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摘摘摘摘  要要要要：：：：利用超高速集成电路硬件描述语言(VHDL)描述 P/T 系统，在 EDA 软件平台 MAX+plusII 上，对 Petri 网模型的 VHDL 描述进行编
译、仿真、适配，将结果下载到可编程逻辑器件中，通过实验开发系统 GW48-CK 进行硬件测试。给出一个 P/T 系统实例——服务系统的
描述及实现。仿真波形及硬件测试结果证明了该方法的正确性。 
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1  概述概述概述概述 
离散事件系统的建模与控制越来越受到控制界的重视，

Petri 网[1-3]是离散事件系统建模的重要工具，特别适合于描述
异步并发、资源共享、冲突等现象。它具有坚实的数学基础
和直观的图形表示，不仅可以用于分析系统的结构特性，而
且可以用于分析系统的动态性能。但 Petri 网的硬件实现有一
定的难度：(1)Petri 网描述的是并发问题；(2)Petri 网中反映
的是资源的流动，这与传统逻辑电路设计中的信息处理方式
不同，信息作为一种资源具有消耗性质；(3)Petri 网种类多，
时延 Petri 网涉及时间，P/T(Place/Transition)系统不仅涉及逻
辑量，而且涉及数值的运算。 

文献[4]给出了 Petri 网电路实现的一种方法，其特点是
库所与变迁分开实现。为了减少占用的现场可编程门阵列
(Field Programmable Gate Array, FPGA)资源，将库所与变迁
的电路综合在一起，但缺点是库所和变迁都使用了触发器，
不能在真正意义上实现异步控制，采用了全局时钟，接线复
杂。有学者曾用基本 RS 触发器来实现 Petri 网，特点是不用
全局时钟而是异步控制，可以认为是 Petri 网基于门级的实
现，缺点是 RS 触发器存在不定状态。文献[5]给出了几种 Petri

网的电路模型，库所用 D 触发器，变迁用门电路实现，是一
种异步控制。超高速集成电路硬件描述语言(Very high-speed 

integrated circuit Hardware Description Language, VHDL)是一
种并发的标准硬件描述语言，可以解决数字系统描述中的并
发性问题，而且可以对系统进行仿真和综合。Petri 网和 VHDL

可以相互补充。对 Petri 网模型用 VHDL 语言进行描述有很

多优点。与其他硬件描述语言相比，VHDL 具有更强的行为
描述能力，含有许多具有硬件特征的语句，有丰富的仿真语
句和库函数，可以在设计早期进行高层次仿真模拟。用它进
行设计速度快、周期短。而且 Petri 网模型的 VHDL 描述可
综合，使得最终可用 FPGA 或复杂可编程逻辑器件(Complex 

Programmable Logic Device, CPLD)等可编程逻辑器件实现并
行控制器的 Petri 网模型，这种方法可以得到真正的异步时序
电路[6-10]。 

本文用 VHDL 语言对 Petri 网的一个重要的子类――P/T

系统进行描述并在可编程逻辑器件 FPGA 中实现，该方法为基
于 P/T 系统的并行控制器设计提供了行之有效的方法。 

2  P/T 系统系统系统系统 
定义定义定义定义  六元组Σ=(S,T;F,K,W,M0)称为 P/T 系统，其中，

N=(S,T;F)是一个有向网，简称网，满足[1]： 

(1)S∪T≠ ∅  

(2)S∩T= ∅  

(3)F⊆S×T∪T×S 

(4)dom(F)∪cod(F)=S∪T 

而 K、W、M 依次为 N 上的容量函数、权函数、标识。K：
S→IN∪{ω}，W：F→IN，M：S→IN0。其中，S 叫作 N 的库
所集；T 叫作变迁集；F 叫作流关系；×为笛卡尔乘积；M0
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是初始标识；IN0={0,1,2,…}；IN={1,2,…}。 

3  VHDL 描述及实现步骤描述及实现步骤描述及实现步骤描述及实现步骤 
用大规模可编程逻辑器件实现由 Petri 网描述的控制器

已成为研究 Petri 网硬件实现的一种有效的途径和方法。目
前，国内外已有不少研究人员从事这方面的工作，并取得了
一定的成果[4-10]。Petri 网能够使用 ABEL、Verilog 和 VHDL

等硬件描述语言(Hardware Description Language, HDL)进行
描述，通过电子设计自动化 (Electronic Design Automation, 

EDA)软件工具对其编译、模拟、适配，最后下载到可编程逻
辑器件中。 

用 VHDL 语言进行描述及实现的基本步骤如下： 

(1)对实际系统建立 Petri 网模型。 

(2)采用 Petri 网软件工具对所建立的 Petri 网模型进行分
析并加以控制，建立控制器的 Petri 网模型。 

(3)确定输入输出变量并选择相应的 FPGA 或 CPLD 可编
程逻辑器件。 

(4)根据网的拓扑结构确定条件与事件间的逻辑关系，用
标准的硬件描述语言如 VHDL 语言对 Petri 网模型进行描述。 

(5)以 VHDL 描述作为设计输入，通过 EDA 软件开发工
具，如 isp Design EXPERT 或 MAX+plusII 进行编译、仿真、
适配，然后下载到可编程逻辑器件中。 

(6)通过 GW48-CK 等 EDA 实验开发系统进行硬件测试。 

4  服务系统服务系统服务系统服务系统 
4.1  相关概念相关概念相关概念相关概念的的的的引入引入引入引入 

服务系统用到 2 个相关概念：有限容量 PN 和抑制弧 PN。 

(1)有限容量 PN(Finite Capacity PN)。在有限容量 PN 中，
容量(严格的正整数)与库所相联系。库所 Pi 的容量表示为
Cap(Pi)，当 Pi 输入变迁的发生不会导致 Pi 中的托肯数超过其
容量时，变迁才能完成。 

