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ABSTRACT

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

( A - n e t s )  a s  a d e s i g n  m e t h o d o l o g y  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 .  I t  u s e s  t h e  m a t h e m a t i c a l  

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

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

A ^ n e t s  d i f f e r  f r o m  P e t r i  n e t s  i n  t h a t  m u l t i - v a l u e d  

a t t r i b u t e d  A - t o k e n s  a r e  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  b i n a r y  

t o k e n s  o f  P e t r i  n e t s .  Th e  a d v a n t a g e  o f  A - t o k e n s  i s  

t h a t  t h e y  ma y  b e  u s e d  t o  mo d e  1 s y s t e m s  w h e r e  n o t  o n l y  

b i n a r y  v a l u e s  a r e  r e q u i r e d .

To  be  a b l e  t o  d e a l  w i t h  A - t o k e n s ,  v a r i o u s  ne w 

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

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

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

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

u s e d  t o  c o m b i n e  a t t r i b u t e s  t o  f o r m  a ne w A - t o k e n . T h e  

s e p a r a t i n g  t r a n s i t i o n  i s  u s e d  t o  s e p a r a t e  a n  A - t o k e n  

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

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

t r a n s i t i o n .  O t h e r  t y p e s  o f  t r a n s i t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  

t o  o p e r a t e  on t h e  a t t r i b u t e  v a l u e .

A 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  i s  u s e d  t o  d e a l  

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

i i i



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

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

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

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

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

s y s t e m s .



OPSOMMING

H i e r d i e  t e s i s  s t e l  d i e  g e b r u i k  v a n  a a n g e p a s t e  P e t r i -  

n e t w e r k e  ( A - n e  t we  r k e ) v o o r  v i r  g e b r u i k  i n  

s t e l s e l o n t w e r p  v i r  v e r s p r e i d e  r e k e n a a r s t e l s e l s .  D i t  

g e b r u i k  d i e  w i s k u n d i g e  b a s i s  v a n  Pe  t  r i - n e  t we  r k e  om d i e  

v e r e i s t e  v e r m o e  t e v e r k r y  om d i e  e i e n s k a p p e  v a n  d i e  

p r  og  r amma t uu  r o n  t we  r p v r o e g  i n  d i e  1e w e n s  s i k 1 us  t e  k a n  

v o o  r s p e  1 .

A - n e  t we r ke  v e r s k i l  v a n  P e t r i - n e t  vre r k e  i n  d i e  o p s i g  d a  t 

”n v e e I w a a r d i  g e  A - m e r k  me t  a t t r i b u t e  i n  p l a a s  v a n  d i e  

b i n e r e  m e r k e  v a n  * n P e t r i - n e  t w e r  k g e b r u i k  wo r d *  D i e  

v o o  r d e e  1 v a n  A - m e r k e  i s  da  t  s t e l s e l s  g e m o d e 1 1 e e  r k a n  

w o r d  w a t  n i e  n e t  b i n e  r e  m e r k e  v e r e i s  n i e .

Om A - m e r k e  t e  k a n  h a n t e e r  w o r d  v e r s k e i e  nuwe  

m e r k g e n e r a t o r s  g e d e f i n i e e r .  H i e r d i e  g e n e r a t o r s  w o r d  

g e b r u i k  om d i e  a t t r i b u t e  o f  d i e  w a a r d e  v a n  d i e  

a t t r i b u t e  v a n  d i e  A - m e r k e  t e  m a n i p u l e e r . D i e  

m e n g g e n e r a t o r  Wor d  g e b r u i k  om a t t r i b u t e  t e  komb i n e e  r 

om ' n nuwe  A - t e k e n  t e  v o r m .  D i e  s k e ( g e n e r a t o r  s k e i  d i e  

v e r  s k  i 1 1 e n d s  a t t r i b u t e  v a n  ’ n A - t e k e n .  D i e  s e l e k s i e  

v a n  ' n s p e s i f i e k e  A - t e k e n  w o r d  m e t  b e h u i p  v a n  d i e  

k i e s g e n e r a t o r  p e d o e n  . A n d e r  g e n e r a t o r s  i s  be  s k  i k b a a  r 

om d i e  w a a r d e s  v a n  a t t r i b u t e  t e  w y s i g .

"n H i e r a r g i e s e  o n t l e d i n g  v a n  d i e  o n  t we  r p w o r d  g e b r u i k  

om k o m p l e k s  i t e  i t t e  h a n t e e r .  S u b n e t w e r k e  w o r d  g e b r u i k



om v e r s t a a n b a r e  d i a g r a m m e  v i r  d i e  v e  r s k i 1 1 e n d e  v l a k k e  

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

D i e  g e b r u i k  v a n  A - m e r k e  syord d e u r  m i d d e l  v a n  

p r o s e s b e h e e r v o o r b e e l d e  ge' I  1 l u s t r e e r  . ' n Mo d e l  v a n  ' n

i n t y d s e  kommun i k a s i e k a n a a l  v i r  v e r s p r e i d e

r e k e n a a r s t e l s e l s  i s  o o k  me t ' n A - n e t w e r k  g e m o d u 1e e  r om 

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



PREFACE

D u r i n g  t h e  p e r i o d  1968  t o  19 7 0 t h e  a u t h o r  wa s  i n v o l v e d  

i n  t h e  a u t o m a t i o n  o £ a s l a b b i n g  m i l l .  T h i s  wa s  o n e  o f  

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

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

a u t o m a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  f u n c t i o n s  o f  a n  e x i s t i n g  

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

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

l o g g i n g  wa s  i n v o l v e d .

D u r i n g  19 7 2 t o  19 7 5 a n e w h o t  s t r i p  m i l l  w i t h  a t h r e e -  

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

e x t e n s i v e  t r a i n i n g  i n  t h e  USA a n d  wa s  r e s p o n s i b l e  f o r  

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

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

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

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

D u r i n g  19 7 6 t o  19 7 8 a c o m p u t e r  m a i n t e n a n c e  d e p a r t m e n t  

wa s  d e v e l o p e d  t o  m a i n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  14 d i f f e r e n t  

c o m p u t e r  c o n t r o l  s y s t e m s .

D u r i n g  19 78 a ma x i mu m d e m a n d  c o n t r o l  s y s t e m ,  b a s e d  on

m i c r o c o m p u t e r s ,  wa s  d e v e l o p e d .  T h i s  s y s t e m  r e c e i v e d

p u l s e s  f o r  kWh m e a s u r e m e n t s  f r o m  s w i t c h y a r d s  s p r e a d
2

o v e r  a p p r o x i m a t e l y  a 5 km a r e a .

D u r i n g  1 9 7 9  t h e  a u t h o r  wa s  i n v o l v e d  i n  t h e  p l a n n i n g



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

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

r e g a r d i n g  t h i s  s y s t e m  wa s  r e a d  a t  t h e  SACAC U s e r s  

F o r u m  i n  P r e t o r i a  i n  1 9 7 9 .

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

o f  t h e  c o n v e y o r  s y s t e m  w e r e  p r e s e n t e d  a t  I FAG, DCCS- 85  

i n  C a l i f o r n i a ,  US A.

A B . S c .  ( I n g . )  d e g r e e  i n  e l e c t r i c a l  e n g i n e e r i n g  was  

a w a r d e d  i n  1 9 6 8 ,  a B . I n g .  ( H o n s ) C cum l a u d e )  i n  

e l e c t r o n i c  e n g i n e e r i n g  i n  19 8 0 a n d  a M . I n g .  ( c um 

l a u d e )  i n  e l e c t r o n i c  e n g i n e e r i n g  i n  19 8 1 . A l l  o f  

t h e s e  d e g r e e s  w e r e  a w a r d e d  b y  t h e  U n i v e r s i t y  o f  

P r e t o r i a ,  S o u t h  A f r i c a .



O p g e d r a  a a n ;

my o u e r s j  wa t d i e  d r o m e  g e w e k  he  t 

my l e e r m e e s t e r s ; w a t  d i e  d r o m e  g e v o e d  h e t  

my v r o u s  wa t me t d i e  d r o me  s a a m g e 1e e  f h e  t 

my k i n d e r s ;  w a a r o p  d i e  d r o m e  g e b o u  i s !



ACKNOWLEDGEMENTS

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

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

My s u p e r v i s o r ,  P r o f e s s o r  M a c L e o d ,  f o r  h i s  

g u i d a n c e ,  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t .

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

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

P r o f e s s o r  Dr .  H.  K o p e t z ,  who i n t r o d u c e d  me t o  ma n y  

i n t e r e s t i n g  f a c e t 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 1 s y s  t e r n s .

Mr .  C . G .  T h e r o n  o f  ISCOR V a n d e  r b i j 1 p a  r k , w h e r e  

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

g a i n e d .

Mr .  J o h a n n  P i e n a a r  f o r  h i s  a s s i s t a n c e  r e g a r d i n g  

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

C o n n i e  d e  K l e r k  who t y p e d  t h i s  m a n u s c r i p t  a n d

g e n e r a l l y  a s s i s t e d  me .

R i t a  S c h l e b u s c h  w h o , o n c e  a g a i n ,  d i d  t h e  d r a w i n g s  

p e r f e c t  1y .

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

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

f a c i l i t i e s  b y  t h e  AEG a n d  t h e  U n i v e r s i t y  o f  t h e  

Wi t w a t e r  s r a n d . T h e  s t a f f  o f  t h e  l i b r a r i e s  a r e

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

r e q u i r e d  b a c k g r o u n d  m a t e r i a l .



CONTENTS p a g e

D E C L A R A T I O N .......................................................................................................  i i
A B S T R A C T ............................................................................................................. i i i
O P S O MMI N G .............................................................................................................V
P R E F A C E ...................................................................................................................v i  i
ACKNOWLEDGEMENTS ......................................................................................  x
CONTENTS .........................................................  x i
L I S T  OF F I G U R E S ............................................................................................x i v
L I S T  OF T A B L E S ............................................................................................ XV
L I S T  OF S Y M B O L S ............................................................................................XV i

1 INTRODUCTION ..................................................................................  2
I . 1 B a c g r  o u n d ....................................................   3
1 . 2  S c o p e  o f  w o r k ................................................................................... $
1 . 3  Su mme r y  o f  t h e  t h e s i s .............................. 8

2 THE DESI GN P R O C E S S ................................................................. 12
2 . 1  I n t r o d u c t i o n ...........................................................................................  13
2 . 2  The  d e s i g n  p r o c e s s  . . . . . . . . . . . . 14
2 . 2 . 1  The  n a t u r e  o f  t h e  d e s i g n  p r o b l e m ..........................  14
2 . 2 . 2  Th e  huma n  b e i n g  a s  d e s i g n e r  . . . . . . .  20
2 . 2 . 3  The  p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s ..............................  . 24
2 . 3  D e s i g n  m o d e l s  . , . . . . . . . . , . . . 2 9
2 . 4  C o n c l u s i o n  ...................................................... ..... ............................ 3 7

