ p 5 ' P 6 5

T = 11   ̂ , t  2 , t 3* t 4 ' t S ’ t 6 )

1 = C 1 N ’ 1 1 ' ‘ a 1

1 N ( 1 I 1 t p 2 - P 5 5

t P j l

' N ' t , )  = ( p 3 !

( P 4 1

= f p 2 , P 3 )

11 t P j .  P 4 1

1 AC t 3 ) t p 2 l

' A ' t e '  = t P ^

O C t j )  = t P l )

O ( t g ) i P 2 , P 6 )

O ( t g )  = l p 3 J

0 1 1 *)  = t P 4 »

P r i o r i t y CO, 0 ,  i , 1 2 )
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Th e  i n i t i a l  m a r k i n g  i n  v e c t o r  f o r m i s :  

V0 * CO, 6 , 0 ,  1,  10 ,  0 ) .

I n i t i a l l y  o n l y  t r a n s i t i o n  t 1 i s  e n a b l e d  t o  f i r e .

A f t e r  t h e  f i r i n g  o f  t 1 t h e  m a r k i n g  w i l l  b e :

Jjj = C 1 , 5 ,  0 ,  1 , 9 , 0 ) .

T r a n s i t i o n s  t g a n d  t g a r e  a l l  e n a b l e d  t o  f i r e .

S i n c e  t h e  p r i o r i t y  o f  1 6 i s  t h e  h i g h e s t ,  i t  w i l l  f i r e

l e a v i n g  t h e  m a r k i n g :  

jj = C 1 ,  5,  0 , 0 , 9 * 0 1 .

F i g .  B . 7 B u f f e r  mo d e l

At  t h i s  s t a g e  t 1 a n d  t g a r e  e n a b l e d .  S i n c e  t h e i r  

p r i o r i t i e s  a r e  t h e  s a m e , a n y o n e  o f  t h e  t wo c a n  f i r e .  

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

l i k e  f i l l i n g  f i r s t  b e f o r e  s t a r t i n g  t o  e mp t y  i t ,  he  

c o u l d  s e t  a h i g h e r  p r i o r i t y  on 1 1 . Le t  u s  a s s u me  t h a t

P 3
I b u f fe r  fu ll i

b u f f e r  e m p t y
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t h i s  i s  t h e  c a s e . T r a n s i t i o n  t   ̂ w i l l  k e e p  on f i r i n s

u n t i l :

U 7  = C 6 , 0 ,  0 ,  0 ,  3 ,  0 3 .

At  t h i s  s t a g e  1 2 a n d  t 3 w i l l  be  e n a b l e d  a n d  s i n c e  t h e

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

ilg = ( 6 ,  0 ,  1,  0 ,  3 ,  0 ) .

T h e  b u f f e r  c a n  how e mp t y  by  f i r i n g  t g .

T h i s  mo d e l  c a n  be  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  e n v i r o n m e n t  

w h e r e  a r e q u e s t  f o r  b u f f e r i n g  ma y  be  ma d e  a t  t ^  a n d  a

r e q u e s t  f o r  e m p t y i n g  a t  t 2 - T e s t i n g  o f  P 3 C b u f f e :

f u l l )  a n d  p 4 ( b u f f e r  e m p t y )  by t h e  p r o d u c e r  a n d  u s e r

i s now p o s s i b l e .
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o -  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
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DISTRIBUTED PROCESS CONTROL SYSTEMS

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

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  a r e  d e v e l o p e d

b e c a u s e  t h e  t e c h n o l o g y  t o  do i t  be c a me  a v a i l a b l e  and  

t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  c o u l d  u s e  i t  

b e n i  f i c i a 11y .

C . 1 . 1  T e c h n o l o g i c a l  d r i v e

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

c h i p s  ma k e s  t h e  u s e  o f  m u l t i p l e  CPU s y s t e m s  a 

p o s s i b l i 1 i t y .  M u l t i p l e  C P U ' s ,  t i g h t l y  c o u p l e d  t o  e a c h  

o t h e r  on  a b u s , h a v e  b e e n  u s e d  f o r  some t i me  i n  l a r g e r

a s  w e l l  a s  p r o c e s s  c o m p u t e r  s y s t e m s .  Fo r  i n s t a n c e ,

t h e  u s e  o f  a s e p a r a t e  I / O p r o c e s s o r  i n  p r o c e s s  

c o m p u t e r s  was  i n t r o d u c e d  mo r e  t h a n  10 y e a r s  a g o .