(2)抑制弧 PN(Inhibitor Arc PN)。抑制弧是一有向弧，它
离开库所 Pi 到达变迁 Tj，其终端用一个小圆圈表示。Pi 和 Tj

间的抑制弧表示当且仅当 Pi 不含任何托肯时，变迁 Tj 才是使
能的。其发生包括从 Tj 的每个输入库所(Pi 除外)取走一个托
肯，并增加一个托肯到 Tj 的每个输出库所。 

4.2  服务系统的描述及其服务系统的描述及其服务系统的描述及其服务系统的描述及其 Petri 网模型网模型网模型网模型 

图 1 是一个服务系统的 Petri 网模型[2]，此 Petri 网模型
是一个 P/T 系统。 

 

图图图图 1  服务系统的服务系统的服务系统的服务系统的 Petri 网模型网模型网模型网模型 

当顾客进入后，在开始服务前把门关上。顾客接受服务，
然后从另一个门离去；只有所有的顾客都离去时，入口的门
才能再次打开。P2 中的托肯代表已经进来但还没有离开的顾
客，容量是 3。P1 及 P2 分别代表入口门打开和关闭 2 种状态，
T3 和 T4 的发生使一种状态转变至另一种状态。T1 的发生代

表 1 个顾客进入，可由装在门口的光电传感器获得这一信号；
T2 的发生代表 1 个顾客的离去，也是由光电传感器获得信号；
T3、T4 可看成是启动门关闭和打开的按钮。 

4.3  P/T 系统的系统的系统的系统的 VHDL 描述描述描述描述  

用 VHDL 语言对该服务系统的 Petri 网模型描述的部分
源程序如下： 

architecture a of service is       -结构体开始 

signal P1:bit;               -定义库所信号 

signal P2:std_logic_vector(1 downto 0);  

--因为 P2 的托肯容量为 3，所以用 2 位 

signal P3:bit; 

begin  

PP1:process(clock,reset) 

begin 

  if reset='1' then P1≤ '1';   -reset 为 1，给 P1 置初始标识 

  elsif clock'event and clock='1' then   -时钟脉冲上升沿有效 

  if(P1='1' and not(t3='1')) or (P2="00" and T4='1' and P3='1')   

-库所 P1 被标识规则描述 

  then P1≤ '1'; 

  else P1≤ '0'; 

 end if; 

 end if; 

end process; 

PP2:process(clock,reset) 

begin 

   if reset='1' then P2≤"00"; 

 -reset 为 1，给 P2 置初始标识 

 elsif clock'event and clock='1' then   

   if (P1='1' and T1='1') and (P2<3)   

   then P2≤P2+1;             

-一个顾客进入，则等待服务的顾客数加 1 

   elsif (P3='1' and T2='1' and P2>0) 

    then P2≤P2−1; -一个顾客离开，则等待服务的顾客数减 1 

   else P2≤P2; 

  end if; 

end if; 

end process; 

PP3:process(clock,reset) 

begin 

   if reset='1' then P3<='0';  -reset 为 1，给 P3 置初始标识 

 elsif clock'event and clock='1' then 

   if (P3='1' and not (T4 ='1')) or (P1='1' and T3='1')   

-库所 P3 被标识规则描述 

   then P3≤ '1'; 

   else P3≤ '0'; 

  end if; 

end if; 

end process; 

y≤P1;           

end; 

4.4  仿真及硬件测试仿真及硬件测试仿真及硬件测试仿真及硬件测试 

该程序经 Altera 公司的 EDA 软件 MAX+plusII10.0 编译
后，仿真波形如图 2 所示。 

从波形可以看到，T1 连续发生 3 次以后(T1＝1)，在   

350.1 ns 时，P2 变为 3，即等待服务的顾客数为 3(达到上限)；
450.1 ns 时，T3 发生(T3＝1)，P3 变为 1，即入口门关闭；在
550.1 ns 时，T2 发生(T2＝1)，P2 变为 2，即等待服务的顾客
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数变为 2，而 P3 仍为 1，即入口门依然关闭；接着，由于 T2

的连续发生(T2＝1)，因此在 750.1 ns 时，P2 变为 0，即所有
顾客的服务结束；在 850.1 ns 时，T4 发生(因为 T4 为 1，P2

为 0)，入口门再次被打开。 

 

图图图图 2  仿真波形仿真波形仿真波形仿真波形 

在 EDA 软件平台下，这种 P/T 系统在 Altera 公司的
EPF10K10LC84-4 芯片上实现，并在 GW48-CK 实验开发系
统上得到实际验证。P1、P3 用发光二极管表示，用数码管显
示 P2 中的顾客数。T1~T4 用按键代替。仿真及硬件测试结果
表明了该设计的正确性。 

5  结束语结束语结束语结束语 
微电子技术发展到今天已有几千至几千万个标准门的芯

片，特别是 EDA 技术，使人们有条件在一个芯片上设计、制
作整个数字系统，即片上系统(System on Chip, SoC)。SoC 的
复杂性不仅在于芯片的集成度迅速增加，而且在于具有异步并
发行为的特性。SoC 设计的实质是复杂并行控制器的设计。
Petri 网能解决当前 SoC 设计中遇到的诸多难题，特别是系统
的描述、划分和验证等，因此，研究 Petri 网的 VHDL 描述及
实现尤为重要。 

本文用 VHDL 语言对 Petri 网的一个重要的子类――P/T

系统进行描述并在 FPGA 中实现，该方法为基于 P/T 系统的并
行控制器设计提供了行之有效的方法，保证了控制器的正确 

 

性与有效性，对 SoC 的设计具有重要意义。 
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