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Introduction a la simulation des Réseaux de Petri colorés temporisés

Introduction au RAPC de Kurt Jensen

= | e

modele RdP Coloré

Modele issu des travaux de Kurt
Jensen du département de Computer
Science (Daimi) du l'université
d’Aarhus au Danemark

CPN =(%,P,T,AN,C,G,E,I)

[Jensen 94] An Introduction to the

Theoritical Aspects of Coloured Petri
Nets, Kurt Jensen, LNCS vol. 803, p.
230-272, 1994

= | 'outil CPNTool

[Beaudouin 01] CPN/Tools: A Post-WIMP
Interface for Editing and Simulating
Coloured Petri Nets, M. Beaudouin-
Lafon, et al., Proc. of 22nd International
Conf. on Applications and Theory of
Petri Nets 2001 (ICATPN 2001), pages
71-80. LNCS vol. 2075, Springer, 2001



Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

= Définition d’un multi-set

« Un multi-set, défini sur un ensemble S non vide, est une fonction
m e[S — IN Jqui sera représentée symboliquement par la somme :

> m(s)’s

seS

* On note S, I'ensemble de tous les multi-set définis sur S

» Exemple de multi-set

* Le multi-set m représenté par la
somme 3rouge+1vert
correspond a la fonction ci-contre




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

=  Deéfinitions : addition, multiplication par un scalaire,
comparaison, cardinalité et soustraction des multi-sets
- Soit m,m;,m,e§,;; et neN

(i) m+m, = > (m(s)+my(s))’s (addition)
seS
(ii) n*m = Z n*m(s) (multiplication par un scalaire)
seS
(iii) m, #m, < dseS: ml(s) #m, () (comparaison ; 2 et = sont
_ définis de facon analogue a <)
mls m, <:>Vs68.ml(s)§m2(s)
(iv) \m\ = Z m(s) (cardinalité)

seS
(v) Si M= m, on peut définir la soustraction de deux multi-set

(Vi) m-m = Z(mz(s) —my(s)) s (soustraction)

seS




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

= Exemples : addition, multiplication par un scalaire,
comparaison, cardinalité et soustraction des multi-sets

Soient S = {bleu, rouge, vert |

M, =1bleu + 3'rouge +1vert

m, =1bleu +2rouge

ml+m2=3bleu+3rouge+1vert (addition)
3+m, =3Dbleu + 6 rouge multiplication par un scalaire)

(
(

m, < m,; (comparaison)
(

m,— m, =1rouge +1vert soustraction)

La syntaxe concréte retenue dans CPNTools pour I'addition de deux
multisets est « ++ »




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

"« Colorset » : le type de jeton

* Colorsets de base
- les entiers (INT)
- le type énumeéreé - colset name = with id0 | id1 | ... | idn;
ex : pour S = {bleu, rouge, vert}, la déclaration est
colset S = with bleu | rouge | vert ;

» Colorsets composés

- les produits cartésiens -2
colset name = product name1 * name2 * ... * namen;
ex : pour le produit cartésien de S par INT, la déclaration est
colset SXINT = product S * INT ;
(rouge, 6) et (bleu, 0) sont deux exemples de jetons de type SxINT

- les listes = colset name = list nameO;

- ex : pour les listes de couleurs appartenant a S, la déclaration est
colset S_List=list S ;




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

= Opérations
* Type énumeéré
- Typename.all()

ex : avec colset S = with bleu | rouge | vert ;
la fonction S.all() retourne 1"bleu++1 rouge++1 vert

* Produit cartésien

- #Hi retourne la ieme composante
ex : #1 (bleu, 4) donne bleu
* Liste
- nil liste vide (notée également [ ])
- el retourne la liste | a laquelle I'élément e est ajouté a gauche
- [1AN2 concatene les deux listes

- length 11 longueur de la liste 11




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

*|_es places

 soient les déclarations de variables suivantes :
colset S = with bleu | rouge | vert ;
colset SXINT = product S * INT ;
colset S List =list S ;

nom de la place marquage initial
5 5.all() 1 {rn/ge;5}|++1' (bleu,1) 1" [bleu, bleu, rougel++1°[]
. - 1" (bleu,1)++ 1 []++
0 E’ } E.;lﬂ';;:+ 1" (rouge,s) 1" [bleu,bleu,rouge]
INT SRRpTE— SxINT S_List
type des jetons de la place marquage courant




