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犉犘犌犃组合逻辑程序的犘犲狋狉犻网建模方法

陈珑，黄颖坤，罗继亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）组合逻辑程序，提出其普通Ｐｅｔｒｉ网建模方法．首先，将状态变量描述

为库所对，程序中的逻辑运算描述为变迁，从而将系统程序转换为一个普通Ｐｅｔｒｉ网结构；然后，根据Ｐｅｔｒｉ网

的动态分析性能，给出系统状态可达图的计算方法，实现了状态可达图等价描述ＦＰＧＡ组合逻辑系统运行过

程．研究结果表明：该Ｐｅｔｒｉ网能够准确地描述变量间的逻辑关系，提出的方法可以为ＦＰＧＡ组合逻辑程序的

形式化设计和验证提供建模依据．
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现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）是一种可编程使用的信号处理器件
［１］．

ＦＰＧＡ具有灵活性强、时序控制能力强、开发周期短和产品上市速度快等优势
［２］，广泛应用于通信、军

事、医疗和工业控制等重要领域．然而，ＦＰＧＡ数字系统的分析和设计复杂性随系统规模指数级增长，传

统的测试方法难以保证程序的正确性和可靠性，而形式化验证能够枚举验证每一个状态，因此获得了广

泛关注［３?５］，形式化验证的前提是形式化建模方法．ＦＰＧＡ系统可以抽象为离散事件系统，Ｐｅｔｒｉ网是一

种描述离散事件系统的数学模型，较自动机而言，它能够刻画系统的结构信息，具有更高的建模效率．因

此，ＦＰＧＡ的Ｐｅｔｒｉ网建模方法具有重要研究价值．ＦＰＧＡ的描述语言ＶＨＤＬ（ｖｅｒｙ?ｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）的形式化建模分析主要分为两个方面：一是利用扩展Ｐｅｔｒｉ

网［６?７］和有色Ｐｅｔｒｉ网
［８?１０］对ＦＰＧＡ系统进行建模，这些扩展是针对某一特定的应用，适用范围比较窄，

不具有一般性，并且基于一种Ｐｅｔｒｉ网模型的分析方法不能应用到另一种模型上去；二是用变迁描述

ＶＨＤＬ中的执行语句，库所表示语句的执行状态，通过托肯的迁移揭示语句的执行过程
［１１?１３］，这些模型

是对程序的整体概况描述，分析能力比较差而且无法揭示变量间的逻辑关系．为此，本文提出了一种将

描述ＦＰＧＡ组合逻辑电路的ＶＨＤＬ程序转换为普通Ｐｅｔｒｉ网的算法．

１　基础知识

１．１　描述组合逻辑电路的犞犎犇犔程序

电路的ＶＨＤＬ描述由两大部分组成
［１４］：１）以关键字ｅｎｔｉｔｙ引导，ｅｎｄｅｎｔｉｔｙｅ＿ｎａｍｅ结尾的语句部

分，称为ＶＨＤＬ的实体，实体描述了电路器件的外部情况及各信号端口的基本性质，如信号流动方向、

流动在其上的数据类型等；２）以关键字ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ引导，ｅｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａ＿ｎａｍｅ结尾的语句部分，称

为ＶＨＤＬ的结构体，结构体描述电路器件的内部逻辑功能和电路结构．

１．２　犘犲狋狉犻网
［１５?１６］

普通Ｐｅｔｒｉ网是三元组，即犖＝（犘，犜，犉），其中，犘为状态库所集合，犜为变迁集合，犉（犘×犜）∪

（犜×犘）表示库所与变迁之间有向弧的集合．Ｐｅｔｒｉ网系统是（犖，犿０），其中，犿０ 是初始标识．标识是一个
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向量犿∶犘→｛０，１，２，…｝，其中，第犻维上的分量记作犿（犘犻），表示状态库所犘犻的标识．