3 S P EC1F 1CAT i ON SYSTEMS O V E R V I E W......................... 40
3 . 1  I n t  ir o d u c  t i o n .............................................................................41
3 . 2  E x a m p l e s  o f  s p e c i f i c a t i o n  s y s t e m s  . . . .  45
3 . 2 . 1  S t r u c t u r e d  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  t e c h n i q u e  . 49
3 . 2 . 2  P r o b l e m  s t a t e m e n t  l a n g u a g e / p r o b l e m

s t a t e m e n t  a n a l y s e r  ...............................................................  51
3 . 2 . 3  S o f t w a r e  r e q u i r e m e n t s  e n g i n e e r i n g

m e t h o d o l o g y ............................................................................. 52
3 . 2 . 4  A m o d u l a r  a p p r o a c h  t o  s o f t w a r e

c o n s t r u c t i o n ,  o p e r a t i o n  a n d  t e s t  . . . . . 54
3 . 2 . 5  A p p l i c a t i v e  l a n g u a g e  . . .   55
3 . 2 . 1 5  F i n i t e - s t a t e  m a c h i n e  b a s e d  s y s t e m  . . . . 56
3 . 2 . 7  ESPRESO  ............................................  57
3 . 2 . 8  E P O S ................................................................................................... 58
3 . 2 . 9  R e q u i r e m e n t s  l a n g u a g e  p r o c e s s o r  ...................... 59
3 . 2 . 1 0  M o t u s - Q u i  r k  s y s t e m ...........................................................60
3 . 2 . 1 1  G r a f c e t  ..........................................................................................  62
3 . 3  C o n c l u s i o n .................................................   65



4 A - N E T S ................................................................................................ 70
4 . 1  i n t r o d u c t i o n   ............................................71
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  . . . . . 72
4 . 1 . 2  P e t r i  n e t  d e f i c i e n c i e s ...................................................73
4 . 1 . 3  A - n e t  p r o p o s a l ...................................   74
4 . 2  I n f o r m a l  d e s c r i p t i o n  . , . .   74
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 .............................. ...... 7 5
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  . . . .  76
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  . . . . . . . .  76
4 . 3 . 3  D e f i n i t i o n  o f  A - t o k e n s   .......................................................76
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  .......................................... 80
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  ..............................  82
4 . 4  D e s i g n  m e t h o d o l o g y  .     . 92
4 . 5  E x a m p l e  o f  a n  A - n e t  . ,   92
4 . 6  C o n c l u s i o n .................................................................................... 96

5 .  i 
5 . 2  
5 . 3
5 . 3 . 1
5 . 3 . 2  
5 . 4
5 . 4 . 1
5 . 4 . 2
5 . 4 . 3  
5 . 5 
5 , 6

MODELLING OF THE REAL- TI ME 
COMMUNICATION SYSTEM 
I n t  r o d u c t i o n .  .
Th e  s e n d e r  , . .
Th e  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  .
Th e  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  m o d e l  
C o n c l u s i o n  . . . . . .

98
99
1 0 0  
100 
1 0 1  
1 0 2  
103
103
104 
104 
106  
109

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

3 
3
3
4 
4

6 . 4 
6 . 5

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

1 D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t  
Z  Mo d e l  o f  t h e  p r o c e s s
3 Mo d e l  o f  t h e  c o n t r o l

A c c e s s  c o n t r o l  t o  a bu
1 D e s c r i p t i o n  o f  o p e r a t
2 Mo d e l  o f  t h e  c o n t r o l

Co n e  1 u s  i o n .......................

on

on

i I d is ng 
i o n  . .

110 
1 11 
1 1 1  
1 12 
113 
1 15
117
118
119
120 
125 
125
125
126

7 CONCLUSION ..................................
7 . 1  I n t r  o d u c  t i o n ...............................
7 . 2  F u t u r e  w o r k  ............................
7 . 2 . 1  S t r u c t u r e  o f  t h e  s y s t e m
7 . 2 . 2  M o d e l l i n g  o f  A - n e t s  . .
7 . 2 . 3  S u mma r y  o f  f u t u r e  w o r k  .
7 . 3  C o n c l u d i n g  r e m a r k s  , . .

130
131
131
132
133
134
135

x i  i



APPENDICES

A BASI C TRANSI TI ON OPERATI ONS ..................................... 138
A . 1 I n t r o d u c t i o n .........................................................................  139
A.  2 Me r g e  t r a n s i t i o n  . . . , . .   140
A . 3 T r a n s f e r  t r a n s i t i o n ...........................................................  141
A . 4 S e p a r a t i n g  s u b n e t  .................................................................  143

B PETRI  N E T S ................................................................................ 146
B . 1 I n t r o d u c t i o n ..........................................................................  147
B . 2 P e t r i  n e t  t h e o r y ........................................................... - - 149
B . 2 . 1  P e t r i  n e t  s t r u c t u r e  . . . . . . . . . 149
B.  2 . 2  P e t r i  n e t  d y n a m i c s .........................................................  151
B . 3 E x t e n s i o n s  t o  P e t r i  n e t s ........................................... 154
B . 3 . 1  I n h i b i t o r  a r c s  „ . .     . - - - 1 5 4
B . 3 . 2  A c t i v a t o r  a r c s ....................................................................  155
B . 3 . 3  T i me d  t r a n s i t i o n s  .    155
B . 3 . 4  P r i o r i t i e s  . . . . . . . ..............................................  15 7
B . 3 . 5  The  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  o n  t h e  P e t r i  n e t  t h e o r y  . . . .  157
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  . . 158
B . 5 M o d e l l i n g  w i t h  P e t r i  n e t s  .......................................... 160

C DI STRI BUTED PROCESS CONTROL SYSTEMS . . .  164
C . l  I n t r o d u c t i o n  . .    165
C . 1 . 1  T e c h n o l o g i c a l  d r i v e   .....................................  165
C . l . 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  . . . . . .  166
C . 2 D i s t r i b u t e d  s y s t e m s ......................... ....... 169
C . 2 . 1  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  , . 169
C . 3  A m a i n t a i n a b l e  D C C S ................................................. 172
C . 3 . 1  M e s s a g e  t r a n s f e r ........................................... .......  175
C . 3 . 2 M e s s a g e  p r i m i t i v e s  .................................................  176

REFERENCES 178



LIST OF FIGURES

F i g u r e  p a g e

1 . 1  H a r d w a r e - s o f t w a r e  c o s t  t r e n d s  ........................  3
1 . 2  S o f t w a r e  c o s t  v . p h a s e  d e t e c t e d  . . . .  6
1 . 3  T h e s i s  l a y o u t  ......................................................................  10
2 . 1  C o n v e n t i o n a l  v .  n o v e l  d e s i g n  ..............................  23
2 . 2  The  s t r u c t u r e - o f - i n t e l l e c t  m o d e l  . . . . 26
2 . 3  Mo d e l  o f  p r o b l e m  s o l v i n g ....................................... 27
2 . 4  The  p r o b l e m - s o l v i n g  s p i r a l  ....................................  28
2 . 5  E n g i n e e r i n g  d e s i g n  p r o c e s s  ....................................  30
2 . 6  R e a l i s t i c  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  p r o c e s s  . . 31
2 . 7  Th e  g e n e r a l  d e s i g n  p r o c e s s  .................................... 32
2 . 8  S y n t h e s i s  o f  f o r m  ....... ....................................................33
2 . 9  S o f t w a r e  l i f e  c y c l e  ....... .............................................. 35
2 . 1 0  S o f t w a r e  l i f e  c y c l e  i n t e r a c t i v e  p r o c e s s . 35
2 . 1 1  F o r m a l i t y  v . l i f e  c y c l e  p h a s e ...................... 37
2 . 1 2  An i n f o r m a t i o n - g a t h e r i n g  p r o c e s s  . . . .  39
3 . 1  T a x o n o m y  o f  a s o f t w a r e  s p e c i f i c a t i o n  . . 45
3 . 2  D e s i g n  s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m  ..............................  46
3 . 3  SADT s p e c i f i c a t i o n  e x a m p l e

( a 3 No d e  i n d e x ........................................................................49
Cb3 D a t a  d i a g r a m ...................................   50
( c 3 A c t i v i t y  d i a g r a m  ............................................... 5 2

3 . 4  SREM s p e c i f i c a t i o n  e x a m p l e  . . . . . . .  53
3 . 5  MASCOT s p e c i f i c a t i o n  e x a m p l e  .............................. 5 5
3 . 6  E x t e n d e d  f i n i t e - s t a t e  m a c h i n e  ......................... 5 6
3 . 7  EPOS s p e c i f i c a t i o n  e x a m p l e  . . . . . . .  59
3 . 8  RLP s p e c i f i c a t i o n  e x a m p l e ................................. 60
3 . 9  G r a f c e t  s p e c i f i c a t i o n  e x a m p l e

( a 3 O v e r  v i e w ......................................................................6 3
( b 3 D e t a i l  ............................................................................64
£c 3 S e q u e n c e  c o n t r o l  ..................................  . . 65
( d 3 C o n c u r r e n c y ................................................................ 66

4 . 1  S y m b o l s  f o r  t o k e n s .........................................................74
4 . 2  Sy mb o l  f o r  A - n e t  p l a c e ............................................. 79
4 . 3  T r a n s i t i o n  s t a t e  d i a g r a m  .........................................  80
4 . 4  T r a n s f e r  t r a n s i t i o n ..................................  . . . 84
4 . 5  Me r g e  t r a n s i t i o n  ...............................................  86
4 . 6  A r i t h m e t i c  t r a n s i t i o n  ................................................ 87
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  ........................  88
4 . 8  S e l e c t  t r a n s i t i o n  ...........................................................  89
4 . 9  S e p a r a t e  s u b n e t

( a ) O v e r v i e w .............................   90
C b 3 D e t a i l   ......................................................................91

4 .  10 F I F O b u f f e r ..........................................................................93
5 .  1 S e n d e r ...................................................................................... 100
5 . 2  C h a n n e  1   101
5 . 3  R e c e i v e r

( a 3 S i m p l e  i n p u t ...........................................................  103
( b 3 T i m e o u t  p e r i o d ..................................................... 104
( c 3 I n p u t  w i t h  f i l t e r  .    105

5 . 4  C o m b i n e d  mo d e l
( a 3 S u b n e t  ............................................................................  106
( b 3 D e t a i l  ............................................................................ 107

x i v



• r .V

6 1 
6 . 2 
6 . 3 
6 . 4

( a )
( b )  
( c  J

6 . 5 
6 . 6

( a )
Cb)

6 . 7 
6 . 8

( a )
Cb)

6 . 9 
6 . 1 0

( a )
Cb)

7 . 1 
A.  1
A . 2
B,  1 
B . 2 
B.  3 
B . 4
B.  5 
B . 5  
B . 7
C.  1 
C .  2

T a b l e  

3 . 1

P r e s s u r e  v e s s e l  ...............................................................  112
P l a n t  d e s c r i p t i o n .........................................................  113
L o g i c a l  f u n c t i o n  s u b n e t s  ........................................  114
C o n t r o l  d e s c r i p t i o n

Mode  s ................................................................................  116
A l a r m .......................................   117
M a t e r i a l  i n f l o w  ....................................................  117

C o n v e y o r  s y s t e m  ...............................................................  118
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 ...................................................   119
A - n e t  m o d e l ........................................................   . 120

C o n v e y o r  s y s t e m  -  o v e r a l l  p i c t u r e  . . . 121
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  . .    123
S t a r t  c o n v e y o r .................................................... 124

A c c e s s  c o n t r o l  t o  a n  a r e a ...................................12 5
A - n e t  f o r  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  . .   126
Do o r  s u b n e t   ........................................  127

D e s i g n  s y s t e m  s t r u c t u r e  ........................................  13 3
G e n e r a l i z e d  t r a n s i t i o n  , ........................................ 13 9
T r a n s f e r  t r a n s i t i o n  . . . .   141
M a r k e d  P e t r i  n e t ............................   . . . . . . 150
T r a n s f e r  a r c ..........................................................................  15 2
I n h i b i t o r  a r c   ....................... ..... ..................................15 4
A c t i v a t o r  a r c .....................................................................  156
S t a t e  d i a g r a m ............................................................................ 159
P e t r i  n e t  o f  s t a t e  d i a g r a m .......................................... 159
B u f f e r  m o d e l   ........................................................   161
S t e e l - m a k i n g  p r o c e s s e s .................................. .....  . 16 7
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  . 168

LI S T  OF TABLES

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

p a g e

67



LIST OF SYMBOLS

P l a c e s  .................................................................... P= f P j  , . - • p n 3

T r a n s i t i o n s  ................................................... *3 li

- t m 3

I n p u t  f u n c t i o n  , ........................................ i

O u t p u t  f u n c t i o n  , ........................................ O

T o k e n s  .................................................................... V

D u r a t i o n  t i m e  .............................................. D= I d 1 , . . - V
P r i o r i t y .................................. .....  - - - - X= t x ^ . • Xm3

A t t r i b u t e s  o f  t o k e n s  ............................. A= £ a j .