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

= | es transitions et les arcs

* soient les déclarations suivantes :
colset S = with bleu | rouge | vert ;
colset SXINT = product S * INT ;
vari: INT ;
vars: S;

S 5.all()

1" bleu++
1" rouge++
5 1 vert

franchissement
selon le binding
<i=5, s=vert >

nom de la
transition

fonction d’arc




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

= Les transitions et les arcs
 soient les déclarations suivantes :

colset S = with bleu | rouge | vert ;

colset SXINT = product S * INT ;

colset S List=list S ;

vari: INT ;

vars:S;

varsl: S List;

1" [bleu, bleu, rouge]++1"[]

17 []++
17 [blau,blau,rouge]
S_List
sl sl
1 [
PS5 1 [sle>nil] < i=1, s=bleu,
INT4-1" 1 sl=[bleu, rouge] >

1" [bleu, bleu, rouge]++1"[]

a 17 []++

17 [rouge] |
S _List

sl 5|

[sl<=nil]

17 (blau,1)++
17 (bleu,2)

17 []++

a 17 [blau,rouge]

S_List




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition formelle des RAPC

=Un RdPC est un n-uplet CPN =(Z,P,T,AN,C,G,E,l)avec :

(1) 2 un ensemble fini non vide de types, également appelé « colour sets »
(if) P un ensemble fini de places

(iif) T un ensemble fini de transitions

(iv) Aun ensemble fini d'arcs telsque PNT=PNnA=TNnA=0

(

v) N une fonction définie de Adans P x T U T x P. Elle correspond aux
applications d’incidence avant et arriere

(vi) C une fonction définie de P dans X. A chaque place est associ¢e un type,
c’est-a-dire un « colour set »

(vil) G une fonction de garde définie de 'ensemble des transitions T dans
'ensemble des expressions

(vii) E une fonction d’expression des arcs définie de 'ensemble des arcs A
dans I'ensemble des expression

(viii) I une fonction d’initialisation définie de P dans I'ensemble des
expressions




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

= Définition d’un multi-set temporise

+ Soit R 'ensemble des valeurs du temps (un sous ensemble de IN)

« Un multi-set temporisé, défini sur un ensemble S non vide, est une fonction
me[SxR — IN]telle que :

tm(s) = > tm(s,r)

reR

est fini pour tout seS. La liste
tm[s]=[n.n,...1.]

est définie pour contenir les valeur du temps pour chaque tm(s,r)#0

* Un multi-set temporisé sera représentée symboliguement par la somme :

D tm(s)'s@tm[s]

seS

* Exemple : tm =2 (bleu,5) @[456,756] +1 (rouge,l) @[583]




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC

"|es opérateurs @, @+, and @@+ sont utilisés pour
ajoutée des « time stamps » aux jetons

c@t attache le « time stamp » t (de type Time.time) au
jeton c

ms @+ i ajoute le délai i (de type entier) a chaque jeton du
multi-set ms, et retourne un multi-set temporisé

ms @@+t Ajoute un délai t (de type Time.time) a chaque jeton
du multi-set ms, et retourne un multi-set temporisé

IntInf.fromint i Convertit un entier en valeur de temps

tms1 +++ tms2 Addition de deux multi-sets temporisés




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés

Définition des RdPC st aoes D HRs

1" vart@+50

» Exemples d’évolution

* soient les déclarations suivantes :
colset INT = int timed;

colset S = with bleu | rouge | vert timed,;
colset SXINT = product S * INT timed;

1" vert@e0 |

step =2
time = 60

vari: INT ; 1" (bleu,5)@13+++
1" (rouge,3)@20
vars: S;
1 bleu@+0+++ 1" bleu@+0+++
1'S@+3+++1" 3@+8 1 rouge@+10+++ 1 rouge@+10+++