２　组合逻辑程序的犘犲狋狉犻网设计

针对组合逻辑电路的ＶＨＤＬ程序，程序实体中是一系列逻辑表达式，输入量和输出量抽象为不同

的系统状态．控制变量值的变化抽象为一个事件，以变量间的逻辑关系为研究对象，考虑电路零延迟情

况下，ＦＰＧＡ组合逻辑程序的Ｐｅｔｒｉ网建模方法．

算法１　从ＦＰＧＡ组合逻辑程序到普通Ｐｅｔｒｉ网的转换算法

输入：组合逻辑电路ＶＨＤＬ程序

输出：Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）

步骤１　在程序实体中找出输入量犡１，犡２，…，犡狀（狀∈犖
＋）和输出量犢１，犢２，…，犢犿（犿∈犖

＋），从结

构体的描述语句中确定变量间的逻辑函数表达式为

犢犻＝犳犻（犡１，犡２，…，犡狀），　　１≤犻≤犿． （１）

　　为了叙述简便，以下只以一个逻辑输出表达式进行说明，即

犢１ ＝犳１（犡１，犡２，…，犡狀）． （２）

　　步骤２　通过公式法或卡诺图法对式（２）进行化简得到

犢１ ＝∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）． （３）

　　步骤３　对式（３）进行逻辑运算得到

犢１ ＝犢１［∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］＋犢′１［∨

犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］． （４）

　　步骤４　对式（３）两边同时取非得到

犢′１ ＝ ［∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］′． （５）

　　步骤５　对式（５）进行化简得到

犢′１ ＝∨
犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）． （６）

　　步骤６　对式（６）进行逻辑运算得到

犢′１ ＝犢１［∨
犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）］＋犢′１［∨

犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）］． （７）

　　步骤７　分别用一对库所（犘犡０
犼
，犘犡１

犼
）（１≤犼≤狀）表示每个输入量犡犼（１≤犼≤狀）的“０”和“１”两种状

态；并在每对库所（犘犡０
犼
，犘犡１

犼
）（１≤犼≤狀）之间分别加上两个变迁狋

＋
狊 和狋

－
狊 （１≤狊≤狀），有向弧集合犉＝

｛（犘犡０
犼
，狋＋ｉｎ，ｓ），（狋

＋
ｉｎ，ｓ，犘犡１

犼
），（犘犡１

犼
，狋－ｉｎ，ｓ），（狋

－
ｉｎ，ｓ，犘犡０

犼
）｝．

步骤８　用一对库所（犘犢０
１
，犘犢１

１
）表示输出量犢１ 的“０”和“１”两种状态，并在库所（犘犢０

１
，犘犢１

１
）之间加入

两个变迁狋＋ｏｕｔ，１和狋
－
ｏｕｔ，１，有向弧集合犉＝｛（犘犢０

１
，狋＋ｏｕｔ，１），（狋

＋
ｏｕｔ，１，犘犢１

１
），（犘犢１

１
，狋－ｏｕｔ，１），（狋

－
ｏｕｔ，１，犘犢０

１
）｝．

步骤９　根据式（４）得出：犢１ 从当前状态值“０”变为下一个状态值“１”（即当前托肯在状态库所犘犢０
１

中转移到库所犘犢１
１
中时）需要项犢′１［∨

犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］＝１，又存在犌个变迁狋

＋
ｏｕｔ，１，犵（１≤犵≤犌）．用

双向弧把每项Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）（１≤犵≤犌）中所涉及的输入量的状态库所与对应的变迁狋
＋
ｏｕｔ，１，犵相连．

步骤１０　根据式（７）得出：犢′１ 从当前状态值“０”变为下一个状态值“１”（即当前托肯在状态库所

犘犢１
１
中转移到库所犘犢０

１
中时）需要项犢′１［∨

犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）］＝１，又存在犔个变迁狋

－
ｏｕｔ，１，犾（１≤犾≤犔）．用

双向弧把每项ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）（１≤犾≤犔）中所涉及的输入量的库所与变迁狋
－
ｏｕｔ，１，犾（１≤犾≤犔）相连接．

在算法１中，∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）表示有犌个不同的逻辑表达式Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）相或，而每个

Φ（犡１，犡２，…，犡狀）式表示某些输入量之间的与、逆与运算，同理式子∨
犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）．若托肯在状

态库所犘犡０
犼
（犘犢０

１
）中，表示当前该输入量（输出量）取值为“０”；相反，若托肯在状态库所犘犡１

犼
（犘犢１

１
）中，则

表示当前该输入量（输出量）取值为“１”．激发任意一个输出变迁狋＋ｏｕｔ，１，犵（１≤犵≤犌），会使得托肯从库所

犘犢０
１
中移到库所犘犢１

１
中，在逻辑上实现输出量的值从“０”到“１”的转换；然而激发任意一个输出变迁狋－ｏｕｔ，１，犾
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（１≤犾≤犔），会使得托肯从库所犘犢１
１
中移到库所犘犢０

