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基于 ＦＰＧＡ 的有色 Ｐｅｔｒｉ 网仿真系统设计∗

陈成官ꎬ张小军∗ꎬ周韬略ꎬ张德学ꎬ郭　 华
(山东科技大学电子信息工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６５９０)

摘　 要:为了实现大规模有色 Ｐｅｔｒｉ 网模型的性能测试ꎬ设计了基于 ＦＰＧＡ 的高速仿真系统ꎮ 该系统实现了库所、变迁模块到

硬件结构的映射ꎬ采用 Ｃ 语言实现了有色 Ｐｅｔｒｉ 网的硬件自动生成工具ꎮ 通过分析有色 Ｐｅｔｒｉ 网的特征ꎬ该工具生成对应的

Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码和基于 Ｑｕａｒｔｕｓ 的自动脚本ꎮ 以通信中“包传输”的模型为例ꎬ在 ＦＰＧＡ 中对生成的代码进行测试ꎬ验证了设计的

正确性ꎮ

关键词:有色 Ｐｅｔｒｉ 网ꎻ自动生成工具ꎻＦＰＧＡꎻＶｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬꎻ仿真系统

中图分类号:ＴＰ３１９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０２３６－０６

　 　 Ｐｅｔｒｉ 网( Ｐｅｔｒｉ ＮｅｔꎬＰＮ)是一种适合于描述异

步、并发、分布式系统的抽象描述方式ꎬ可用图形表

示法和代数表示法分别表示ꎬ具有直观性[１]ꎮ 由于

这些特点ꎬＰｅｔｒｉ 网的理论得以快速发展和应用ꎬ其
中有色 Ｐｅｔｒｉ 网(Ｃｏｌｏｒｅｄ Ｐｅｔｒｉ ＮｅｔꎬＣＰＮ)已经被广泛

用于系统仿真与验证[２－４]、工作流分析[５－７]、性能分
析[８－９]与算法错误检测[１０－１１] 等工作中ꎮ 对于 ＰＮ 工

具的设计与开发ꎬ目前已经取得了许多研究成

果[１２]ꎮ 但是ꎬ这些项目主要集中于通用计算机系统

下对 Ｐ / Ｔ 网(库所 /变迁网)进行的建模及模型的仿

真验证ꎻ并且在通用计算机系统上ꎬ存在模拟 ＰＮ 并

发性低效与仿真速度慢的问题ꎮ
现场可编程门阵列(ＦＰＧＡ)提供了一种新的建

模方法ꎮ ＦＰＧＡ 与通用计算机系统相比具有速度

快、可重构和能效比高的优势ꎬ并且可直接描述

Ｐｅｔｒｉ 网异步并发的特性ꎮ 随着 Ｐｅｔｒｉ 网规模的扩大

与复杂度的增加ꎬＦＰＧＡ 的速度优势会越来越明显ꎮ
目前对基于 ＦＰＧＡ 的 ＰＮ 仿真系统的研究较少ꎬ且
大多数涉及 Ｐｅｔｒｉ 网的研究ꎬ都是以 Ｐｅｔｒｉ 网在实际

问题的应用研究为导向的ꎬ例如ꎬＰｅｔｒｉ 网在逻辑控

制器设计与离散事件系统监控理论中的应用[１３]ꎻ并
且现有的基于 ＦＰＧＡ 的 ＰＮ 实现方法不支持 ＣＰＮ 的

仿真[１４－１５]ꎮ
本文实现基于 ＦＰＧＡ 的 ＣＰＮ 仿真系统解决了

两个问题:ＣＰＮ 的硬件架构设计、ＣＰＮ 硬件模型的

自动生成ꎮ 由于 ＣＰＮ 的一般定义与描述特别抽象ꎬ
使得无法直接利用已有描述自动生成硬件模型ꎬ因
此本文设计了“ＣＰＮ 描述文档”的内容及格式ꎬ并实

现了 ＣＰＮ 硬件模型的自动生成工具ꎬ该工具根据

“ＣＰＮ 描述文档”自动生成相应 ＣＰＮ 模型与仿真控
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制器的 Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码描述ꎮ 系统设计与验证方案如