T o k e n  v e c t o r  ................................................... X = 6 1 a i * "

V a l u e  o f  a t t r i b u t e  .................................. e h =<Xh h , D

-  de  f i n e r ......................................................... “ h

-  m a g n i t u d e  .................................................... Vh

U n i t  v a l u e  o f  a t t r i b u t e  . . . . V

N i l  v a l u e  o f  a t t r i b u t e  ....................... w

D o n ’ t  c a r e  v a l u e  o f  a t t r i b u t e a

A - t o k e n  t y p e s  . . .................................. B= CB1 , . . - Bv 3

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

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

S e p a r a t i n g  t r a n s i t i o n t b

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 t 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

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

xv i



', ^ 6  7,'/ r ' '



- 1 . 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

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

s y s t e m s _______

Fetr l ne ts

C o n c lu s io n

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

B as ic
t r a n s i t io n
opera t ions

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

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

c o m m u n ic a t io n  s y s t e m

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

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

I I M T R O D U O T  I O N

B a c k g r o u n d  
S c o p e  o f  w o r k  
Su mma r y  o f  t h e  t h e s i s



1 . 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  ne

I K T T R O O U O T  I O K I

B a c k g r o u n d  
S c o p e  o f  w o r k  
S u mma r y  o f  t h e  t h e s i s

A - n e t s

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 ro l  

s y s t e m s

C o n c l u s io n

Petri  ne ts
B as ic

t r a n s i t i o n
o p e ra t io n s

D e s i g n  p r o c e s s

S p e c i f i c a t i o n  
s y s t e m  ove rv iew

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

c o m m u n ic a t io n  s y s t e m

M od e l l in g
e x a m p l e s



o  H  A  P  T  E  R  1

INTRODUCTION

1.  1 B a c k g r o u n d

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

a s  w e l l  a s  o f  s t a n d a r d i s e d  l o c a l  a r e a  n e t w o r k s  m a k e s  

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

o f  a p p l i c a t i o n s  t h a n  b e f o r e .  H o w e v e r ,  o n e  o f  t h e  

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

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

c r e a t i o n .  T h i s  wa s  d e m o n s t r a t e d  b y  Boe hm ( 1 9 7 6 )  i n  

h i s  w e l l - k n o w n  g r a p h  r e p r o d u c e d  i n  F i g .  i . i .

H ardw are80

S o f tw a r e
d e v e l o p m e n t

60

V. of 
c o s t  4 0

S o f t w a r e
M a in t e n a n c e

20

1955 1970 1985

F i g .  1 . 1  H a r d w a r e  -  s o f t w a r e  c o s t  t r e n d s  

( Bo e h m,  1 9 7 6 )

3
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S o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  p r a c t i c e  a p p e a r s  t o  be  l a c k i n g  

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

i s  t o  be  u s e d  o n l y  b y  t h e  o r i g i n a l  a u t h o r  , d o e s  n o t  

p r e s e n t  a p r o b l e m .  H o w e v e r ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a l a r g e  

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

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

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

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

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

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

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

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

i n v o l v i n g  r e a l - t i m e  c o n t r o l  a n d  a u t o m a t i o n .  An

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

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

p r o v i d e d  b y  B r o o k s  ( 1 979 ) .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4



■m

X  -' . .  '

-1.3- I n t . r o c i i j . c t .  i o n

a c c e p t a b l e . Boe hm ( 1 9 7 6 )  h a s  i l l u s t r a t e d  t h a t  i t  i s  

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

s y s t e m  l i f e  c y c l e  ( F i g .  1 . 2 ) .  The  e r r o r s  i n t r o d u c e d  i n  

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

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

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

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

e r r o r s  h a v e  t o  b e  r e c t i f i e d .  I t  i s  t h e r e f o r e  an  a i m  o f  

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

r e q u i r e d  m a t h e m a t i c a l  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  

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

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

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

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

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

1 . 2  S c o p e  o f  w o r k

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

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

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

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

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

o p t i m i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  s ome  o b j e c t i v e ,  

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

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

t h e  p r o d u c t .

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

3
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d i s c i p l i n e s  t h a t  f o r m  t h e  c o n c e p t u a l  b a s e  a c c e p t e d  

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

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

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

~ i t  p r o v i d e s  t h e  p r e d i c t i v e  p o w e r  C p o s s i b l y  t h r o u g h  

a m a t h e m a t i c a l  t h e o r y ]  t o  b e  a b l e  t o  a n a l y s e  t h e  

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

b e f o r e  i t  i s  c o n s t r u c t e d .

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

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

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

100
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M ed ia n
2 0 %

20

R ela t ive  
c o s t  to

error
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P h a s e  In w h ic h  e r r o r  d e t e c t e d

F i g .  1 . 2  S o f t w a r e  c o s t  v .  p h a s e  d e t e c t e d

( Bo e h m,  1 9 7 6 )
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T h e  m e t h o d o l o g i e s  c u r r e n t l y  i n  u s e  f o r  t h e  d e s i g n  o f  

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

t e c h n i q u e s .  S t r u c t u r e d  d e s i g n  m e t h o d s  ( S t e v e n s ,  1 9 7 4 ) ,  

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

T h e s e  m e t h o d s , h o w e v e r ,  l a c k  t h e  t h e o r e t i c a l  b a s e  t h a t  

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

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

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

Th e  p r e s e n t  s t u d y  wa s  d o n e  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  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  

( DOCS)  a s  p a r t  o f  a DCCS r e s e a r c h  p r o g r a m  CRodd,  

1 9 8 2 ) .  Th e  p r o g r a m m i n g  p r i m i t i v e s  f o r  t h i s  DCCS h a v e  

b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b y  Ma c L e o d  ( 1 9 8 3 ) .

I t  i s  a r g u e d  i n  t h i s  t h e s i s  t h a t  a ne w a p p r o a c h  u s i n g  

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  CA- 

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

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

p h a s e s .  The  d e s i g n  p h i l o s o p h y  r e l i e s  on a mo d e l  b a s e d  

on  f i n i t e - s t a t e  m a c h i n e s  i m p l e m e n t e d  w i t h  A - n e t s .  

T h e s e  A - n e t s  ma y  be  u s e d  t o  mo d e l  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 .  T h e  A - n e t s  p r o d u c e d  f o r  t h e  

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

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

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

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

7
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F i n e r  d e t a i l  o f  t h e  d e s i g n  ma y  b e  m o d e l l e d  a s  s u b n e t s .

1 . 3  S u mma r y  o f  t h e  t h e s i s

C h a p t e r s  4 ,  5 a n d  6 i n t r o d u c e  t h e  t h e o r y  a n d  u s e  o f  A-  

n e t s  a n d  f o r m  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  n e w p r o p o s a l  o f  

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

t h e o r y  o f  P e t r i  n e t s  p r e s e n t e d  i n  a p p e n d i x  B .

C h a p t e r  2 c o n s i s t s  o f  a d i s c u s s i o n  o f  d i f f e r e n t  v i e w  

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

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

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

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

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

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

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

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

C h a p t e r  3 p r o v i d e s  a n  o v e r v i e w  o f  e x i s t i n g  d e s i g n  

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

i m p o r t a n t  i s s u e s  e m e r g e : -

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

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  o r  p l a n t  

wa y s  t o  p r o v i d e  q u i c k  p r o t o t y p i n g  

a h i e r a r c h i c a l  b r e a k d o w n .

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

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r y  i s  g i v e n .  A - n e t s  d i f f e r
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f r o m  P e t r i  n e t s  in. t h a t  t h e  A-  t o k e n s  ma y  c o n t a i n  

m u l t i - v a l u e d  a t t r i b u t e s .  A - t o k e n s  a r e  d e s c r i b e d  a s  

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

e x t e n d e d  m o d e l l i n g  c a p a b i l i t i e s  o f  A - n e t s .  Some A - n e t  

d e t a i l  i s  d i s c u s s e d  i n  a p p e n d i x  A.

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

a p p e n d i x  C i s  m o d e l l e d  w i t h  t h e  a i d  o f  A - n e t s  i n  

c h a p t e r  5 .  S u b n e t s  a r e  c r e a t e d  t o  b e  u s e d  i n  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  s y s t e m s .  T h e  a b i l i t y  o f  A-  

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

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

C h a p t e r  6 p r e s e n t s  m o d e l s  o f  t y p i c a l  a p p l i c a t i o n s .  

T h e  p l a n t s  a s  w e l l  a s  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  a r e  m o d e l l e d  

i n  e a c h  c a s e .  T h e  a b i l i t y  o f  A—n e t s  t o  c r e a t e  e a s i l y  

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

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

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

c h a p t e r  7 .  T h i s  w o r k  w i l l  b e  u n d e r t a k e n  a t  a l a t e r  

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

t h i s  t h e s i s .

A p p e n d i x  B p r o v i d e s  t h e  b a s i c  P e t r i  n e t  t h e o r y  

r e q u i r e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  A - n e t s . V a r i o u s  

u s e f u l  e x t e n s i o n s  t o  P e t r i  n e t s  a r e  a l s o  d i s c u s s e d .  

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

T h e  m o d e l l i n g  p o we r  o f  P e t r i  n e t s  i s  d e m o n s t r a t e d  by

9
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m e a n s  o f  a s i m p l e  e x a m p l e .

I n tro d u c t io n

D is t r ib u te d  C 
p r o c e s s  c o n tro l  

s y s t e m s

M o d e llin g  o f 3  
th e  r e o l - f lm e  

c o m m u n ic a tio n  sy sh tm

C o n c lu s io n

S p e c if ic a t io n  
s y s te m  o v e rv iew

P e tr i  n e ts

F i g .  i . 3  T h e s i s  l a y o u t

F i g .  i . 3  p r e s e n t s  a d i a g r a m m a t i c a l  l a y o u t  o f  t h e  

t h e s i s .





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

T H E  D  E  S  I O J M  P R O O E S S

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

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

The  h u ma n  b e i n g  a s  d e s i g n e r  
D e a l i n g  w i t h  c o m p l e x  s y s t e m s  
G e n e r a t i o n  o f  i n n o v a t i v e  i d e a s  

Th e  p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s  
P h a s e  m o d e l s  
M e e h a n i  s t i c mode  1 s 

D e s i g n  m o d e l s  
Co n e  1 u s  i on

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

2
D e s i g n  p r o c e s s

D i s t r i b u t e d  C 
p r o c e s s  c o n t ro l  

s y s t e m s

A - n e t s

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

co m m u n ic a t io n  s y s t e m

C o n c lu s io n

B as ic
t r a n s i t io n
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M o d e l l in g
e x a m p l e s

S p e c i f i c a t i o n  
s y s t e m  overv iew
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O  H  A  IP T  E  R  2

THE DESI GN PROCESS

2 . 1  I n t  r o d u c t  i o n

S o f t w a r e  e n g i n e e r i n g  i s  s t i l l  i n  i t s  i n f a n c y  i f  f o r  

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

p r o c e s s , h o w e v e r , i s  a p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s  a n d

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

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

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

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

r e q u i r e d  p r i n c i p l e s .