T h e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  i n  l o c a l  a r e a  n e t w o r k s  (LAN) 

( H a r r  i s o n ,  19 8 3 )  h o w e v e r  ma de  t h e  l o o s e r  c o u p l i n g  o f  

m u l t i p l e  c o m p u t e r ,  a p o s s i b i l i t y .  T h e s e  LAN' s  a r e  

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

t o  be  s e e n  w h e t h e r  a v i a b l e  p r o c e s s  c o n t r o l  LAN w i l l



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

f i e l d  a r e :

-  CSMA/CD m e d i a  a c c e s s  m e t h o d  

T o k e n - p a s s i n g  a c c e s s  m e t h o d .

W h i l e  b o t h  s y s t e m s  w i l l  m o s t  p r o b a b l y  e me r g e  f o r  

o f f i c e  a u t o m a t i o n  s y s t e m s , a c o n t r o v e r s y  s t i l l  e x i s t s  

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

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

G . 1 . 2  R e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p l a n t  

a n d  c o n t r o l  s y s t e m

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

s y s t e m  f a v o u r  d i s t r i b u t e d  s y s t e m s .

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

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

l i m i t a t i o n s  h a v e  b e e n  e i t h e r  me mo r y  c a p a c i t y  o r  CPU 

t i m e .  T h i s  r e q u i r e d  some r u d i m e n t a r y  d a t a  l i n k  

s y s t e m s .  At  t h i s  p o i n t  i n  t i m e ,  t h e  c o m p u t e r  p o we r  

wa s  s t i l l  p r o v i d e d  c e n t r a l l y .

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

c o u l d  f a v o u r  d i s t r i b u t i o n  on  a g e o g r a p h i c a l  ( H u mp h r e y ,  

1 9 7 2 )  o r  f u n c t i o n a l  b a s i s  ( R o b e r t s ,  1 9 7 8 ) .

L e f k o w i t z  ( 1977 ) d e s c r i b e s  i n t e g r a t e d  c o n t r o l  of



- C . 3 -  O i s t r i t o i A t o d  c o s i t r o l  s y s t e m s

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

F i g .  G . l  s h o ws  t h e  m a t e r i a l  f l o w  t h r o u g h  t h i s  s t e e l  

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

i n t o  f o u r  h i e r a r c h i a l  l e v e l s  ( F i g .  C . 2 D ,  n a m e l y :

A - 1 e v e  1;  p r o d u c t i o n  p l a n n i n g ,  o r d e r  p r o c e s s i n g ,

e t c .

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

e t c .

-  C - l e v e l i  p r o d u c t i o n  c o n t r o l  a n d  r e p o r t i n g .

D - l e v e l ;  p r o c e s s  c o n t r o l .

I cool

cool yard
coke ovens

Bnrop

ore yard scrap  shop
s in te r plant

blast furnaces

[ steel  making planF]

teeming boys

stripping bays

continuous costing 
shop

fcoid  i 
j yard

ingot

jsoaMng Pit»1

slob yard

blooming /  s labbing
thlH

l . .

b il le t  m il l |
1

s lab ,  bloom Q b l l l o l l
yord 1

[reheat 1 [
■4 Ireheol

furnace

section

| r e h e o l  fu rn ace s |

| hot s k i p  w il l |

| h o t  coils y o r d  |

[pickling lines!

cold rolling il 
mill J

Ireheol *' heal
Ifurnoce furnace
.. 1
(wire rrx pl ole
I mill mil 1 mUI

cold sliTril 
proce»»tng|

1’ioductiun nroecucs Involved In iiccl making.