图 １ 所示ꎬ在已知 ＣＰＮ 模型的基础上ꎬ将 ＣＰＮ 用

“ＣＰＮ 描述文档”进行描述ꎬ通过自动生成工具生成

Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码描述ꎻ经过 ＲＴＬ 级仿真验证后ꎬ建立

Ｑｕａｒｔｕｓ 工 程ꎬ 经 过 编 译ꎬ 在 Ａｌｔｅｒａ Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｖ
５ＣＳＥＭＡ５Ｆ３１Ｃ６Ｎ ＦＰＧＡ 平台上运行测试ꎮ

图 １　 设计与验证方案

本文内容安排如下:首先介绍了 ＣＰＮ 的基本概

念与定义ꎬ并设计了 ＣＰＮ 描述文件的内容格式与结

构ꎬ然后制定了 ＣＰＮ 元素到 Ｖｅｒｉｌｏｇ 描述的映射规

则ꎬ给出了自动生成工具的程序流程ꎬ最后结合实例

进行了运行测试ꎮ

１　 有色 Ｐｅｔｒｉ 网与描述

１.１　 定义

每个 ＰＮ 都由三部分组成:表征状态的库所、表
征动作的变迁以及表征流关系的有向弧ꎮ 库所用于

存储托肯(ｔｏｋｅｎ)ꎻ流关系是权向量ꎬ方向与有向弧

相同ꎬ其大小是权值ꎬ变迁的发生通过权值对库所产

生影响ꎮ 在 ＣＰＮ 中ꎬ每个库所中可包含多种颜色的

ｔｏｋｅｎꎻ每个变迁可存在多种激活条件ꎬ称为变迁的

发生颜色ꎻ每个有向弧可包含多个流关系ꎬ每个流关

系又对应变迁的一种或多种发生颜色ꎮ
一个经典 ＣＰＮ 可定义为一个 ９ 元组 Ｎ＝ ‹ＰꎬＴꎬ

ＡꎬΣꎬＶꎬＣꎬＧꎬＥꎬＩ› [１６－１７]ꎮ 其中:
• Ｐ 是库所的有穷集合ꎬ在图形表示法中ꎬ每

个库所用一个圆形(○)表示ꎻ
• Ｔ是变迁的有穷集合ꎬ在图形表示法中ꎬ每

个变迁用一个矩形(□)表示ꎻ
• Ａ⊆Ｐ×Ｔ∪Ｔ×Ｐ 是一个有限的“有向弧”集

合ꎬ用单向箭头(→)表示一个有向弧ꎬＰｅｔｒｉ 网中用

有向弧表征变迁与库所之间的流关系ꎻ

• Σ是一个非空有限的颜色集的集合ꎬ集合元

素是颜色集ꎻ
• Ｖ是变量的集合ꎬ∀ｖ∈ＶꎬＴｙｐｅ[ ｖ]∈Σꎬ变量

的类型由颜色集限定ꎬＴｙｐｅ[ａ]表示 ａ的类型ꎻ
• Ｃ是库所的颜色集函数ꎬ每个库所与 Σ 中的

一个颜色集对应ꎬ库所中 ｔｏｋｅｎ 的颜色与颜色集中

的元素一一对应ꎻ
• Ｇ是从变迁 Ｔ到变量表达式集 ＥＸＰＲＶ 的映

射函数ꎬ表征变迁的发生受到变量表达式的约束ꎬ
∀ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ∈ＥＸＰＲＶꎬＴｙｐｅ[ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ]∈Σꎻ

• Ｅ是从弧 Ａ到变量表达式集 ＥＸＰＲＶ 的映射

函数ꎻ每个“有向弧”由一个变量表达式限定流关

系ꎬ通常ꎬ变量表达式的所有取值对应该弧表示的所

有流关系ꎬ∀ａ∈ＡꎬＴｙｐｅ[Ｅ(ａ)] ＝ Ｃ( ｐ)ꎬ库所 ｐ 与
弧 ａ相连ꎻ

• Ｉ是 ＣＰＮ 的初始化函数ꎬ为 ＣＰＮ 中每个库

所分配一个初始化表达式及该表达式对应 ｔｏｋｅｎ 的

数量ꎬ∀ｐ∈ＰꎬＴｙｐｅ[ Ｉ(ｐ)] ＝Ｃ(ｐ)ꎮ
１.２　 描述文档设计

ＣＰＮ 与一般 Ｐ / Ｔ 网不同ꎬ其复杂的流关系无法

使用单一前后关联矩阵表示ꎮ 为了描述 ＣＰＮ 中的流

关系ꎬ本文提出了“库所的全局关联矩阵 Ｗ”概念ꎮ
为库所 Ｐｎ 定义一个描述其与变迁的流关系的矩阵:

Ｗｎ ＝ＮＣＴ￣ＭＡＸ×ＮＴ (１)
式中:ｎ∈[１ꎬＮＰ]ꎬＮＰ 是 ＣＰＮ 中库所的数量ꎻ列数

ＮＴ 是变迁的数量ꎻ行数 ＮＣＴ￣ＭＡＸ是单个变迁发生颜色

数量的最大值ꎮ 矩阵 Ｗｎ 中的每一项用常数“０”表
示颜色 Ｃ(ｐ)下变迁发生对库所 ｐ 没有影响ꎬ常数

“１”表示颜色 Ｃ( ｐ)下变迁发生会导致该库所中一

种或几种颜色的 ｔｏｋｅｎ 的数量增加ꎬ常数“ －１”表示

颜色 Ｃ(ｐ)下变迁发生会导致该库所中一种或几种

颜色的 ｔｏｋｅｎ 的数量减少ꎬ常数“２”表示颜色 Ｃ(ｐ)
下变迁发生会导致使该库所中一种或几种颜色的

ｔｏｋｅｎ 的数量增加的同时使该库所中 ｔｏｋｅｎ 减少ꎮ
为增强 ＣＰＮ 描述文档的可读性ꎬ并清晰地描述

变迁与库所间的流关系ꎬ本文将库所的全局关联矩

阵 Ｗ拆成前向 Ｗｐｒｅ与后向 Ｗｐｏｓｔ两个矩阵进行描述ꎬ
前向表征有向弧从变迁指向库所ꎬ后向表征有向弧

从库所指向变迁ꎮ 将 Ｗ 中所有“－１”项置为 ０ꎬ“２”
项置为 １ 得到 Ｗｐｒｅꎻ将 Ｗ 中所有“１”项置为 ０ꎬ“２”
项置为－１ 得到 Ｗｐｏｓｔꎮ 描述文档包括 ７ 个部分:

(１)库所与变迁的个数描述:
　 　 　 　 ｐｌａｃｅｓ＿ｎｕｍｂｅｒ(ｒｏｗ)＝ ＮＰ
　 　 　 　 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ＿ｎｕｍｂｅｒ(ｃｏｌｕｍｎ)＝ ＮＴ

(２)变迁发生颜色的个数描述:

７３２
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　 　 　 　 [ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ’ｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ]
　 　 　 　 ＮＣＴ１ ＮＣＴ２􀆺 ＮＣＴＮＴ

(３)库所中 ｔｏｋｅｎ 颜色的个数描述:
　 　 　 　 [ｃｏｌｏｒ＿ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｃｅｓ]
　 　 　 　 ＮＣＰ１ ＮＣＰ２􀆺 ＮＣＰＮＰ

(４)Ｐｒｅ 描述:
定义表示流关系(权向量)的基本元素为字符

串“颜色标识符:权值”ꎬ颜色标识符是流关系对应

库所 ｔｏｋｅｎ 的颜色ꎬ权值表示此流关系发生时对相

应颜色 ｔｏｋｅｎ 数量的影响ꎻ将 Ｗｐｒｅ的每一项用基本元

素表示ꎬ不同项之间用空格隔开ꎬ同一项内的不同流

关系之间用“ ＋”连接ꎻ如ꎬＷｐｒｅ的“０”项用“０:０”替

换ꎬ“１”项用“ ｓａｎｄ:２ ＋ｃｅｍｅｎｔ:１”替换ꎻ得到 Ｗｓｐｒｅꎮ
描述格式如下:
　 　 　 　 [ｐｒｅ＿ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ]
　 　 　 　 ｐ１
　 　 　 　 Ｗｓｐｒｅ＿ｏｆ＿ｐ１
　 　 　 　 ｐ２
　 　 　 　 Ｗｓｐｒｅ＿ｏｆ＿ｐ２
　 　 　 　 ⋮