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

t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  u s e r ' s  n e e d s  i n t o  a s c h e m e  s o

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

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

d e s i g n  p r o c e s s  i s  a d e s i g n .

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

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

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

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

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

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

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

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

2 . 2  T h e  d e s i g n  p r o c e s s

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

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

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

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

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

p r o c e s s  a r e  d i s c u s s e d .

T h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  u s e r ' s  n e e d s  i n t o  a d e s i g n  

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

T h e  d e s i g n  p r o c e s s

i s  a w i c k e d  p r o b l e m  

i s  c o m p l e x

i s  i l l - d e f i n e d  a t  t h e  s t a r t

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

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

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

2 - 2 . 1  T h e  n a t u r e  o f  t h e  d e s i g n  p r o b l e m

I t  i s  n o t  e a s y  t o  f i n d  a n  a n s w e r  t o  t h e  q u e s t i o n  " Wha t  

i s  d e s i g n ? "  J o n e s  ( 1 9 6 9 )  s u g g e s t e d  t h e  f o l l o w i n g



- 8 . 3 -  T  l i  @ c£ e s  i  S '  r \  p> r  o  c  e  s  s

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

A c r e a t i v e  a c t i v i t y  -  i t  i n v o l v e s  b r i n g i n g  i n t o  

b e i n g  s o m e t h i n g  ne w a n d  u s e f u l  t h a t  h a s  n o t  e x i s t e d  

p r e v i o u s l y  C R e s w i c k ,  1 9 6 5 )

The  o p t i m u m  s o l u t i o n  t o  t h e  s um o f  t r u e  n e e d s  o f  a 

p a r t i c u l a r  s e t  o f  c i r c u m s t a n c e s  t ' M a t c h e t t ,  1 968  )

The  i m a g i n a t i v e  j u mp  f r o m  p r e s e n t  f a c t s  t o  

f u t u r e  p o s s i b i l i t i e s  ( P a g e ,  1 9 6 6 )

-  E n g i n e e r i n g  d e s i g n  *s t h e  u s e  o f  s c i e n t i f i c  

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

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

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

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

e f f i c i e n c y .  ( F i e l d e n ,  1 9 6 3 )

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

( A r c h e r , 19 6 5)

-  D e c i s i o n  m a k i n g .  i n  t h e  f a c e  o f  u n c e r t a i n t y ,  w i t h  

h i g h  p e n a l t i e s  f o r  e r r o r  . CAs i mow,  1 962 )

-  S i m u l a t i n g  w h a t  we w a n t  t o  ma k e  ( o r  d o )  b e f o r e  

we ma k e  ( o r  d o )  i t  a s  ma n y  t i m e s  a s  ma y  b e

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

( B o o k e r  , 1 9 6 4 )

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

s a t i s f a c t i o n  ( G r e g o r y ,  1 9 6 6 )

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

p h y s i c a l  s t r u c t u r e  ( A l e x a n d e r ,  1 9 6 3 )

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

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

( F a r r ,  1 9 6 6 )
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Th e  p e r f o r m i n g  o f  a v e r y  c o m p l i c a t e d  a c t  o f  f a i t h  

( J o n e s  19 6 6)

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

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

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

d i f f e r e n t  d e s i g n  m e t h o d o l o g i e s  e x i s t .

The  v a r i o u s  f a c t o r s  o f  d e s i g n  t h a t  a r e  s t r e s s e d  a r e :  

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

s i m u l a t i o n  

human i n t e r f a c e

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

e c o n o m y  a n d  e f f i c i e n c y  

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

c r e a t i v e  a c t i v i t y .

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

p r  o p e r t i e s :

r e q u i r e m e n t s  a r e  i l l - f o r m u l a t e d  

c o n f u s i n g  i n f o r m a t i o n  e x i s t s

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

c o n f l i c t i n g  v a l u e s .

D e s i g n  a s  a w i c k e d  p r o b l e m

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

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

w i c k e d  p r o b l e m s  t a k e n  f r o m  B a z j a n a c  ( 1 9 7 4 ) :
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W i c k e d  p r o b l e m s  h a v e  no d e f i n i t i v e  f o r m u l a t i o n .  

E v e r y  t i m e  a f o r m u l a t i o n  i s  m a d e , a d d i t i o n a l  

q u e s t i o n s  c a n  b e  a s k e d  a n d  m o r e  i n f o r m a t i o n  c a n  be  

r e q u e s  t e d .

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

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

v e r s a ) .  Th e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  

p r o b l e m  i s  d e t e r m i n e d  b y  o n e ' s  i d e a  o r  p l a n  o f  a 

s o l u t i o n .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w h e n e v e r  a w i c k e d  

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

s o  * u t  i on  i n  m i n d .

W i c k e d  p r o b l e m s  h a v e  no s t o p p i n g  r u l e .  Any s o l u t i o n  

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

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

p a t i e n c e ,  e t c .

-  No w i c k e d  p r o b l e m  a n d  no s o l u t i o n  c a n  be  t e s t e d  i n  

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

" s u c c e s s f u l l y "  p a s s e d ,  i t  i s  s t i l l  p o s s i b l e  t h a t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D e a l i n g  w i t h  c o m p l e x i t y

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

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

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

Ma n y  w a y s  o f  d e s c r i b i n g  s y s t e m s  e x i s t ,  K l i r  C1 9 6 9 )  

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

-  Th e  s e t  o f  e x t e r n a l  q u a n t i t i e s  t o g e t h e r  w i t h  t he ,  

r e s o l u t i o n  1 e v e  1

A g i v e n  a c t i v i t y

P e r m a n e n t  b e h a v i o u r

-  R e a l  UC s t r u c t u r e  ( s t r u c t u r e  o f  u n i v e r s e  a n d  

c o u p l i n g s  3

-  R e a l  ST s t r u c t u r e  ( s t a t e - t r a n s i t  i o n  s t r u c t u r e )

T h e  UC a n d  ST s t r u c t u r e s  a r e  i m p o r t a n t  t o  u s .  Th e  UC 

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

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

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

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

c o n d i t i o n s  f o r  t r a n s f e r s  b e t w e e n  t h e  s t a t e s .  S t a t e  

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

c o m p l e x  s y s t e m s .

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

18



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

( 1 9 7 0 )  d i s t i n g u i s h e s  b e t w e e n  t h r e e  

h i e r a r c h i c a l  s y s t e m s ,  n a m e l y :

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

~ t h e  l e v e l  o f  d e c i s i o n  c o m p l e x i t y  

t h e  o r g a n i z a t i o n a l  l e v e l .

A l l  t h r e e  t y p e s  a r e  u s e d  t o  d e c o m p o s e  a c o m p l e x

s y s t e m .  S i mo n  ( 1 9 6 2 )  U s e d  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 n  s y s t e m s  l i k e  b i o l o g i c a l  e v o l u t i o n .  He s h o ws  t h a t

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mes  a r o v  i c 

t y p e s  o f
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2 . 2 . 2  T h e  h u ma n  b e i n g  a s  d e s i g n e r

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

d e s i g n e r  a r e  a l s o  t o  be  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  

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

c o m p l e x i t y - h a n d l i n g  c a p a b i l i t y  

-  g e n e r a t i o n  o f  i n n o v a t i v e  i d e a s  .

D e a l i n g  w i t h  c o m p l e x  s y s t e m s

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

i d e a s  b y  t h e  h u ma n  d e s i g n e r  a s  w e l l  a s  b y  a l l  t h e  

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

C h e s t n u t  C1970)  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  t o  u n d e r s t a n d  

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

d i s t i n g u i s h i n g  q u a l i t i e s ,  a n d  t h e  m a g n i t u d e ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t .

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

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

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

r e c e i v e ,  p r o c e s s  a n d  r e me mb e r  i s  l i m i t e d .  M i l l e r  

C 19 5 6 )  g a v e  t h i s  a = " T h e  m a g i c a l  n u mb e r  s e v e n , p l u s  o r  

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

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

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

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

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

j u d g e m e n t  o r  u n i  d i m e n s i o n a l  j u d g e m e n t  i s  u s u a l l y

s o m e w h e r e  a r o u n d  s e v e n .  T h e r e  a r e  w a y s  o f  s i d e ­

s t e p p i n g  t h i s  n u m b e r , l i k e

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

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

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

-  m a k i n g  a s e q u e n c e  o f  s e v e r a l  a b s o l u t e  j u d g e m e n t s

i n  a r o w.

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

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

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

I m m e d i a t e  me mo r y  i s  l i m i t e d  b y  t h e  n u mb e r  o f  i t e m s .  

M i l l e r  d i f f e r e n t i a t e s  b e t w e e n  b i t s  o f  i n f o r m a t i o n  i n  

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

s e c o n d . Th e  s p a n  o f  i m m e d i a t e  me mo r y  i s  i n d e p e n d e n t

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

T h i s  a l l o w s  o n e  t o  d e a l  w i t h  c o m p l e x i t y  i n  a t o p - d o w n  

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



J t e ms  t o  s e v e n  and a l l o w i n g  f o r  " c h u n k i n g "  o f  t h e  

i n f o  rmat  i o n .

C o m p l e x i t y  i s  b a s i c a l l y  d e a  U  w i t h  i n  t wo  w a y s :

By s t r u c t u r i n g  a c o m p l e x  s y s t e m  i n  a h i e r a r c h i c a l  

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

s t r a t e g y  a s  r e p o r t e d  b y  B e r g  l a n d  a n d  G o r d o n  ( 1 9 8 1 3 .  

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

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

G e n e r a t i o n  o f  i n n o v a t i v e  i d e a s

C r e a t i n g  i n n o v a t i v e  i d e a s  i s  i m p o r t a n t .  H i m m e l b l a u  

( 1 9 7 4 3  s t a t e s  t h a t  " i n n o v a t i o n ,  c r e a t i v i t y ,  a n d  o t h e r  

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

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

c o n v e n t i o n a l  r e s u l t s " .  F i g .  2 . 1  s h o ws  t h i s  p r o c e s s  

d i a g r a m m a t i c a l  l y .  How i .» t h i s  c r e a t i v i t y  j ump

a c c o m p l i s h e d ?

R u b e n s  t e  in, ( 1 982  3 s t a t e s  t h a t  p r o b l e m  s o l v i n g  i n

g e n e r a l  i n v o l v e s  s e a r c h  a c t i v i t i e s .  Th e  b r a i n

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

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

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

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

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

h o l i s t i c  a n d  l e s s  a n a l y t i c a l  t h i n k i n g .  T h e s e  t wo 

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



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

r e q u i r e d  j ump  f o r  a r e a l  i n n o v a t i v e  d e s i g n .

D i s t i n c t  P e r t u r b a t i o n  i n  C u n c c j i t

/  Initial 
(v C o n c e p t

P i n a l  D v s i  a n  
^  ( C o n v e n t  i i  . (I)

F i g .  2 . 1  C o n v e n t i o n a l  v .  n o v e l  d e s i g n  

C H i m m e l b l a u ,  19 7 4 )

J o n e s  ( 1 9 6 9 )  p r e s e n t s  m e t h o d s  f o r  s e a r c h i n g  f o r  i d e a s  

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

b r a i n .  M e t h o d s  m e n t i o n e d  a r e :  

b r a  i n s  t o r m i  ng  

s y n e c t i c s

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

-  m o r p h o l o g i c a l  c h a r t s .