17 vert@+60 17 vert@+&0

1" bleu@O+++ .
1 rouge@10+++ 11 rouge@10+++
5 1 vert@&o 5 1" vert@sl

step =0 @+10 step=1
time = 3 \ time = 10
deélai a ajouter

au franchissement 1" (bleu,S)@1z |




Introduction a la simulation des RdP colorés temporisés
Définition formelle des RAPC temporisé
=Un RAPCT est un n-uplet TCPN =(CPN,R,r,) avec :
(i) CPN un RdPC
(i) R 'ensemble des valeurs du temps

(iii) ry un élément de R, appelé date de départ
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Bibliographie

=Site WWW
* http://www.daimi.au.dk/CPNTools/

= Définition d’'un RAPC

[Jensen 94] An Introduction to the Theoritical Aspects of Coloured Petri
Nets, Kurt Jensen, LNCS vol. 803, p. 230-272, 1994

= Définition d’'un RAPCT

[Jensen 95] Coloured Petri Nets — Basic Concepts, Analysis Methods and
Practical Use, vol. 2, Kurt Jensen, Springer-Verlag, Berlin, 1995, 174 p.

= CPN Tools

IBeaudouin 01] CPN/Tools: A Post-WIMP Interface for Editing and
Simulating Coloured Petri Nets, M. Beaudouin-Lafon, et al., Proc. of 22nd
International Conf. on Applications and Theory of Petri Nets 2001 (ICATPN
2001), pages 71-80. LNCS vol. 2075, Springer, 2001




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Le logiciel CPN Tools

I CPN Tools
» History :
¥ Tool box ?1|1nsdseruua

B ALiliany AR

» Create

i - 8
B Hierarchy Met [ -

NEE]

> et

= Simulation a

> Statespace
» Style % [i=3]
> Help

- r manter rentrer Ief/
Binders T 1

: d1 palette] E+35 ' pousseur| B35 @+ (if =0t
Qptions 36
mss 06.cpn g
Step: 0 22
Time: 0 ositior
Declarations [ | verticale J

Déclarations
des colors

(3
%

o =

ot

sets

pousser
1 rangee

- SaeTla I deCTamsdigns
model declarations

= calor MATIERE
®color PALIER
e calar P
#color PALETTE

li<4

[i=3] ¥

descendra @140 T I ?LDSEere i

Simulation

« 1) [»

@@1‘5@1 - N

Fvar pal
Fvar p

evar 11120341 j2 74
- fun ctf) = Intinf.tol

@+60

changer
palette

Déclarations
deS MNone Group 1
variables




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Exemple de comportement

Réseau de Petri ordinaire
*» Deux chariots faisant un aller
et retour avec départ
simultané de la gauche

§. 518 i)
(2, i)




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Exemple de comportement

Réseau de Petri ordinaire
*» Deux chariots faisant un aller
et retour avec départ
simultané de la gauche

/-H] chl |—> [H-\




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Exemple de comportement

Réseau de Petri ordinaire
*» Deux chariots faisant un aller
et retour avec départ
simultané de la gauche

/-H] 4—| chl [H-\

\J \J

m e




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Exemple de comportement

Réseau de Petri ordinaire
*» Deux chariots faisant un aller
et retour avec départ
simultané de la gauche

/-|:|]4—|ch1 [H-\

\/ \J

(-H] 4—| ch2 [I:h

\ZJ \J




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Exemple de comportement

Réseau de Petri ordinaire
*» Deux chariots faisant un aller
et retour avec départ
simultané de la gauche

e, i)
Mol




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Exemple de comportement

Réseau de Petri ordinaire
*» Deux chariots faisant un aller
et retour avec départ
simultané de la gauche

Mo ik
(P ik




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Modele CPN tools (RdP ordinaire)

= UN

T

“ CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

e Tool box

|
- couleur standard pour s
: ¥ch ordinaire.cpn
!es jetons de base « Stap: 0
incolores » im0
e Options
B History

10

1 jeton de base «
incolore » de type
UNIT

(utilisé ici comme
pondération des arcs
et marquage initial)

¥Declarations
¥ Standard declarations
¥ colset LUNIT = unit;
¥colset INT = int;
¥colset BOOL = boal;

= Monitors
pade

¥ colset STRING = string;

Binder 0
page.