F i g .  C . l  S t e e l - m a k i n g  p r o c e s s e s  

( L e f k o w i t z ,  19 7 7 )
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T h e  D - l e v e l  c a n  a g a i n  b e  d e c o m p o s e d  i n t o  a h i e r a r c h y  

a c c o r d i n g  t o  I s e r m a n n  ( 1 9 8 3 ) :

D.  i 5 d i  r e c t  c o n t r o l  

D . 2 $ mon i t o r i n g

D.  3 $ o p t  i mi  z a t  i on

D . 4 i c o o r d i n a t i o n .

o r d e r s

A level

OFOFOF
D l e v e l

G l e v e l

c o l d  s l r i p  
mil l

hoi s t r i p  
mill

s t e e l  m o k in q

F i g .  C . 2  S t e e l  w o r k s  i n t e g r a t e d  c o n t r o l  s y s t e m  

( L e f k o w i t z ,  1977 )

R e - e x a m i n a t i o n  o f  F i g .  C . l  s hows  t h a t  t h e  s t e e l  w o r k s  

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

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

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

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

i mag  i n e d .

Th e  d i r e c t  c o n t r o l  on  l e v e l  D . i  c a n  be  p a r t i t i o n e d ,  

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

f o l l o w i n g  t h r e e  t i me  p h a s e s  ( K r u g e r ,  1 9 7 7 ) :



• C. 5 -  D i  s t r  i t o u t o c t  c o n t r o l  s y s t e m s

D . 1 . 1 ; s t a r t - u p

D.  1 . 2 ; r u n

D . 1 , 3 ; s h u t - d o w n .

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

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

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

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

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

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

s u c h  a s :

a t wo Out  t h r e e  s y s t e m  

h o t  s t a n d  by s y s t e m .

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

d i s c u s s e d  by K o p e t z  ( 1 9 8 2 ) .  T h i s  s y s t e m  f o r ms  t h e  

b a c k g r o u n d  o f  t h e  wo r k  a t  t h e  Wi t w a t e r  s r a n d  U n i v e r s i t y  

a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  mo r e  d e t a i l  i n  t h e  n e x t  p a r a g r a p h .

C . 2  D i s t r i b u t e d  s y s t e m s

C . 2 , i  C l a s s i f i c a t i o n  o f  d i s t r i b u t e d  s y s t e m s

D i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  d i s t r i b u t e d  s y s t e m s  may be  

c l a s s i f i e d .  E a c h  may y i e l d  a d i f f e r e n t  c l a s s i f i c a t i o n  

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

be  c o n s i d e r e d  f o r  c l a s s i f i c a t i o n : -  CBochmann ,  19 7 9 )  

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

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

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

D e g r e e  o f  c o u p l i n g

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

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

T h i s  l e a d s  t o  a c l a s s i f i c a t i o n  b a s e d  on  t h e  b a n d w i d t h  

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

f o l l o w i n g  t h r e e  g r o u p s  e x i s t s :  

we a k  c o u p l i n g  

s t r o n g  c o u p ! i  ng 

v e r y  s t r o n g  c o u p l i n g .

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

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

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

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

I n t e r c o n n e c t i o n  s t r u c t u r e

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

t h e  n e t w o r k . Two m a i n  i n t e r c o n n e c t i o n  s t r u c t u r e s  may 

be  d i s t i n g u i s h e d :

d i r e c t  i n t e r c o n n e c t i o n  

i n d i r e c t  i n t e r c o n n e c t i o n .



Di r  wet  i n t e r c o n n e c t i o n

- D e d i c a t e d  f a c i l i t y  f o r  e a c h  p a i r  o f

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

i n t e r c o n n e c t i o n  s t r u c t u r e  or  a l o o p  s t r u c t u r e .

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

c o m p o n e n t s  l e a d i n g  t o  a b us  or  r i n g  s t r u c t u r e . In  

t h i s  t y p e  o f  s y s t e m  c o n t e n t i o n  mu s t  be

r e s o l v e d .  The  t wo m a j o r  m e t h o d s  a r e  CSMA/CD a nd  

t o k e n  p a s s i n g .  S h a r e d  me mor y  i s  a l s o  an  e x a m p l e  o f

t h i s  m e t h o d .

I n d i r e c t  i n t e r c o n n e c t i o n

-  C e n t r a l i z e d  r o u t i n g :  t h i s  l e a d s  t o  a s t a r - l i k e

n e t w o r k .