' ? h i s  s e c t i o n  h a s  c o n s i d e r e d  t h e  h u ma n  b e i n g  a s  

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

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

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

a l t e r n a t i v e s .  I n n o v a t i v e  d e s i g n ,  h o w e v e r , s t i l l



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

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

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

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

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

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

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

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

2 . 2 . 3  Th e  p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s

T h e  d e s i g n  p r o c e s s  ma y  b e  l o o k e d  u p o n  a s  a p r o b l e m ­

s o l v i n g  p r o c e s s . T h e  p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s  h a s  b e e n  

e x a m i n e d  b y  ma n y  p s y c h o l o g i s t s . B a s i c a l l y  t wo t y p e s  

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

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

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

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

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

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

P h a s e  m o d e l s

A m u l t i p h a s e  mo d e l  wa s  p r e s e n t e d  b y  De we y  C19 i 0 3 . He 

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

a f e l t  d i f f i c u l t y  

i t s  l o c a t i o n  a n d  d e f i n i t i o n  

s u g g e s t i o n  o f  a p o s s i b l e  s o l u t i o n

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



s u g g e s t i o n

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

i t s  a c c e p t a n c e  o r  r e j e c t i o n ;  t h a t  i s  t h e  

c o n c l u s i o n  o f  b e l i e f  o r  d i s b e l i e f  ( D e w e y , 1 9 1 0 ) .

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

p r o c e s s  a r e :

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

t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h a t  s o l u t i o n .

J o h n s o n  ( 1 9 5 5 )  i d e n t i f i e s  t h r e e  t y p e s  o f  p r o d u c t i v e  

t h o u g h t  s :

t r i a l  a n d  e r r o r  

i n s i g h t

g r a d u a l  a n a  1y s i  s .

He p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e - p h a s e  mo d e l  f o r  

p r o b l e m  s o l v i n g :  

p r e p a r a t i o n  

p r o d u c t i o n  

j u d g e m e n t .

I t  s e e ms  t h a t  t h e  p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s  a l w a y s  

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

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

a n d  e r r o r .



M e c h a n i s t i c  m o d e l s

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

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

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

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

p r o b l e m  s o l v i n g .

F i g .  2 . 2  Th e  s t r u c t u r e - o f - i n t e l l e c t  mo d e l  

( G u i l f o r d ,  1 9 6 7 )

N e w e l l ,  Sh a w a n d  S i mo n  ( 1 9 3 8 )  c o n s i d e r e d  p r o b l e m  

s o l v i n g  a s  a s e r i e s  o f  e l e m e n t a r y  i n f o r m a t i o n  

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

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

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

T h e  f o l l o w i n g  m o d e ! f o r  p r o b l e m  s o l v i n g  was  d e v e l o p e d  

b y  G u i l f o r d  ( 1 9 6 7 ) .  A s t r u c t u r e - o f - i n t e l l e c t  mo d e l  i s  

p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 . 2 .  Th e  t h r e e  a s p e c t s  o p e r a t i o n ,

C M v t’t e n i  

O iv e f ie n t p ro : 

M em ory  — • 

C o jf iib o n  •*—-— ***

«  S y v ttm i

$ y m b o tic '>

Semantic*"
Bshnvionl

O PE R A T IO N : 
C v a lu tiio n  —  

C a n v e f g e n l  p ro : 
D ivergen t p ro s^ c t:
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p r o d u c t  a n d  c o n t e n t  a r e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h i s  t h r e e -  

d i m e n s i o n a l  m o r p h o l o g i c a l  m o d a l , T h e  p r o b l e m - s o l v i n g  

m o d e l  i s  s h o wn  g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  2 . 3 .  T h i s  i s  a n  

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

t h e  s oma  a n d  t h e  me mo r y .

rtl
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F i g .  2 . 3  Mode l  o f  p r o b l e m  s o l v i n g  

( G u i l f o r d ,  19671

I m p o r t a n t  i n  t h e  s t r u c t u r e - o f - i n t e l l e c t  mode  1 a r e  t h e  

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

E v a l u a t i o n

C o n v e r g e n t  p r o d u c t i o n  

D i v e r g e n t  p r o d u c t i o n .

T h e s e  o p e r a t i o n s  a r e  a l s o  s h o wn  i n  t h e  mo d e  1 i n  

F i g .  2 . 3 .  Th e  e v a l u a t i o n  o p e r a t i o n  i n  t h e  m o d e l  i s  

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

o r  r e d o .
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F i g ,  2 . 4  T h e  p r o b l e m - s o 1v i n g  s p i r a l

( B e c k e r , 1 9 7 3 )
                 -

B e c k e r  ( 1 9  7 3 )  p r o p o s e d  a p r o b l e m - s o l v i n g  " s p i r a l  t h a t  

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

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

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

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

( F i g .  2 . 4 )  T h i s  m o d e l  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  d e s i g n  

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

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

b y  B e c k e r ,  a p r o g r e s s  f r o m  u n d i f f e r e n t i a t e d  t o  

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

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

d e s i g n  p r o c e s s .

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

p r o b l e m - s o l v i n g  p r o c e s s  i s  d i f f i c u l t .  H o w e v e r ,  i t  

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

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

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

2 . 3  D e s i g n  Mode 1 s

A c c o r d i n g  t o  J o n e s  ( 1 9 6 9 ) ,  m o s t  w r i t e r s  a g r e e  t h a t  

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

a n a l y s i s  

s y n t h e s i s  a n d  

e v a l u a t i o n .

He c a l l s  i t  

d i v e r g e n c e  

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

c o n v e r g e n c e .

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

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

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

29
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t o  i n n o v a t i v e  d e s i g n s .

r e co g n i t io n  
of problem

_so|u t [ o n s t o  to  be solved I r r e l e v a n t  In fo rm a t io n  
I / a n d  m is le a d in g  d a t as im i la r  p rob lem s '

genera l  f o r m u la t io n  
of p r o b l e m

d e ta i l e d  p rob lem  d e f i n i t i o n  
i ( s p e c s , l i m i t * , c r i t e r i a  e t c )

p o t e n t i a l  s o lu t io n s  
a n d  p a r t i a l  s o l u t i o n s

c h o se n  s o lu t io n  
r (rough f o r m )

r e p o r t s  a n d /  
d o c u m e n ta t io n  design " m o d e l  d e t a i l e d  de s ign

D o c u m e n t a t io n

Search

Decis ion

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

Work ing s o lu t io n

F i g .  2 . 5  E n g i n e e r i n g  d e s i g n  p r o c e s s  

( J e n s e n  a n d  T o n i e s ,  1 9 7 9 )

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

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

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

t h i s  p h a s e .

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

3 0
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s u p e r i o r  d e s i g n  e m e r g e s  a s  t h e  w i n n e r  a m o n g s t  a l l  t h e  

a v a i l a b l e  s o  1 u t  i oitto . Th e  a n a l y t i c a l  p r o c e s s  d u r i n g  

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

J e n s e n  a n d  T o n i e s  ( 1 9 7 9 )  p r e s e n t  a m o d e l  o f  t h e  

e n g i n e e r i n g  d e s i g n  p r o c e s s  i n  F i g .  2 . 5  w h i c h  

i l l u s t r a t e s  t h e  t h r e e  p h a s e s  a s  wa s  d i s c u s s e d  b y  

J o n e s  .

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

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

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

d e c i s i o n ,  s p e c i f i c a t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  b l o c k s .

N ew prob lem

D ecis ion

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

F o r m u la t io n

A na lysis

S e a rc h

F i g .  2 . 6  R e a l i s t i c  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  p r o c e s s  

( J e n s e n  a n d  T o n i e s ,  1 9 7 9 )

31



2 . 2 0 -  TT In o  c£ o  s  i  c j  n.  ]p r  o  o  o  s  s

C D esign
p ro c e ss h o

I Inpu t  to  d e s ig n  p r o c e s s  
N u s e r ' s  n eed  
d d e s ig n

F i g .  2 . 7  T h e  g e n e r a l  d e s i g n  p r o c e s s  

( S o ,  19791

T h i s  l i n e a r  mode  1,  h o w e v e r ,  i s  n o t  a g o o d  

a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  r e a l  d e s i g n  p r o c e s s  . F i g .  2 . 6  

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

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

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

p r o c e s s .

So C 1 9791  p r e s e n t s  a m o d e l  b a s e d  on t h e  w o r k  o f  B e c k e r  

( 1 9  7 31 i n  F i g .  2 . 7 .  T h i s  mo d e l  i s  b a s e d  on t h e  

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

t h e  d e s i g n  s p a c e , D 

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

t h e  c o n t e x t , C 

t h e  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n ,  E 

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

t h e  c o n c e p t i o n  f u n c t i o n ,  X.

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

d i s c u s s e d  b y  So a n d  B e c k e r  . So ( 1 9791  t h e n  r e l a t e s

t h e  mo d e l  t o  t h e  w e l l - k n o w n  s o f t w a r e  d e s i g n  m o d e l s .
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context

con tex t fo rm

form

F I  a c tu a l  wor ld

F t  a c t u a l  w orld

m e n ta l  p ic tu re

( a . )

Cb . 3

context f o r m

a c t u a l  world

F 2  m e n ta l  p ic tu re

fo rm a l  p i c t u r e  of 
m e n ta l  p ic tu re

C2

C 3

Cc . 3

F i g .  8 . 8  S y n t h e s i s  o f  f o r m  

( A t e x a n d e r , 19 6 7 3

A l e x a n d e r  ( 1 9 6 7 3  s t a t e s  t h a t  " e v e r y  d e s i g n  p r o b  m 

b e g i n s  w i t h  a n  e f f o r t  t o  a c h i e v e  f i t n e s s  b e t w e e n  tvt 

e n t i t i e s  : t h e  f o r m  i n  q u e s t i o n  a n d  i t s  c o n t e x t  Th e

f o r m  i s  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m ,  t h e  c o n t e x t  

d e f i n e s  t h e  p r o b l e m " .  He e x p l a i n s  how m i s f i t s  b e t w e e n  

t h e  f o r m  a n d  c o n t e x t  l e a d  t o  a c l o s e d - l o o p  p r o c e s s  

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

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

F i g .  2 . 8 .  F i g .  2 . 8 ( a 3 s h o ws  t h e  u n s e l f  c o n s c i o u s  

p r o c e s s . Th e  s h a p i n g  o f  t h e  c o n t e x t  Cl  a n d  t h e  f o r m
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F i  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  a c t u a l  w o r l d .  T h e  h u ma n  b e i n g  

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

m i s f i t s .  F i g .  2 . 8 ( b )  s h o ws  w h e r e  t h e  s h a p i n g  t a k e s  

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

C o n c e p t u a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  c o n c e p t u a l  p i c t u r e  

o f  t h e  c o n t e x t  CC23 a n d  i d e a s ,  d i a g r a m s  a n d  d r a w i n g s  

w h i c h  s t a n d  f o r  t h e  f o r m s  C F 2 ) , t a k e s  p l a c e  t o  

e l i m i n a t e  t h e  m i s f i t s .  F i g .  2 . 8 ( c )  s h o ws  a f u r t h e r  

a b s t r a c t i o n .  C3 i s  a f o r m a l  m a t h e m a t i c a l  p i c t u r e  

d e r i v e d  f r o m  C 2 . F3 i s  d e r i v e d  f r o m  C 3 , -  i t  ma y  b e

i n t u i t i v e  b u t  m u s t  be  w e l l  u n d e r s t o o d .  A l e x a n d e r  t h e n  

i l l u s t r a t e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  d e c o m p o s i t i o n  a s  wo 11 a s  