(５)Ｐｏｓｔ 描述:
与(４)一致ꎬ先将 Ｗｐｏｓｔ的每一项用基本元素表

示得到 Ｗｓｐｏｓｔꎮ 描述内容如下ꎮ
　 　 　 　 [ｐｏｓｔ＿ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ]
　 　 　 　 ｐ１
　 　 　 　 Ｗｓｐｏｓｔ＿ｏｆ＿ｐ１
　 　 　 　 ｐ２
　 　 　 　 Ｗｓｐｏｓｔ＿ｏｆ＿ｐ２
　 　 　 　 ⋮

(６)库所的 ｔｏｋｅｎ 容限描述:
　 　 　 　 [ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｃｅｓ]
　 　 　 　 ｐ１
　 　 　 　 库所 １ 中某颜色标识符　 Ｌ
　 　 　 　 ⋮
　 　 　 　 ｐ２
　 　 　 　 库所 ２ 中某颜色标识符　 Ｌ
　 　 　 　 ⋮

(７)ＣＰＮ 的 Ｍ０ 描述:
　 　 　 　 [ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｋｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｃｅｓ]
　 　 　 　 ｐ１
　 　 　 　 库所 １ 中某颜色标识符　 Ｍ
　 　 　 　 ⋮
　 　 　 　 ｐ２
　 　 　 　 库所 ２ 中某颜色标识符　 Ｍ
　 　 　 　 ⋮

上述描述中ꎬＮＰ 是库所的个数ꎬＮＴ 是变迁的个

数ꎻＮＣＴｉ是变迁 ｉ发生颜色的个数ꎻＮＣＰｊ是库所 ｊ 包含

ｔｏｋｅｎ 的颜色的个数ꎻＬ 是库所对该颜色 ｔｏｋｅｎ 的最

大容量ꎻＭ 是在 ＣＰＮ 的初始状态下库所中该颜色

ｔｏｋｅｎ 的数量ꎮ

２　 自动生成工具设计

２.１　 ＣＰＮ 的映射

本文将 ＣＰＮ 状态的更新分成 ３ 步:变迁的预激

活、变迁的激活与库所 ｔｏｋｅｎ 的更新ꎬ每一步消耗一

个时钟完成ꎮ 变迁的预激活是根据库所中当前

ｔｏｋｅｎ 数判断满足激活条件的变迁ꎻ在变迁的激活阶

段对满足激活条件的变迁进行冲突的判断ꎬ并激活

符合条件的变迁ꎻ在库所 ｔｏｋｅｎ 的更新阶段ꎬ根据激

活的变迁更新库所中 ｔｏｋｅｎ 的数量ꎬ实现一次 ＣＰＮ
状态的更新ꎮ

表 １ 描述了从 ＣＰＮ 描述到 Ｖｅｒｉｌｏｇ 描述的映射

规则ꎮ 在 Ｖｅｒｉｌｏｇ 设计中ꎬ将库所和变迁分别定义为

一个 ｍｏｄｕｌｅ 模块ꎻ将 ｔｏｋｅｎ 定义为库所模块中的

ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｇ 类型的变量ꎬ位宽由库所的 ｔｏｋｅｎ 容限描

述确定ꎻ在 ＣＰＮ 顶层模块中ꎬ为描述文档的Ｐｒｅ / Ｐｏｓｔ
描述中每个基本元素定义一个 ｗｉｒｅꎬ连接库所模块

与变 迁 模 块ꎬ 并 将 权 值 定 义 为 库 所 模 块 中 的

ｐａｒａｍｅｔｅｒ 参量ꎮ
表 １　 映射

Ｔｏｋｅｎ 库所 变迁 流关系的基本元素

ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｇ ｍｏｄｕｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｒｅ
权值

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 图 ２ 给出了 ＣＰＮ 的 Ｖｅｒｉｌｏｇ 模块的映射架构设