１
中，在逻辑上实现输出量的值从“１”到“０”的转换．

３　犉犘犌犃组合逻辑系统的状态可达图

系统程序的Ｐｅｔｒｉ网模型已经建立，Ｐｅｔｒｉ网的动态行为有效模拟了ＦＰＧＡ系统行为，揭示了变量

间的逻辑关系．因此，利用Ｐｅｔｒｉ网的可达图分析法可以进一步分析程序的运行，便于计算机枚举验证

每个状态．但是，Ｐｅｔｒｉ网描述的是一个比ＦＰＧＡ系统更复杂的并发系统，理论上只要变迁满足使能条

件就能被激发，这样就会生成很多无关状态．为了避免这样的问题，算法２提出了一种可以等价描述

ＦＰＧＡ组合逻辑系统运行过程的状态可达图的计算方法．

定义１　假设Ｐｅｔｒｉ网系统（犖，犿０）是一个ＦＰＧＡ组合逻辑程序的Ｐｅｔｒｉ模型，其中，犜＝犜ｉｎ∪犜ｏｕｔ，

犜ｅ，ｉｎ犜ｉｎ，犜ｅ，ｏｕｔ犜ｏｕｔ，犜ｉｎ和犜ｏｕｔ分别是输入和输出变迁集合，犜ｅ，ｉｎ和犜ｅ，ｏｕｔ分别是可使能的输入和输出

变迁集合．

定义２　假设三元组犌ＦＰＧＡ＝〈犕，犈，犠〉是ＦＰＧＡ组合逻辑系统状态可达图，其中，犕＝犕ｉｎ∪犕ｏｕｔ，

犈＝犈ｉｎ∪犈ｏｕｔ．

集合犕 中的每个节点对应系统的一个状态．其中：犕ｉｎ是以实线圈表示节点的输入状态（由激发输

入变迁得到的状态）集合；犕ｏｕｔ是以虚线圈表示节点的门级输出状态（由激发输出变迁得到的状态）集

合；犈是状态节点间的有向边集合；犈ｉｎ是标有输入变迁的实线有向边集合；犈ｏｕｔ是标有输出变迁的虚线

有向边集合；犠 是集合犈 到犜 的一个映射，即每条有向边上的变迁标记的集合．

算法２　ＦＰＧＡ组合逻辑系统状态可达图生成算法如下．

输入：程序的Ｐｅｔｒｉ网系统

输出：犌ＦＰＧＡ＝〈犕，犈，犠〉，犕＝犕ｉｎ∪犕ｏｕｔ，犈＝犈ｉｎ∪犈ｏｕｔ

步骤１　令犕ｎｅｗ＝，犕ｏｌｄ＝，犈＝，犠＝．

步骤２　将初始状态犿０ 标记为“ｎｅｗ”，并将｛犿０｝→犕ｎｅｗ．

步骤３　若未计算的系统状态集合犕ｎｅｗ≠，则继续以下操作；否则算法结束，输出犌ＦＰＧＡ＝〈犕，犈，

犠〉．

步骤４　从集合犕ｎｅｗ中任取一个标记为“ｎｅｗ”的状态犿．

步骤４．１　若状态犿与可达图已有的其他状态相同，将其标记为“ｏｌｄ”，则已计算获得的系统状态

集合犕ｏｌｄ＝犕ｏｌｄ∪｛犿｝，然后转向步骤４；若状态犿与可达图已有的其他状态不相同，则进行以下操作．

步骤４．２　如果在状态犿下，没有使能的输入变迁和输出变迁，则将犿标记为“ｄｅａｄｅｎｄ”，然后转

向步骤４．如果在状态犿下存在使能变迁，此时会有两种情况：一种是存在使能的输入变迁且有使能的

输出变迁，则跳转到步骤５；另一种是只存在使能的输入变迁，则跳转到步骤６．

步骤５　只要可使能的输出变迁集合犜ｅ，ｏｕｔ＝｛狋ｏｕｔ｜犿［狋ｏｕｔ〉｝≠，狋ｏｕｔ∈犜ｏｕｔ，就要优先激发所有可使

能的输出变迁，生成门级输出状态．

步骤５．１　从集合犜ｅ，ｏｕｔ中任取一个输出变迁狋ｏｕｔ，激发该变迁，生成输出状态犿′ｏｕｔ．

步骤５．２　将｛犿′ｏｕｔ｝→犕ｏｕｔ，如果输出状态犿′ｏｕｔ与可达图中已有的状态相同，则 犕ｏｕｔ＝犕ｏｕｔ∪

｛犿′ｏｕｔ｝；否则，从状态犿到输出状态犿′ｏｕｔ之间画一条虚线有向边，则集合犈ｏｕｔ＝犈ｏｕｔ＋｛〈犿，犿′ｏｕｔ〉｝；并在

该虚线上标记输出变迁狋ｏｕｔ，则有向边上的变迁集合为｛犠（〈犿，犿′ｏｕｔ〉）＝狋ｏｕｔ｝→犠，说明在状态犿下通过

激发输出变迁狋ｏｕｔ会生成输出状态犿′ｏｕｔ．

步骤５．３　因为从集合犜ｅ，ｏｕｔ中取走了一个使能变迁狋ｏｕｔ，所以犜ｅ，ｏｕｔ＝犜ｅ，ｏｕｔ－｛狋ｏｕｔ｝．判断集合犜ｅ，ｏｕｔ

是否为空集，如果犜ｅ，ｏｕｔ≠，即存在使能输出变迁，则返回步骤５．１；如果犜ｅ，ｏｕｔ＝，即不存在使能输出

变迁，则继续以下操作．

步骤５．４　因为标记为“ｎｅｗ”的状态犿是从集合犕ｎｅｗ中取出的，所以集合犕ｎｅｗ＝犕ｎｅｗ－｛犿｝，并返

回步骤３．

步骤６　当状态犿下只存在使能的输入变迁，即犜ｅ，ｉｎ＝｛狋ｉｎ｜犿［狋ｉｎ〉｝≠，狋ｉｎ∈犜ｉｎ，则继续激发一个

使能的输入变迁，来改变输入状态．
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步骤６．１　从集合犜ｅ，ｉｎ中任取一个输入变迁狋ｉｎ，激发该变迁，生成输入状态犿′ｉｎ．