-  N o n - c e n t r a l i  z e d  r o u t i n g :  t h i s  may r e s u l t  i n  t wo

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

w h e r e  o n l y  o n e  p a t h  i s  p o s s i b l e  b e t w e e n  t wo

c o m p o n e n t s  a nd  a n - c u b e  i s  an e x a m p l e  w h e r e  mo r e

t h a n  o n e  p a t h  i s  p o s s i b l e  b e t w e e n  two

c o m p o n e n t s .

I n t e r d e p e n d e n c e  o f  c o m p o n e n t s

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

f o r  c l a s s i f i c a t i o n  U  t h i s  i n s t a n c e ,

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



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

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

h a s  f a i l e d ,  t h e y  a r e  w e a k l y  d e p e n d a n t .  The  l a t t e r  

t y p e  ma y  h a v e  a b e t t e r  a v a i l a b i l i t y  a n d  may d e g r a d e  

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

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

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

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

S y n c h r o n o u s  s y s t e m s  r e q u i r e  a common c l o c k ,  u s u a l l y  

p r o v i d e d  t h r o u g h  t h e  c o m m u n i c a t i o n  m e d i u m .

G . 3  A m a i n t a i n a b l e  DCCS

Th* m a i n t e n a n c e  o f  r e a l - t i m e  s y s t e m s  c o n s i s t s  o f  t h e

f o I  l o w i n g :

R e p a i r  wo r k :

H a r d w a r e  f a i l u r e s  and s o f t w a r e  d e s i g n  e r r o r s  

r e q u i r e  r e p a i r  w o r k .

F u n c t i o n a l  e n h a n c e m e n t :

For  a s y s t e m  t o  r e m a i n  r e l e v a n t ,  i t  mu s t  c h a n g e  

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

T h e s e  f u n c t i o n s  may e v e n t u a l y  c o s t  mo r e  t h a n  t h e  

i n i t i a l  s y s t e m  (De R o z e ,  1 9 7 8 ) .

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



m e t h o d s  . The  r e l i a b i l i t y  o f  s o f t w a r e , h o w e v e r  >

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

e r r o r s  r a t h e r  t h a n  we a !  o u t .

Th e  w h o l e  i s s u e  o f  s o f t w a r e  r e l i a b i l i t y  i s  t r e a t e d  

e x t e n s i v e l y  by  K o p e t z  ( 1 9 7 6 )  a n d  My e r s  ( 1 9 7 6 ) .  

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

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

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

d e t e c t i n g  e r r o r s  a t  r u n  t i me  a n d  r e c o n f i g u r e .

Th 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  u s e s  

t h e  s e c o n d  m e t h o d .  I t  d o e s ,  h o w e v e r , ma k e  u s e  o f  t h e  

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

a s  p o s s  i b l e .

T h e  MARS ( M a i n t a i n a b l e  Re a l  Ti me  S y s t e m )  s y s t e m  

d e s c r i b e d  by K o p e t z  ( 1 9 8 2 )  a n d  Ma c L e o d  ( 1 9 8 3 )  i s  

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

w i t h  a h i g h  a v a i l a b i l i t y .

Th e  a r c h i t e c t u r e  o f  MARS i s  s u c h  t h a t  i t  p r o v i d e s  

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

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

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

r e a l - t i m e  s y s t e m .



- C . i O -  D i s t r i b u t e d  c o n t r o l  s y s t e m s

To k e e p  t h e  s y n t e m  s i m p l e  o n l y  t h e  f o l l o w i n g  

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

D i v i d e  a n d  c o n q u e r .

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

’l a r g e  p r o b l e m s  i n t o  s m a l l e r ,  f a i r l y  i n d e p e n d e n t  

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

s t r u c t u r e  s h o u l d  f o l l o w  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  

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

f o r c e d  i n t o  a n y  s t r u c t u r e ,  f o r  i n s t a n c e

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

p r o b l e m .

R e p l a c e a b l e  u n i t s .

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

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

R e d u n d a n c y .

Th e  i n t r o d u c t i o n  o f  a c t i v e  a n d  s t a n d - b y  

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

s o  f t w a r e .