计ꎬ共 ４ 种模块:顶层模块、控制器模块、库所模块、
变迁模块ꎻ通过模块中的判断、判决与更新逻辑实现

ＣＰＮ 的状态更新ꎻｒｅｇ 存储库所的 ｔｏｋｅｎ 数ꎮ

图 ２　 映射架构设计

２.２　 工作流程

自动生成工具的工作流程如图 ３ 所示ꎬ主要包

８３２
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括描述文件读取、参数分析、Ｖｅｒｉｌｏｇ 描述文件打印

和测试文件打印 ４ 个部分ꎮ 测试文件包括用于 ＲＴＬ
仿真的 ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ 文件和用于 Ｖｅｒｉｌｏｇ 编译的自动综

合脚本ꎮ 参数分析过程会生成分析文件ꎬ可用于检

验读取文件得到的 ＣＰＮ 参数的正确性ꎮ

图 ３　 工作流程

３　 测试

３.１　 测试案例

本文选用一个描述通信中“包传输”的 ＣＰＮ 模

型[１８]作为测试案例ꎬ如图 ４ 所示ꎬ其颜色集和变量

如表 ２ 所示ꎮ 模型可以分为 ３ 个部分: Ｓｅｎｄｅｒ、
Ｎｅｔｗｏｒｋ 和 Ｒｅｃｅｉｖｅｒꎮ 库所 Ｓｅｎｄ 存储要发送的字符

串包及其编号ꎬ用颜色为(ｎꎬｐ)的 ｔｏｋｅｎ 表示ꎬ如(１ꎬ
“Ｍｏｄｅｌｌｉｎ”)ꎮ 变迁 ＳｅｎｄＰａｃｋｅｔ 的发生根据库所

ＮｅｘｔＳｅｎｄ 中字符串包的编号将字符串包发送到 Ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ 端的 Ａ 库所ꎮ 库所 Ｅ、Ｆ 与变迁 Ｏｋ 用来模拟网

络 ５０％的丢包率ꎬ本文假设丢包率为 ５０％ꎮ 变迁

Ｕｐｄａｔｅ 根据库所 ＮｅｘｔＲｅｃ 中包的编号进行包的验

证ꎬ若通过验证(ｎ＝ｋ)ꎬ则将包中字符串与库所 Ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ 中原有字符串拼接得到的字符串更新到库所

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ 中ꎬ同时将 Ｃ 库所和 ＮｅｘｔＲｅｃ 库所中 ｔｏｋｅｎ
颜色更新为下一个待传输包的编号ꎮ 最后依次通过

变迁 ＴｒａｎｓｍｉｔＡｃｋ 和变迁 ＲｅｃｅｉｖｅＡｃｋ 将下一个待传

输包的编号更新到 ＮｅｘｔＳｅｎｄ 库所中ꎬ使变迁 Ｓｅｎｄ￣
Ｐａｃｋｅｔ 开始发送一个新的字符串包ꎮ

表 ２　 “包传输”ＣＰＮ 模型的颜色集和变量

ＣｏｌｏｒＳｅｔ ＩＮＴ＝ ｉｎｔｅｇｅｒꎻ
ＣｏｌｏｒＳｅｔ ＤＡＴＡ＝ｓｔｒｉｎｇꎻ
ＣｏｌｏｒＳｅｔ ＢＯＯＬ＝ｂｏｏｌꎻ
ＣｏｌｏｒＳｅｔ ＩＮＴ×ＤＡＴＡ＝ｐｒｏｄｕｃｔ ＩＮＴ∗ＤＡＴＡꎻ
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎꎬｋ:ＩＮＴꎻ
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｐꎬｓｔｒ:ＤＡＴＡꎻ
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｋ１:ＢＯＯＬꎻ
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｋ２:ＢＯＯＬꎻ