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

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

s o m e t h i n g  t o  c o m p a r e  t h e  r e q u i r e m e n t s  a g a i n s t .  One  

c o u l d  a d d  a n  a d d i t i o n a l  l e v e l  t o  A l e x a n d e r ' s  m o d e l  b y  

m a k i n g  a p r o t o t y p e .  T h i s  p r o t o t y p e  ma y  f o r  e x a m p l e  be  

C 4 , d e r i v e d  f r o m  t h e  m e n t a l  p i c t u r e  C 3 . S t u d y i n g  t h i s  

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

w h i c h  i s  f e d  b a c k  t o  C 3 . P r o t o t y p i n g  i s  t h e r e f o r e  o f  

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

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

m o d e l s  t h a t  w e r e  i n t r o d u c e d  up  t o  now.  Th e  mo d e l  

i n t r o d u c e d  b y  Boehm ( 1 9 7 6 )  i s  p r o b a b l y  t h e  o l d e s t  a n d  

b e s t  known e x a m p l e  a n d  i t  i s  s h o wn  i n  F i g .  2 . 9 .  I t  i s  

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

e m p h a s i z e d .  T o n i e s  ( 1 9 7 9 )  s h o ws  a s i m i l a r  mo d e l  b a s e d  

on t h e  p h a s e s  o f  a p r o j e c t .  T h i s  m o d e l ,  s h o wn  i n
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Some o f  t h e  

t h e  p r o c e s s

F i g .  2 . 1 0 ,  u s e s  t h e  c o n c e p t  o f  e n t r o p y ,  

r e s o u r c e s  ( e n e r g y )  a r e  w a s t e d  i n  

Ce n t  r o p y ) . T h i s  e n t r o p y  c a n  s u r f a c e  i n  a l a t e r  p h a s  

a n d  c a u s e  r e w o r k i n g  -  i . e .  t h e  u s e  o f  e x t r a  e n e r g y .

ITOXMfceeWWEMlNT*
$O fT W *#t
M o u i A # * w m

5 V A llO A rtO N  J

V A UO A N O* y /

morCAATlONl
* u \y

O^CAATIOMI
AND
UAINTINANCI

KlVALlOATIONy

F i g .  2 . 9  S o f t w a r e  l i f e  c y c l e  

( Bo e h m,  1 9 7 6 )

D E FIN IT IO N

__ B -

CONCCPTS — —  H E O U m E M E N T S

UN H ESO LV ED

s - n -
71

DESIGN

ee. —

R E Q U IR E M E N T S    DESIGN

^  U N R E SO L V E D

RXtQUIREM ENTS

USEFUL
(PROCESS!

S im p lif ie d  d e f in i t io n  o f  e n tro p y

DESIGN CODE

J7 "L
‘ U N RESO LV ED

DESIGN

T E S T  A N D  IN TEG R A TE 'INSTALLED
SYSTEM

Legend

1------------- i
IN TER A C TIV Ej j

PROCESS

R ESO U R C ES

/ EN TRO PY

j - j
RECYCLE

IM PROPER

I. S  (
OPERATIONS ! 

A N D  M AINTENANCE

O PER A T IO N A L  [ 

D EFICIEN CIES

A
R EQ U IREM EN TS

REVIEW S

A
DESIGN

REVIEW S

A
SYSTEM

T EST

F i g .  2 . 1 0  S o f t w a r e  l i f e  c y c l e  i n t e r a c t i v e  p r o c e s s  

( T o n i e s ,  19 7 9)
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F i g .  2 . 1 0 ,  u Some o f  t h e  

t h e  p r o c e s s

a e s  t h e  c o n c e p t  o f  e n t r o p y ,  

r e s o u r c e s  ( e n e r g y )  a r e  w a s t e d  i n  

( e n t r o p y ) . T h i s  e n t r o p y  c a n  s u r f a c e  i n  a l a t e r  p h a s e  

a n d  c a u s e  r e w o r k i n g  -  i . e .  t h e  u s e  o f  e x t r a  e n e r g y .

M H M IttA f tV
OC1IGM

V A II0 A 1 1 0 M y /

71 IT  AMO 
fn ioeeA A riO N i

VAVIOA 7100( 7 (1 1
OflM A IIO M :
AMO
KAINTINAHce

M lV A U O A riO M /

F i g .  2 . 9  S o f t w a r e  l i f e  c y c l e  

( Boe hmi  1 9 7 6 )

C O N CEPTS R E O U I'.^ 'M E N T S
USEFUL

(PROCESS!

DESIGN R EQ U IR EM EN TS

S im p lif ie d  d e f in i t io n  o f  e n tro p y

1 U N R ESO LV ED  

R EQ U IR EM EN TS

C ODE DESIGN CODE

m

u & .U NRESOLVED

DESIGN

T E ST  A N D  IN T E G R A T E 'IN STA LLED  
I SYSTEM

CODE

 S  1
o p e r a t i o n s  !

AND M AINTENANCE
Legend

! ! interactive
p r o c e s s

CODE

J J J .  R E SO U R C ES 

/  EN T R O PY

■ionalT
DEFICIENCIES

REC Y C LE
REQ U IREM EN TS

REVIEW S
SY ST E M

T E S T

F i g .  2 . 1 0  S o f t w a r e  l i f e  c y c l e  i n t e r a c t i v e  p r o c e s s  

( T o n i  e s , 1 979 J



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

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

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

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

d o n ’ t a g r e e  w i t h  t h e s e  m o d e l s .  Lu d e wi  g ( 1 9 8 2 ) ,

L a u b e r  ( 1 9  8 2)  a n d  H e s s e  ( 1 9 8 1 )  u s e  a d i f f e r e n t  

m o d e l l i n g  me t  ho d » n a m e 1y t h e  d e g r e e  o f  f o  r m a 1 i t  y 

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

l i f e  t i m e  a s  c r i t e r i o n .  At  t h e  s t a r t  o f  t h e  p r o j e c t ,  

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

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

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

l a n g u a g e .  T h i s  same i d e a  i s  a l s o  m e n t i o n e d  b y  

T e i  c h r o e w  a n d  H e r s h e y  ( 1 9 7 7 ) :  " T h e  p r o c e s s  b y  w h i c h

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

c o n s i s t s  o f  a n u m b e r  o f  a c t i v i t i e s  e a c h  o f  w h i c h  m a k e s  

t h e  c o n c e p t  m o r e  c o n c r e t e " .  F i g .  2 , 1 1  s h o ws  t h e  

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

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

v i e w p o i n t s  e x i s t s  r e g a r d i n g  t h e  wa y  t o  c o n t i n u e .  

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

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

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

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

s o m e w h e r e  b e t w e e n  t h e s e  t wo e x t r e m e s .  I n n o v a t i v e  i d e a s  

a r e  d e s t r o y e d  b y  f o r m a l i z i n g  t o o  e a r l y .  F o r m a l i z i n g  

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

r e q u i r e d  r e s u l t .  E a r l y  f o r m a l i z i n g  a l l o w s  o n e  t o  

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

/  l a n g u a g es

tradit ional p a th

s u g g e s te d  p a t h s

na tu ra l  
'* l a nguages

■ i»-system  
llfn cycle

p a th  s u g g e s te d  by theoris ts

fo rm al  -

Informal

F i g .  2 . 1 1  F o r  on a l i t y  v ,  l i f e  c y c l e  p h a s e  

C A d a p t e d  f r o m L u d e w i g ,  19823

A c c o r d i n g  t o  B a z j a n a c  ( 1 9 7 4 ) ,  d e s i g n  i s  a l e a r n i n g  

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

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

t i m e .  He k e e p s  on  l e a r n i n g  a b o u t  t h e  p r o b l e m  i n  h i s  

s e a r c h  f o r  a s o l u t i o n .  T h i s  ma y  t h e n  a l t e r  h i s  v i e w  

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

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

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

t i m e .

2 . 4  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 h o w n  t h a t  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  i s  

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

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

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

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

p r o p o s e d  ( F i g .  2 . 1 2 ) .  The  p r o j e c t  p h a s e s  a r e  

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

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

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

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

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

e n t r o p y  o f  t h e  s y s t e m .  B o r g i d a  ( 1 9 8 5 )  d e a l s  w i t h  t h i s  

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

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

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

e x a m i  n a  t i o n .

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

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

t h e  p r o j e c t  t o  b e  o f  o p t i m u m  u s e .

T h 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  a b o u t  t h e  d e s i g n  

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

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

s i t u a t i o n  t h a t  c a n  be  d e a l t  w i t h  b y  t h e  hum an b e i n g

-> i n n o v a t i v e  i d e a s  r e q u i r e  u n o r t h o d o x  m e t h o d s

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

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

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

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

* 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  u n d e r s t a n d  a

d e s i g n



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

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

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

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

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

d e s i g n .  T h i s  c h a p t e r  h a s  i n d i c a t e d  wh y  t h e  d e s i g n  

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

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

m o d e  1s .
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SPECIFICATION SYSTEMS OVERVIEW

3 . 1  I n t r o d u c t i o n

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

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

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

p h a s e s  :

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

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

i mp 1 e r n e n t a t  i o n

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

m a i n t e n a n c e  a n d  o p e r a t i o n  

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

D i f f e r e n c e  o f  o p i n i o n  e x i s t s  on t h e  v a r i o u s  p h a s e s ,  

f o r  e x a m p l e  t h e  v i e w p o i n t  o f  Boehm ( 1 9 7 6 )  a s  s how n  i n  

F i g .  2 . 9  o r  t h a t  o f  T o n i e s  ( 1 9 7 9 3  i n  F i g .  2 . 1 0 ,  The  

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

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

p r o c e s s .

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

d e s i g n  p r o c e s s , n a m e l y :



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

t h a t  c a n  b e  u n d e r s t o o d  b y  b o t h  t h e  u s e r  ( c l i e n t )  

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

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

d o c u m e n t  i s  r e p r e s e n t e d  b y  N i n  F i g .  2 . 7  a n d  i t  

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

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

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

s p e c i f i e s  how t h e  s y s t e m  i s  t o  be  i m p l e m e n t e d .  I t  

i s  r e p r e s e n t e d  b y  d i n  F i g .  2 . 7 .

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

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

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

A s p e c i f i c a t i o n  i s  t h e r e f o r e  t h e  o u t c o m e  o f  some o f

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

d o c u m e n t  f o r  t h e  n e x t  a n d / o r  s u b s e q u e n t  p h a s e s .  A 

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

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

e y e  1e a s  p o s s i b l e .

V a r i o u s  r e a s o n s  e x i s t  why  t h e  s p e c i f i c a t i o n  p r o c e s s  

c o u l d  be  e m p h a s i z e d :

-  some a u t h o r s  s e e  a t  i t  a s  t h e  s t a r t i n g  p h a s e  o f

a u t o m a t i c  p r o g r a m m i n g

some s e e  i t  a s  a q u i c k  p r o t o t y p i n g  s y s t e m

CZa v e ,  19 0 2)

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

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



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

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

p h a s e . ( B o e h m , J 984D

F i g .  1 . 2  ( Bo e h m,  1 9 7 6 )  i l l u s t r a t e s  t h a t  e r r o r s  ma d e  i n  

t h e  e a r l i e r  p h a s e s  a r e  c o s t l i e r  t o  r e c t i f y .  A 1 0 0 : 1  

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

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

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

o r d e r  t o  d e t e c t  r e q u i r e m e n t  p r o b l e m s .