-  F o r g e t  a b o u t  t h e  p a s t .

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

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

T h i s  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  by  Kope t z ( 1 9 8 2 1 .

V a r i o u s  i s s u e s  r e l a t i n g  r e a l - t i m e  a nd  t h e  

c o m m u n i c a t i o n  p r i m i t i v e s  r e q u i r e d ,  a r e  d i s c u s s e d  by  

Ma c L e o d  ( 1 9 8 3 ) .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  f o r  r e a l i z i n g  t h e  

n o t i o n  o f  f o r g e t t i n g  a b o u t  t h e  p a s t .  M e s s a g e s  a r e  

t  i me — s t ampe d  w i t h  a v a l i d i t y  t i  m e . A f t e r  t h i s
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v a l i d i t y  t i me  h a s  e x p i r e d ,  t h e  m e s s a g e  i s

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

C . 3 . 1  M e s s a g e  t r a n s f e r

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

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

f o I  l o w i n g :

t h e  m e s s a g e  name

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

t h e  v a l i d i t y  t i m e  o f  t h e  m e s s a g e .

S t a t e  a n d  e v e n t  i n f o r m a t i o n

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

i n f o r m a t i o n  a r e  d i s t i n g u i s h e d .  E v e n t  i n f o r m a t i o n

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

t i m e .  S t a t e  i n f o r m a t i o n  r e p r e s e n t s  a t t r i b u t e  v a l u e s  

o f  o b j e c t s  t h a t  w i l l  r e m a i n  v a l i d  f o r  a known t i m e  

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

a n d  e v e n t  m e s s a g e s .  The  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  a s t a t e  

o r  e v e n t  m e s s a g e  i s  ma de  a t  t h e  r e c e i v e r .  A m e s s a g e  

Be n t  may be  t r e a t e d  a s  a n  e v e n t  m e s s a g e  by  o n e

r e c e i v e r  a n d  a s  a s t a t e  m e s s a g e  by  a n o t h e r .  E v e n t

m e s s a g e s  a r e  c o n s u me d  wh e n  r e a d .  S t a t e  m e s s a g e s ,

h o w e v e r , may be  r e a d  s e v e r a l  t i m e s  a n d  s t a y  t h e  s ame  

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



C . 3 . 2  M e s s a g e  p r i m i t i v e s

T h e  OUTPUT s t a t e m e n t

T h e  OUTPUT s t a t e m e n t  t a k e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m:

OUTPUT ms g  TO r e c e i v e r  VALID t i m e ;  ( C l )

" ms g"  i s  t h e  name o f  a p r e v i o u s l y  d e c l a r e d  

m e s s a g e

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

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

t i m e .

T h e  INPUT s t a t e m e n t

Th e  INPUT s t a t e m e n t  i s  u s e d  t o  r e a d  a m e s s a g e  f r o m t h e  

c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  i n t o  a t a s k - l o c a l  m e s s a g e  

v a r i a b l e .  V a r i o u s  f o r ms  e x i s t .

T h e  s i m p l e s t  f o r m  i s :

INPUT ms g  END;    ( C . 2 )

I f  a m e s s a g e  w i t h  t h e  name " ms g"  i s  a l r e a d y  a v a i l a b l e

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

m e s s a g e ,  be c o n s u m e d . For  a s t a t e  m e s s a g e ,  i t  w i l l  

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

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

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

t h e  m e s s a g e  a r r i v e s .



A n o t h e r  f o r m  of  INPUT s t a t e m e n t  i s  t h e  f o l l o w i n g :

INPUT ms g = > n o r m a l _ s e q u e n c e

AFTER t i me  => t i m e o u t _ s e q u e n c e  END; _________  ( 0 . 3 )

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

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

m e s s a g e s  on  a f i l t e r  e x p r e s s i o n .

INPUT ms g  FI LTER f i 1 t e r _ e x p  E N D ; ___________ CC. 4)

I f  t h e  e v a l u a t i o n  o f  " f i l t e r _ e x p "  d e l i v e r s  t r u e ,  t h e  

m e s s a g e  w i l l  be  r e a d , o t h e r w i s e  i t  r e m a i n s  i n  t h e  

c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .
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