图 ４　 “包传输”ＣＰＮ 模型

假设待传输包有 ３ 种ꎬ为(１ꎬ“Ｍｏｄｅｌｌｉｎ”)、(２ꎬ
“ｇ ａｎｄ Ａｎ”)和(３ꎬ“ａｌｙｓｉｓ”)ꎬ分别记为包 １、包 ２ 和

包 ３ꎬ视为库所 Ｓｅｎｄ 中 ３ 种不同颜色的 ｔｏｋｅｎꎬ分别

对应表 ４ 中 Ｓｅｎｄ 行的颜色标识 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ꎻ库所

Ｅ、 Ｆ 包 含 ２ 种 ｏｋ￣ｔｏｋｅｎꎬ 分 别 用 于 变 迁

ＴｒａｎｓｍｉｔＰａｃｋｅｔ 与变迁 ＴｒａｎｓｍｉｔＡｃｋꎻ将变量 ｎ 和 ｋ 的

每种取值(１ꎬ２ꎬ３)都视作库所 ＮｅｘｔＳｅｎｄ、ＮｅｘｔＲｅｃ、Ｃ
和 Ｄ 中一种颜色的 ｔｏｋｅｎꎮ 本例中所有变迁的发生

对 ｔｏｋｅｎ 的数量消耗都是 １ꎮ 本文根据该“包传输”
ＣＰＮ 模型得到表 ３ 所示的参数ꎬ并以此设计了描述

文档ꎮ 库所容限与 ＣＰＮ 初始状态如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 “包传输”ＣＰＮ 模型的参数