1 chl arret

14

Mone

Gl 1 _pretil

chil_demi
_tour

L0

UNIT
10

LIMIT

MIT

ch2_demi
_tour

1 )

UNIT
10

ch2_arret —*"
1°0)




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Modele CPN tools (RdP généeralisé)

i CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

:L‘f:l:g o Binder 0
» Options Rede
¥ch generalise.cpn
Step: 0
Time: 0 é
» Options
# History
¥ Declarations
¥ Standard declarations
¥ colset UNIT = unit;

|
¥colset INT = int; Pondératlon
¥coolset BOOL = bool; .
¥ colset STRING = string: 2 JetonS ()
 Monitors
pade
chl_demi ch2_demi
_tour _tour
13k 17 ()
NIT NIT
1] 1it]
~—— chl_arret ch2_arret [—"
1) 103

Mone




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Modele CPN tools : couleurs, jetons et variables

& CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006) H=E
| CH :Lz?;bux Binder O '
rfpr = Options e
* nouvelle couleur définie ¥ch couleur+variable.cpn i Ch11'+;ji1 ch2
comme un type énuméré L 2 e
color CH : with ch1 | ch?2 ; » Options 1" chl++1 ch2
& L . H t
(modélise les chariots) T
» Standard declarations
¥ Mes declarations :
¥colset CH = with chl | ch2; 1" chl++1"ch3
m ¥yar ch: CH;
Ch # Monitors
* variable de type CH o
var ch : CH;
ch_demi
_tour
AN AN C
=1 chl++1ch2
* « multi-set » de 2 éléments, H
1 jeton ch1 et un jeton ch2 c
"“-T ch_arret




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Modele CPN tools : couleurs complexes

" ETAT

* nouvelle couleur
colset ETAT :
with pret | aller | retour ;
(modeélise les états
possibles d’'un chariot)

= CHXETAT

* nouvelle couleur définie
comme un produit
cartésien
colset CHXETAT :

product CH * ETAT ;

= 1°(ch1, aller)

* jeton de couleur
CHXETAT qui modélise le
chariot ch1 a l'aller

i CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

e Tool box
= Help
- Options
¥ch couleur complexe.cpn
Step: O
Time: 0
» Options
w History
¥ Deaclarations
» Standard declarations
¥Mas declarations
w colset CH

¥ colset ETAT = with pret | aller | retour;

¥ colset CHxETAT = product CH * ETAT;
¥var ch: CH;
¥ Monitors

page

Binder 0
page
1 (ch1, pret)
++1" (ch2.pret)
v 17 (chl,pret)++
# ¥ 1’ (ch2,pret]
CHxETAT
1" (chl, pret)
++1° (ch2,pret)
1" (ch1, aller)
17 (ch,aller) ++1" (ch2,aller)
ch_demi
_tour
T CHXETAT
ch,retour :
1" (ch,retour)
: : ch_arret
1’ (ch, pret)




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Modele CPN tools : garde et fonction

= [ (etat=aller) orelse
(etat=retour) ]

* garde : condition
supplémentaire pour le
franchissement de
transitions

" next_state(etat)

« fun next_state(etat) =
case etat of
pret => aller |
aller => retour |
retour => pret ;

- fonction dont le
paramétre d’entrée est
un jeton de couleur
ETAT et qui retour un
jeton de couleur ETAT

8 CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

wTool box
»Help
» Options
¥ch garde+fonction.con
Step: 5
Time: O
» Options
= History
¥ Declarations
 Standard declarations
¥ Mes declarations
¥colset CH = with chl | ch2;

¥colset ETAT = with pret | aller | retour;

¥coolset CHxETAT = product CH * ETAT;
¥varch : CH;
¥var etat, etatl, etat2 ;| ETAT;

¥fun next_state(etat) = case etat of
pret == allar |
aller == retour |
retour => pret;
= Monitors

pade

Binder 0
page

17 (chl, pret)
++1" (ch2,pret)

1 (ch
++1°

17 (chi, aller)
++1" (ch2,aller)

1, pret) oo 17 (chl,pret)++
(ch2,pret] = 17 (ch2,pret)

1" (ch,etat) 17 [ch, next_state(etat))

fin_de
_course

[[etat=aller) orelse (etat=ratour]]