步骤６．２　将｛犿′ｉｎ｝→犕ｉｎ，如果犿′ｉｎ与可达图中已有的状态相同，则集合犕ｏｌｄ＝犕ｏｌｄ∪｛犿′ｉｎ｝；否则

从状态犿到犿′ｉｎ之间画一条实线有向边，则集合为犈ｉｎ＝犈ｉｎ＋｛〈犿，犿′ｉｎ〉｝；在该实线上标记输入变迁

狋ｉｎ，则有向边上的变迁集合为｛犠（〈犿，犿′ｉｎ〉）＝狋ｉｎ｝→犠，说明在状态犿 下，通过激发输入变迁狋ｉｎ会生成

输入状态犿′ｉｎ．

步骤６．２．１　判断输入状态犿′ｉｎ下是否存在可使能的输出变迁，如果犿′ｉｎ下存在可使能的输出变

迁，则跳转到步骤６．２．２；否则，跳转到步骤６．２．５．

步骤６．２．２　在集合犜ｅ，ｏｕｔ＝｛狋ｏｕｔ｜犿′ｏｕｔ［狋ｏｕｔ〉｝≠，狋ｏｕｔ∈犜ｏｕｔ中任取一个输出变迁狋ｏｕｔ，激发该变迁，

生成输出状态犿″ｏｕｔ．

步骤６．２．３　将｛犿″ｏｕｔ｝→犕ｏｕｔ，如果犿″ｏｕｔ与可达图中已有的状态相同，则集合犕ｏｌｄ＝犕ｏｌｄ∪｛犿″ｏｕｔ｝；

否则，从状态犿′ｉｎ到犿″ｏｕｔ之间画一条虚线有向边，则集合为犈ｏｕｔ＝犈ｏｕｔ＋｛〈犿′ｉｎ，犿″ｏｕｔ〉｝；在该虚线上标记

输出变迁狋ｏｕｔ，则集合为｛犠（〈犿′ｉｎ，犿″ｏｕｔ〉）＝狋ｏｕｔ｝→犠，说明在输入状态犿′ｉｎ下，通过激发输出变迁狋ｏｕｔ会

生成输出状态犿″ｏｕｔ．

步骤６．２．４　集合犜ｅ，ｏｕｔ＝犜ｅ，ｏｕｔ－｛狋ｏｕｔ｝．判断输入状态犿′ｉｎ下的集合犜ｅ，ｏｕｔ是否为空集，如果可集合

犜ｅ，ｏｕｔ≠，即存在使能的输出变迁，那么返回步骤６．２．２；如果集合犜ｅ，ｏｕｔ＝，即不存在使能的输出变

迁，则继续以下操作．

步骤６．２．５　因为在状态犿下从集合犜ｅ，ｉｎ中取走了一个使能输入变迁狋ｉｎ，所以犜ｅ，ｉｎ＝犜ｅ，ｉｎ－｛狋ｉｎ｝．

判断集合犜ｅ，ｉｎ是否为空集，如果集合犜ｅ，ｉｎ≠，即存在使能的输入变迁，那么返回步骤６．１；如果集合

犜ｅ，ｉｎ＝，即不存在使能的输入变迁，则继续以下操作．

步骤６．３　未计算的系统状态集合犕ｎｅｗ＝犕ｎｅｗ－｛犿｝，并返回步骤３．

在算法２中，〈犿，犿′ｏｕｔ〉表示从状态犿指向犿′ｏｕｔ的一条有向边，犠（〈犿，犿′ｏｕｔ〉）＝狋ｏｕｔ表示在状态犿下

通过激发变迁狋ｏｕｔ得到犿′ｏｕｔ．犕ｎｅｗ是未计算的状态集合，犕ｏｌｄ是已计算获得的状态集合．当犕ｎｅｗ中某个可

达状态被计算获得，则将其从犕ｎｅｗ中剔除并添加到犕ｏｌｄ中，直至犕ｎｅｗ为空集，算法结束．

根据算法２可知：在某个电路状态下，如果同时存在使能的输入变迁和输出变迁，应当优先激发该

电路状态下所有的输出变迁，得到一个稳定的门级输出状态；如果在某个电路状态下，只存在使能的输

入变迁，则激发一个输入变迁，得到一个稳定的输入状态，通过改变输入量的取值，再判断该输入状态下

是否存在使能的输出变迁．

４　实例分析

某化工原料生产反应釜，如图１所示．系统启动后，当液位低于Ｓ１，Ｖ１ 打开，注入原料Ａ；当液位到

达Ｓ１，Ｖ１ 关闭，同时打开Ｖ２ 阀，注入原料Ｂ；当液位到达Ｓ２，Ｖ２ 关闭，启动Ｍ加热；当温度值到达Ｓ３，Ｍ

停止加热，同时打开Ｖ３ 阀，并且Ｌ启动计时；一段时间后，定时器Ｌ关闭，Ｖ３ 关闭，系统回到最初状态．

根据系统要求，某程序员给出图１所示反应釜控制系统的部分ＶＨＤＬ程序，如图２所示．