库所标识
ｔｏｋｅｎ 颜
色 /个 变迁标识

发生颜
色 /个

Ｓｅｎｄ(ｐ１) ３ ＳｅｎｄＰａｃｋｅｔ(ｔ１) ３

ＮｅｘｔＳｅｎｄ(ｐ２) ３ ＴｒａｎｓｍｉｔＰａｃｋｅｔ(ｔ２) ３

Ａ(ｐ３) ３ Ｕｐｄａｔｅ(ｔ３) ３

Ｄ(ｐ４) ３ ＴｒａｎｓｍｉｔＡｃｋ(ｔ４) ３

Ｅ(ｐ５) ２ ＲｅｃｅｉｖｅＡｃｋ(ｔ５) ３

Ｆ(ｐ６) ２ Ｏｋ(ｔ６) ２

Ｂ(ｐ７) ３

Ｃ(ｐ８) ３

ＮｅｘｔＲｅｃ(ｐ９) ３

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ(ｐ１０) ４

　 　 为了简化表述ꎬ本文采用 ｐ１、ｐ２ 等字符区分不

同的库所ꎬ采用 ｔ１、ｔ２ 区分变迁ꎬ采用 Ｃ１、Ｃ２ 等字符

作为 ｔｏｋｅｎ 的颜色标识ꎬ区分库所中不同的 ｔｏｋｅｎꎬ对
应关系见表 ３ 与表 ４ꎮ 其中 ｐ１、ｐ３、ｐ７ 的颜色标识

的含义对应相同ꎬｐ２、ｐ４、ｐ８、ｐ９ 的颜色标识的含义

对应相同ꎬ如 ｐ１ 的 Ｃ１ 与 ｐ３ 的 Ｃ１ 都指包 １ꎬｐ２ 的

Ｃ３ 与 ｐ８ 的 Ｃ３ 都指数字“３”ꎮ

９３２
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表 ４　 ＣＰＮ 的库所容限与初始状态

库所标识 颜色标识 初始 Ｔｏｋｅｎ 数量 Ｔｏｋｅｎ 容限

Ｓｅｎｄ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

１
１
１

２
２
２

ＮｅｘｔＳｅｎｄ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

１
０
０

２
２
２

Ａ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

０
０
０

１
１
１

Ｄ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

０
０
０

１
１
１

Ｅ Ｃ１
Ｃ２

１
１

１
１

Ｆ Ｃ１
Ｃ２

０
０

１
１

Ｂ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

０
０
０

１
１
１

Ｃ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

０
０
０

１
１
１

ＮｅｘｔＲｅｃ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３

１
０
０

２
２
２

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３
Ｃ４

１
０
０
０

１
１
１
１

　 　 在 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ(ｐ１０)库所中ꎬＣ１￣ｔｏｋｅｎ 是指空字符

ｔｏｋｅｎꎬ即未接收到任何字符包时的 ｔｏｋｅｎꎬ是 ＣＰＮ 初

始状态下的 ｐ１０ 库所包含的 ｔｏｋｅｎꎻＣ２￣ｔｏｋｅｎ 是接收

包 １ 后的 ｔｏｋｅｎꎻＣ３￣ｔｏｋｅｎ 是在 Ｃ２￣ｔｏｋｅｎ 的基础上接

收包 ２ 后的 ｔｏｋｅｎꎻＣ４￣ｔｏｋｅｎ 是在 Ｃ３￣ｔｏｋｅｎ 的基础上

接收包 ３ 后的 ｔｏｋｅｎꎮ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ 库所中出现 Ｃ４￣ｔｏｋｅｎ
标志着 ３ 个包的成功发送ꎮ
３.２　 测试结果

在 Ａｌｔｅｒａ Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｖ ５ＣＳＥＭＡ５Ｆ３１Ｃ６Ｎ 平台上进

行综合ꎬ综合频率为 １５６. ３７ ＭＨｚꎬＡＬＭｓ 资源占用

７８１ꎬＲｅｇｉｓｔｅｒ 资源占用 ２ ０２７ꎮ ＣＰＮ 状态每秒更新

５.２×１０７ 次ꎮ 并采用 Ｑｕａｒｔｕｓ １８.１ 的 Ｓｉｇｎａｌ ｔａｐ 逻辑

分析仪监控设计的运行ꎬ得到图 ５ 所示的信号波形

图ꎬ图中 ｃｏｌｏｒ２＿ｏｆ＿ｐｌａｃｅ３ 信号表示库所 ｐ３ 的 Ｃ２ 颜

色 ｔｏｋｅｎꎬ其值是库所中该 ｔｏｋｅｎ 的数量ꎮ
如图 ５ 所示ꎬｒｓｔ＿ｎ 信号置为高电平后(图中虚

线)ꎬ测试从表 ４ 第 ３ 列所示的 ＣＰＮ 初始状态开始ꎬ
此时库所 ｐ１ 中有 １ 个 Ｃ１￣ｔｏｋｅｎꎬ库所 ｐ２ 中有 １ 个

Ｃ１￣ｔｏｋｅｎꎬ满足变迁 ｔ１ 的发生条件ꎬ而其他变迁的发

生条件不充足ꎻ因此从图中虚线后在 ｏｕｔｃｌｋ＿２ 信号

第 ３ 个时钟上升沿时只有 ｃｏｌｏｒ１＿ｏｆ＿ｐｌａｃｅ３ 信号变

高电平ꎬ而其他信号数值不变ꎬ表示变迁 ｔ１ 的发生

在库所 ｐ３ 中产生了一个 Ｃ１￣ｔｏｋｅｎ 并且其他库所的

ｔｏｋｅｎ 数量不发生变化ꎮ 测试成功的标志ꎬ如图 ５ 中

最下方 ４ 条信号波形所示ꎬ库所 ｐ１０(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ)的 ４
种 ｔｏｋｅｎ 从 Ｃ１￣ｔｏｋｅｎ 到 Ｃ４￣ｔｏｋｅｎ 依次出现ꎬ表示库

所从空字符依次接收了 ３ 个字符包的过程ꎬ进一步

对其他信号进行分析ꎬ信号的变化过程与 ＣＰＮ 模型

的规定一致ꎬ验证了自动生成工具的正确性ꎮ

图 ５　 Ｓｉｇｎａｌ ｔａｐ 逻辑分析仪结果

　 　

４　 结论

为了加速 ＣＰＮ 模型的仿真ꎬ本文设计基于

ＦＰＧＡ 的系统进行加速ꎮ 本文完成了 ＣＰＮ 的模块

到硬件结构的映射逻辑ꎬ设计了基于 Ｃ 语言的 ＣＰＮ
模型的 Ｖｅｒｉｌｏｇ 自动生成工具ꎬ实现了基于 ＦＰＧＡ 的

有色 Ｐｅｔｒｉ 网仿真系统设计ꎮ Ｓｉｇｎａｌ ｔａｐ 逻辑分析仪

采集得到的信号验证了仿真系统的正确性ꎮ
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