C o n s e n s u s  o f  o p i n i o n  h a s ,  h o w e v e r ,  n o t  b e e n  r e a c h e d  on 

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

H e n i n g e r  ( 1 9  7 9)  p r e s e n t e d  t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s :  

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

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

b e  e a s y  t o  c h a n g e

s e r v e  a s  a r e f e r e n c e  t o o l

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

s y s t e m

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

e v e n t s .

D a v i s  ( 1 9 7 9 )  m e n t i o n e d  t h e  f o l l o w i n g  i m p o r t a n t  p o i n t s  

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

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

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

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

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

e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t .

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

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

t h e  c u s t o m e r ,  t h e  m a n a g e m e n t  t e a m ,  t h e

d e s i g n e r s ,  t h e  s y s t e m  t e s t e r s  a n d  t h e  r e q u i r e m e n t s  

w r i t e r s .

B a l z e r  ( 1 9 7 9 )  p r e s e n t s  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a  f o r  

j u d g i n g  s p e c i f i c a t i o n s .  S p e c i f i c a t i o n s  m u s t  b e :  

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

t e s t a b l e  

m a i n t a i n a b l e .

T h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  s h o ws  t h a t  a u n i f o r m  v i e w  o f  

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

I m p o r t a n t  f a c t o r s  s e e m t o  b e :

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

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

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

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

s p e c i f i c a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  b y  Boe hm ( 1 9 8 4 )  a n d  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  F i g .  3 . 1 .  Th e  m a j o r  c r i t e r i a  a r e :  

c o m p l e t e n e s s  

c o n s i s t e n c y  

f e a s i b i l i t y  

t e s t a b i 1 i t y .



M e y e r  C 1 9 8 5 )  p r e s e n t s  t h e  c a s e  f o r  f o r m a l i t y  i n  

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

l a n g u a g e  r e q u i r e m e n t s  d o c u m e n t .
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I INTERACTION

F i g .  3 . 1  T a x o n o my  o f  a s o f t w a r e  s p e c i f i c a t i o n  

( Bo e h m,  1 9 8 4 )

3 . 2  E x a m p l e s  o f  s p e c i f i c a t i o n  s y s t e m s

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

s p e c i f i c a t i o n s  s y s t e m s ,  C Ramamoo r t h y , 1 978 ) ,

( H e s s e ,  1 9 8 1 )  a n d  ( L u d e w i g ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  a c o m p a r i s o n  

wa s  ma de  b e t w e e n  v a r i o u s  s y s t e m s  on a s p e c i f i c  e x a m p l e  

o f  a  p a c k a g e  s o r t e r .  (Homme 1,  1 9 8 0 )

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

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



~ 3 . 6 -  S p > e » c i f i c a t i o n .  s y s t o  m  o  x r  ©  r  xr  i  &  w  

s y s t e m s .

F i g .  3 . 2  ( Lu d e wi  g , 1 978  ] s h o ws  t h e  c o m p o n e n t s  o f  a

v e r y  e l a b o r a t e  s y s t  em i n  b l o c k  f o r m .  The  s y s t  era i a  

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

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

d a t a  b a s e  i s  f r o m  t h e :

r e q u i r e m e n t s  d e f i n i t i o n  

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

i m p l e m e n t a t i o n  s p e c i f i c a t i o n  

t e s t  s p e c i f i c a t i o n .

F i g .  3 . 2  D e s i g n  s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m  

( L u d e w i g , 1 9 7 8 )

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

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

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

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

t h e  d a t a  b a s e :

s y s t e m  a n a l y s i s  

i n t e r f a c e  a u d i t i n g  

r e p o r t  g e n e r a t i o n  

t e s t i n g  a n d  

s i m u l a t i o n .

N ° t  a i l  t h e  d i s c u s s e d  m e t h o d s  a r e  a s  e l a b o r a t e  a s  

i n d i c a t e d ,  i n  f a c t ,  s ome s y s t e m s  a r e  m a n u a l  a n d  c a n  

o n l y  b e  u s e d  on s m a l l  p r o j e c t s .

S y s t e m s  ma y  b e  d i v i d e d  i n t o  t wo g r o u p s , n a m e l y :  

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

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

D a t a  f l o w  s t r u c t u r e

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

s t r u c t u r e  h a v e  b e e n  d e s i g n e d :

T h e  J a c k s o n  d e s i g n  m e t h o d  ( J a c k s o n  1 9 7 6 )

S t r u c t u r e d  s y s t e m  d e s i g n  ( Ga n e  1 9 7 9 ) .

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

d r a w  a l o g i c a l  d a t a  f l o w  d i a g r a m  

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

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

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

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



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

t h e  d a t a  b a s e :

s y s t e m  a n a  l y s i s

i n t e r f a c e  a u d i t i n g

r e p o r t  g e n e r a t i o n

t e s t i n g  a n d

s i m u l a t i o n .

Nd t  a l l  t h e  d i s c u s s e d !  m e t h o d s  a r e  

i n d i c a t e d ,  i n  f a c t ,  s ome  s y s t e m s  

o n l y  b e  u s e d  on  s m a l l  p r o j e c t s .

S y s t e m s  ma y  b e  d i v i d e d  i n t o  t wo g r o u p s  , n a m e l y :  

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

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

■Da t  a f 1 ow s t r u c t u r e

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

s t r u c t u r e  h a v e  b e e n  d e s i g n e d :

T h e  J a c k s o n  d e s i g n  m e t h o d  ( J a c k s o n  1 9 7 6 )

S t r u c t u r e d  s y s t e m  d e s i g n  ( Ga n e  1 9 7 9 ) .

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

d r a w  a l o g i c a l  d a t a  f l o w  d i a g r a m  

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

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

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

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

a s  e l a b o r a t e  a s  

a r e  m a n u a l  a n d  c a n



s t r u c t u r e .

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

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

i m p o r  t a n t .

P r o g r a m  L o g i c  S t r u c t u r e

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

h a v e  b e e n  d e v i s e d :

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

( S t e v e n s  e t  a 1 19743

-  H1PO ( S t a y  1 9 7 6 )

t o p - d o w n  d e s i g n  (Van L e e r  19763

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

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

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

f o r  t h i s  d e c o m p o s i t i o n ,  b u t  t h e r e  a r e  no f i r m  r u l e s .  

P a r n a s  ( 1 9 7 2 )  p r e s e n t e d  s ome c r i t e r i a  t o  be  u s e d  i n  

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

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

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

c o i n c i d e n t a l  

l o g i c a l  

t e m p o r a l  

c ommu n i c a t i o n a l  

s e q u e n t  i a 1 

f u n c t i o n a  1 .
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T h e  a i m  i s  t o  ma k e  t h e  c o u p l i n g  b e t w e e n  m o d u l e s  s i m p l e  

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

i n d i v i d u a  1 l y .

E x i s t i n g  s p e c i f i c a t i o n  s y s t e m s

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

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

d e s i g n e d  w i t h  r e a l - t i m e  s y s t e m s  i n  m i n d .

3 . 2 . 1  S t r u c t u r e d  A n a l y s i s  a n d  D e s i g n  T e c h n i q u e  

f SADT) ™

NODE iX D Z X  A N D  C C R SSS P C N D IN G

d e c o m ? c s i t : c n  s t r u c t u r e  or d i a g r a m s
C o

N ode

A -0  G a th er  In form ation  (C ontext)

AO G ath er Inform ation
A t C o o rd in a te  and M onitor

A 2 P r e p a r e  fo r  In terv iew

A 21 C o n firm  Data  

A 22  D e te rm in e  E lig ib il ity  

A 23 P r e p a r e  N o tif ic a t io n )

A 24  N o tify  U nit and M em ber

A3 I n te r v ie w

A l l  C o n firm  P r e p a r e d n e ss  

A 32 In stru c t  M em b er  re  O ptions  

A l l  G a th er  M em b er C h o ice s  and Data  

A 34  P r e p a r e  F o r m s  and In stru ctio n s  

A 3 5  In s tr u c t  M em b er  

A4 P r e p a r e  Item s

AS P e r fo r m  F in a l A c tio n s

F i g .  3 . 3 ( a )  SADT -  n o d e  i n d e x

T W o m s o s it iC ii S tru ctu re

*a»et te* Z5

( L u d e wi  g , 1 9 7 8 )
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DATA DIAGRAMS

u%40 All U ulrC *

r iiU e t Rfl»l

A l U u t i .
S i f e c t

PRODUCE

E v « itu * t* - Ok$<rvt

, , ,  |  T Y  i  Ei*j*y w.pL̂TTS i r..-,, ?u*t
> RESOURCEŜ

EQUIf^EMT Cviiwtie.
SUPPLIES,

U ,k « lW

C R O P S

FARM DRTH

F i g .  3 . 3 ( b )  SADT -  d a t a  d i a g r a m  

( Lu d e wi  g , 1 978 )

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

d a s  i g n e d  b y  S o f t T a c h  CRo s ,  . 9 7 7 a ,  1 9 7 7 b  a n d  1 9 8 9 .  i n

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

d i a g r a m .  t o  d e s c r i b e  a s y s t e m .  Two s e t s  o f  d i a g r a m s  

a r e  u s e d  -  t h e  f i r s t  t o  d e s c r i b e  t h e  c o n t r o l  f l o w  a n d
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t h e  s e c o n d  f o r  t h e  d a t a  f l o w .  F i g .  3 . 3 ( a )  s h o ws  t h e  

h i e r a r c h i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  d i a g r a m s , F i g .  3 . 3 ( b )  

i l l u s t r a t e s  t h e  d a t a  a n d  F i g .  3 . 3 ( c )  t h e  a c t i v i t y  

d i a g r a m s .  As c a n  be  s e e n ,  t h e  d i a g r a m s  a r e  k e p t  

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

t h a n  5 t o  7 b l o c k s  on a s i n g l e  d i a g r a m ,  wh e n  k e e p i n g  

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

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

S y s t e m  a n a l y s i s  a s  w e l l  a s  d e s i g n  i s  s u p p o r t e d  by  

SADT.  I t  i s  a m a n u a l  s y s t e m .  To k e e p  a l l  t h e  

d r a w i n g s  up  t o  d a t e  ma y  r e q u i r e  a l o t  o f  e f f o r t  i n  a 

l a r g e  s y s t e m .  An a u t o m a t e d  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  b y

B e r n u s  a n d  H a t v a n y  ( 1 9 7 9 ) .

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 s  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  a n d  

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

c a n  o n l y  b e n e f i t  b y  i t s  u s e .

3 . 2 . 2  P r o b l e m  s t a t e m e n t  L a n g u a g e / P r o b l e m  

s t a t e m e n t  A n a l y s e r  ( P S L / P S A )

T h i s  s y s t e m ,  d e v e l o p e d  b y  T e i c h r o e w  ( 1 9 7 7 ) ,  i s  m o s t  

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

T h e  s o f t w a r e  s y s t e m  d e s i g n  i s  d o n e  i n  t h e  P5L l a n g u a g e  

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

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

g e n e r a t e d . P S L/ P S A wa s  d e v e l o p e d  f o r  d a t a  p r o c e s s i n g  

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



3 . 1 2 -  S  ] p  e  c  i  f  i  c  a  t  i o n .  s  y  s  t  o i n  

t i me  s ys t em, a  or  p r o c e s s  c o n t r o l .