　　　图１　某化工原料生产反应釜 图２　反应釜控制系统的部分ＶＨＤＬ程序
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根据算法１，针对图２的反应釜控制系统程序，首先将程序中的每个变量分别用一对库所表示，抽

象为运行（ｏｎ）和休息（ｏｆｆ）状态，即逻辑上表示“１”和“０”两个状态；其次在输入变量的库所间加上输入

变迁，在输出变量的库所间加上输出变迁；然后根据逻辑表达式所描述的输出量与输入量间的逻辑关

系，描述出输入量库所与输出变迁间的控制关系；最后由算法１，将图２的系统程序转换为图３的Ｐｅｔｒｉ

网模型．根据算法２，由反应釜控制系统的Ｐｅｔｒｉ网模型，从某个初始状态开始，分别计算出每个输入状

态下所对应的稳定的输出状态，得到如图４所示的系统状态可达图．由图４分析可知：系统具有可逆性

和活性，其中每个状态的表现形式为
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烄
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烌
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部分状态标识为

犿０ ＝ （１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０）
Ｔ，

犿２ ＝ （０，１，１，０，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０）
Ｔ，

犿１０ ＝ （０，１，０，１，０，１，１，０，１，０，０，１，１，０，１，０）
Ｔ，

犿１８ ＝ （０，１，０，１，０，１，１，０，１，０，１，０，０，１，１，０）
Ｔ．

　　　图３　反应釜控制系统的Ｐｅｔｒｉ模型 图４　反应釜控制系统的Ｐｅｔｒｉ网模型的状态可达图

　Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｒｅａｃｈａｂｌｅｇｒａｐｈｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔ

　ｒｅａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

５　结束语

提出了一个完整的将ＦＰＧＡ组合逻辑程序自动转换为普通Ｐｅｔｒｉ网的方法，与现有基于扩展Ｐｅｔｒｉ

网的建模方法相比，文中基于普通Ｐｅｔｒｉ网的建模方法更具一般性，应用范围更广，对于系统变量间的

逻辑功能关系有更强的分析能力．另外，在考虑电路零延迟的情况下，根据已建好的程序Ｐｅｔｒｉ网模型，

通过定义新的变迁激发规则，建立一个可以等价描述ＦＰＧＡ组合逻辑系统运行过程的状态空间，去掉

一些无关的中间状态，指数级地压缩状态空间，为后续的形式化验证［１７?１８］提高效率．后续工作将利用计

算机通过系统状态可达图对程序进行形式化验证，检测存在逻辑错误的系统程序．
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