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Modele CPN tools : modele completement replié
du comportement des deux chariots

Repliage Repliage
sur les chariots sur |I'état des chariots

a >

1B LR 1 chi4++1"ch3
chl_pratil 1 ﬂl ch2_pret’l 1_[” ch_prat la’;% EE%++
I L
: T I LT 1" ¢hil++1" ch2 i
17(] 1°(] ;
senart | | depart 1" (chi, pret) 1" {ch1, aller]
eqart - ) 3 B
: : ++41"[chZ, pret) ++1° (ch2.aller)
I 1" chi++1" ch2
1O
@ | @ ch_aller MErET T 2z == 000 e L
ORI “UNIT CH 17 (ch1, prat) |1 [(chlpret]++
0 I ( il ++1" (ch2,pret] = 1" [ch2prat]
hi_demi hz_demi *ET,
c _E:u?’ml : C _E:ue;’ml _dtirre _Eh:tgg”'_ ______ CH AT
1) 17 (] : 5
: d 1" (ch,atat) 17 (dh, nert_state(atat))
s
UNIT UNIT -
i I 1] 7 CH fin_de
I course
| chi_arret | ch2_arret [—— —
3 - - ¥ — e e e e o | — - — -
i I e ch e [[etat=allar] oralea [atat=rataur]]
I
|
1




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

Modele CPN tools : RdAP temporisé (déplie)

i CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

- U N IT > Toolbox Binder 0

= Halp

ichi ' page
» couleur enrichie de =

¥ch tempo deplie.cpn L [ 1°0)

I’attribut « timed » Step: 0 4, 17 O@o|

Time: 0
= Options
= History

N ¥Declarations
[ | 1 ()@O ¥ Standard declarations

¥ colset UNIT = unit timed;

LINIT

* 1 jeton « () » qui sera s
diSponib|e pour une ¥ colset STRING = str;ng; @
transition a la date 0 il

page ~UNIT

()

chi1_demi ch2_demi
_four _tour

m 1‘()@4.12 1 ()@+10 1" (J@+12

* l'attribut date du jeton @ @

: LINIT g LINIT
produit sera i i

current_date + 12 S| narret ch2_arret [

(pas de réservation)

Mone




CPN Tools : un outil pour les RdP colorés temporisés

B8 CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

-

B

e Tool box
» Help Binder O
= Options page
¥ch tempo replie.cpn
Step: O
Time: 0 depart
= Options
w History 1" (chl, pret) 1" (chi1, aller)@+10
¥ Declarations ++1 (ch2,pret) ++1 (ch2,aller)@+12

= Standard declarations
¥ Mes declarations

¥colset CH = with chl | ch2; 1" (chl, pret) . 1" (chl,pret)@0+++
¥ colset ETAT = with pret | aller | retour; ++1" (ch2,pret) chariot S8 1°(ch2,pret)@0

¥ colset CHxETAT = product CH * ETAT timed; CHxETAT

¥var ch : CH; ;

¥var etat, etatl, etat2 : ETAT; 1" (ch,etat) 1 (ch, next_state(etat))

¥fun next_state(etat) = case etat of @ +delai(ch,etat)

pret == aller | :
aller == retour | fin_de
retour == pret; _tCourse

¥fun delai(ch, etat) = case (ch,=tat) of
(chl, aller) == 10 |
(ch2, aller) == 12 |
== 0
» Monitors MNone
paqe

[(etat=aller) orelse (etat=retour]]




CPN Tools :

1" chl++1 ch2
= 1 chi@O+++
ch_pret {25 1 cha@o

cH

1 chli++1"ch2

depart

1" chi@m+10
++1' ch2@+12

un outil

pour les RAP colorés temporisés

1'chl++1"ch2
e 1 ch1@O+++
& 1 ch2@0

cH
1 chl++1 ch2

13

- - depart_at
_ ch_aller
CH
&) 1" ch1@+10
++1° ch2@m+12
ch_demi
_tour ch_en_fin
chi@+(case ch of de_course
chl == 10 | CH
ch2 => 12] ch
@+(case ch of
- > - ch_retour chl = 10 |
CH ch ch2 => 12)
C
1 ch_arret
ch

délai associé
a une transition