M O DIFIED DIAGRAMS

E,ii w
1 f*'-'

B*U J*» tb *  ..... . • w*'i
Ieu»*liol0‘ 'w îfrinnw

•“î mTmTOT
TOP

 -L—k.
r~

RUM
H 0 U H H 0 L 0  L o.e* ui r-ytfc

ITTm̂  W“ |"‘ 1 | V̂~

J  G R O W  
“ **] V £ 5£ T f l5I.ES_

((»* L-* » 0

V«ttutAC

l’fr. I SILL

" ' I YEC£Tfl3US,

w Ao RUN FiSM r  ft i?i-

i r ^ s i m i E s ,
71 r (ililV

CULTIVATE

I1  GROW VEGETABLES

F i g . 3 . 3 ( c )  SADT -  a c t i v i t y  d i a g r a m  

( Lu d e wi  g i  1 978 )

3 . 2 . 3  S o f t w a r e  R e q u i r e m e n t s  E n g i n e e r i n g  

M e t h o d o l o g y  (SREM)

5REM wa s d e v e l o p e d  b y  TRW f o r  t h e  B a l l i s t i c

o  xz

I

!
I

M i s s



3 . 1 3 -  S j p o c i f f i o a t i o r v  s  y  s  t o m .  o - v

D e f e n s e  A d v a n c e d  T e c h n o l o g y  C e n t e r  ( A l f o r d ,  1.977 and  

1 9 3 9 ) ,  ( D a v i s ,  1 9 7 7 ) ,  ( B e l l  1 9 7 6 ) a n d  ( S c h e f f e r ,

1 9 8 5 ) .  SREM i s  o n e  o f  t h e  m o s t  e l a b o r a t e  s y s t e m s

a v a i l a b l e  f o r  r e a l - t i m e  s y s t e m s .

R-NET

The problem Is the followU g:

"{•,) A c a d e n t o o n ito r irg  prcgran t s  required 'o r  
* h o s p ita l. U ) Each p a tie n t is  w n ito rq d  :y  an 
analog device which measures fa c to rs  such i s  pulse, 
tem perature, b lood-prcssure, and s < ir  r e s ts t i r c e ,  
(31 The orocraa reads these fac to rs  cn a pe- c . ic

e i a$a 'e  ranges fo r each fa c to r  a re  sp ec ified  (e .g . .

Segrees* Fahrenhe i t  )? rr  ( 5) * I f ' a ' f a c t o r j  al 1J3 ou t: 
side o f the p a t ie n t 's  safe r.anoe, o r i f  an analog 
device f a i l s ,  the n u rs e 's  s ta t io n  Is n o tif ied  ,

luxatj,Duaimai rtnm wue :tua wm Mi *wa mitt.iven, 
muai tnin.inau.

K 1US M .V >, IMvSJrtTKUt

S!iKS:ar‘swn,,-ttva>
T1XIC frtn , V j f t o a j ,  

wtii artiS.MTi,
uu

i r m .c u v . ;  n riL sr.

utaj wt.Mrn mail 

Ktl
rwi

MUluzto mvii â twij.

lUfllHVlCTCM.
leh im  ca:a s t i i c t j u u ,  uta

OUfMll IM4I. t
M t M s

♦hi w vsa  j i u  T3 iv fc u f i y A rx  rc<t»( IC1S5 OJTvJCO, Ak3 HTtHl.stiWIMI Tnl uncil wt UIOWUI (UN4I.U/0 fi« 0ULV.ICW3V,
CAT*| F A T im jn i t t .-n rm .

IWtMID !*l MTA iAII.TiCTWJLU«,

F i g .  3 .4  SREM -  e x a mp l e  

( L u d e w i g , 1 9 7 8 )
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SREM c o n s  i s t  s o f :

a r e q u i r e m e n t s  s t a t e m e n t  l a n g u a g e  CRSL)  

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

( REVS)

a d a t a  b a s e  m a n a g e m e n t  s y s t e m .

I t  i is b a s e d  on  s t i m u l u s - r e s p o n s e  o r  r e q u i r e m e n t  

n e t w o r k s  C R - n e t 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  t h e  

R - n e t  i s  s u p p l i e d .  A s i m u l a t i o n  p a c k a g e  i s  a l s o

a v a  i l a b l e .

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

p o r t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  An e x a m p l e  o f  t h e  R - n e t  a s  

w e l l  a s  o f  t h e  RS3, l a n g u a g e  i s  s h o wn  i n  F i g .  3 . 4 .

3 . 8 . 4  A M o d u l a r  A p p r o a c h  t o  S o f t w a r e

C o n s t r u c t i o n ,  O p e r a t i o n  a n d  T e s t  (MASCOT)

MASCOT wa s  d e v e l o p e d  a y  t h e  R o y a l  R a d a r  E s t a b l i s h m e n t  

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

p r o c e s s i n g  o f  t h e  r a d a r  s y s t e m s .  ( J a c k s o n ,  1 9 7 5 )  a n d  

( J a c k s o n  a n d  H a r t e ,  1 9 7 6 ) .

I t  i s  b a s e d  on  a n e t w o r k  o f  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  a n d  i s  r e p r e s e n t e d  i n  a g r a p h i c a l  w a y .  Th e  

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

p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 . 5 .
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k e y b o a r d p r i n t e r

te r r .D P re to re  s e n s o r

Printer

V alv e
terr.ce-ature

sensor

Printer o u tf it

F i g . 3 .5  MASCOT -  e x a m p l e  

( L u d e w i g ,  19783

3 . 2 . 5  A p p l i c a t i v e  L a n g u a g e

Z a v e  C19823 h a s  a d i f f e r e n t  a p p r o a c h  -  i n  h e r  s y s t e m ,  

t h e  e n v i r o n m e 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  i s  

m o d e l l e d .  T h i s  c o m b i n e d  mo d e l  i s  t h e n  e x e c u t e d  t o  

d e b u g  t h e  s p e c i f i c a t i o n .  An a p p l i c a t i v e  l a n g u a g e ,

P A I S L e y ,  i s  u s e d .
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T h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  m o d e l l i n g  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m  

a r e :

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

c omp 1 e x i  t y

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

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

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

mode  l i e d

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

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

3 . 2 . 6  F i n i t e - s t a t e  m a c h i n e  b a s e d  s y s t e m

Vi  t i n s  ( 1 9 8 1 )  u s e s  an e x t e n d e d  f i n i t e - s t a t e  m a c h i n e  i n  

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

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

Mode and Condition  

Tracking

o f  Port p ( C )

I
+-------

H I P )

C('P? 
  >

E(p)

N ( P )

S ( P )

— >

Response

D e f in i t io n

o f  Port p 

( 9 )

V R(P>

In te r fa c e  Part

F i g .  3 . 6  E x t e n d e d  f i n i t e - s t a t e  m a c h i n e  

( Vi  t i n s ,  1 9 8 1 )



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

m a c h i n e  i s  s hown i n  F i g .  3 . 6 .  I t  c o n s i s t s  o f  an 

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

s i g n a l s  o f  t h e  t o t a l  s y s t e m ,  a mo d e - 1  r a c k i n g  s e c t i o n  

t o  d e s c r i b e  t h e  mode t r a n s i t i o n s  and a r e s p o n s e  

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

d e s c r i b e d .  A f o r ma l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s p e c i f i e d  

s y s t e m  i s  made i n  t e r ms  o f  s t a t e  m a c h i n e  c o n c e p t s .

3 . 2 . 7  ESPRESO

ESPRESO was  d e v e l o p e d  f rom e x p e r i e n c e  g a i n e d  w i t h  

PS L/ PS A and a PSL/ PSA d e r i v a t i v e  PCSL ( L u d e w i g , 1 9 8 0 ) .

ESPRESO i s  r e p o r t e d  by  Lu d e wi g  ( 198 1 a ) » ( 1 9  8 1 b )  ,

( 1 9 8 1 c ) , ( 1 9 8 2 a ) , ( 1 9 8 2 b ) .

ESPRESO i s  b a s e d  on t h e  f o l l o w i n g  c o n c e p t s :

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

n e c e s s a r y )

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

_ h i n d e r  t h e  d e s i g n e r  i n s t a t i n g  d e t a i l  t o  e a r l y

-  m i n i m i z e  c l e r i c a l  wor k

_ c r e a t e  a c e n t r a l i z e d  d a t a  b a s e  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n

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

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

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  I mp l e me n t  a l l  o f  t h e  a b o v e  c o n c e p t s

i n  t h e  same s y s t e m .  ESPRESO i s  t h e r e f o r e  a c o mp r o mi s e

a nd  i t  c o n s i s t s  o f :



ESPRESO-S,  a b l o c k - o r i e n t e d ,  n o n - p r o c e d u r a l

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

ESPRESO-W, a t o o l  c o n s i s t i n g  o f  a c o n v e r t e r ,  

a d e c o n v e r t o r  and a r e p o r t  g e n e r a t o r  .

A c c o r d i n g  t o  L u d e w i g ,  t h e  s e p a r a t i o n  o f  d e s i g n  and  

s p e c i f i c a t i o n  i s  an U t o p i a .  B e c a u s e  t he  d e s i g n

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

g i v e  an i n d i c a t i o n  o f  how t h e  d e s i g n  s h o u l d  be d o n e .  

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

i n d i c a t e d  by  t h e  s p e c i f i c a t i o n .

3 . 2 . 8  EPOS

The  EPOS s y s t e m  i s  r e p o r t e d  by  B i e w a l d  ( 1 9 7 9 )  and  

L a u b e r  ( 1 9 8 2 ) .  I t  c o v e r s  t h e  c o m p l e t e  l i f e  c y c l e  o f  a 

s y s t e m  s t a r t i n g  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  and e n d i n g  w i t h  

c o d i n g .  1 t s u p p o r t s  a c o d e  g e n e r a t e d  i n PEARL, a 

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

Of a b s t r a c t i o n  s t r a t a  as  i s  shown i n  F i g .  3 . 7 .

I t  c o n s i s t s  o f ;

EPOS-R, t o  d e s c r i b e  t h e  a u t o m a t i o n  s y s t e m

E P O S -S , t o  d e s c r i b e  t h e  d e s i g n

EPOS-A, t o  a n a l y s e  and c h e c k

E P O S - D ,  t o  g e n e r a t e  r e p o r t s

EPOS-C, t o  c o mmu n i c a t e  b e t w e e n  EPOS and t h e  u s e r .
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F i g .  3 . 7  EPOS -  e x a m p l e  

( B I e w a I d ,  19793

3 2 . 9  R e q u i r e m e n t *  L a n g u a g e  P r o c e s s o r  CRLP)

Davi f l  ( 1 9 8 2 )  s t r e s s e s  t h e  p o i n t  o f  r e a d a b i l i t y  ( b y  t h e  

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

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

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

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

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

59

: . '



Author  Kruger B R  
Name of thesis A design Methodology for Distributed real-time control systems based on augmented petri nets.  1985 
 
 

PUBLISHER: 
University of the Witwatersrand, Johannesburg 

©2013 
 

LEGAL NOTICES: 
 

Copyright Notice: All materials on the Un i ve r s i t y  o f  the  Wi twa te r s rand ,  Johannesbu rg  L ib ra ry  website 
are protected by South African copyright law and may not be distributed, transmitted, displayed, or otherwise 
published in any format, without the prior written permission of the copyright owner. 

 

Disclaimer and Terms of Use: Provided that you maintain all copyright and other notices contained therein, you 
may download material (one machine readable copy and one print copy per page) for your personal and/or 
educational non-commercial use only. 

 

The University of the Witwatersrand, Johannesburg, is not responsible for any errors or omissions and excludes any 
and all liability for any errors in or omissions from the information on the Library website.  

 




