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摘　要：在分析现有Ｐｅｔｒｉ网建模及其ＦＰＧＡ实现方法的基础上，首先探讨了并行计算的Ｐｅｔｒｉ网建模方法，将并
行计算任务分解成多个并行处理单元，用ＩＯＰＴ网为系统进行建模；然后提出了构造监控层和算法层的双层结构
以实现模型到ＦＰＧＡ实现的具体映射，有效解决了Ｐｅｔｒｉ网模型中变迁只能表示简单加减运算的问题。通过矩阵
乘法的应用示例，表明了上述方法的正确性和通用性。最后提出了进一步的研究方向。
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　引言

并行计算是指将顺序执行的计算任务分成可以同时执行

的子任务，并行执行这些子任务，从而完成整个计算任务。并

行计算由以下几个部分构成：并行计算的硬件平台、并行算法、

并行程序设计和并行应用［１］。ＦＰＧＡ器件以其丰富的硬件资
源、细粒度并行能力、灵活的算法适应性和较低的功耗成为理

想的可编程系统平台。近年来 ＦＰＧＡ芯片的迅速发展以及其
良好的可编程结构为实现并行计算提供了硬件保证。

Ｐｅｔｒｉ网是一种用于系统的图形化建模工具，具有坚实的
数学基础，它具有强大的描述异步、并发等能力，非常适合用于

并行控制器的设计。国内外许多学者对 Ｐｅｔｒｉ网的建模及其
ＦＰＧＡ实现进行了深入的研究。文献［２～５］针对具体的应用
分别提出了相关 Ｐｅｔｒｉ网定义并给出了模型的 ＦＰＧＡ实现方
法。文献［２］通过时钟驱动逻辑来实施同步 Ｐｅｔｒｉ网，针对 ＦＰ
ＧＡ内部结构中每个逻辑单元块输入数量较少的特点，定义了
Ｋ基Ｐｅｔｒｉ网来完成Ｐｅｔｒｉ网模型到ＦＰＧＡ的实现。文献［３］探
讨了一种异步控制器建模与 ＦＰＧＡ实现的方法，用安全自主
Ｐｅｔｒｉ网（ＳＡＰＮ）为离散事件系统建模，并利用电路元件映射完

成ＳＡＰＮ的ＦＰＧＡ实现。文献［４，５］分别采用控制解释 Ｐｅｔｒｉ
网（ＣＩＰＮ）和信号解释Ｐｅｔｒｉ网（ＳＩＰＮ）对逻辑控制器建模，其中
文献［４］提出了基于Ｐｅｔｒｉ网逻辑电路功能平行分解的方法，使
ＦＰＧＡ中不同的可利用资源得到平衡使用，文献［５］完成了
ＳＩＰＮ到ＶＨＤＬ的自动映射。为了方便进行 Ｐｅｔｒｉ网模型到
ＶＨＤＬ代码的转换，文献［６，７］都采用了 ＰＮＭＬ对 Ｐｅｔｒｉ网模型
进行描述。文献［６］中设计了 ＰＮ基本构造块来模块化描述
ＰＮＭＬ中的元素，文献［７］开发了 ＰＮＭＬＶＨＤＬ工具来完成
ＰＮＭＬ到ＶＨＤＬ代码的自动转换。国内也开展了 Ｐｅｔｒｉ网模型
的硬件实现研究，并给出了Ｐｅｔｒｉ网中Ｃ／Ｅ系统、Ｐ／Ｔ系统和Ｔ
时延Ｐｅｔｒｉ网的电路模型，模型中库所用触发器、变迁用门电路
实现，是一种异步控制［８，９］。

但迄今为止，文献中描述的方法都可以归结为用 Ｐ／Ｔ系
统对实际系统进行建模的，变迁所代表的运算只能表示简单加

减运算，不能代表复杂的运算，对不同的变迁发生采取不同的

算法，这是Ｐ／Ｔ系统实现的难点所在。Ｐｅｔｒｉ网本身是一种并
发模型，只要赋予变迁或库所运算的含义即可代表并行计算的

模型。本文结合Ｐｅｔｒｉ网的建模能力以及ＦＰＧＡ的并行计算优
势，首先探讨了并行计算的Ｐｅｔｒｉ网建模方法，然后提出了Ｐｅｔｒｉ
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网模型到ＦＰＧＡ实现的具体过程，并给出了一个应用实例，最
后指明了进一步的研究方向。
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网简介

１）Ｐ／Ｔ系统
六元组 Ｒ＝（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，其中 Ｓ称为网系统 Ｒ的库所
集，Ｔ称为变迁集，Ｆ称为流关系，满足：

ａ）Ｓ∩Ｔ＝。
ｂ）Ｓ∪Ｔ≠。
ｃ）ＦＳ×Ｔ∪Ｔ×Ｓ（×为笛卡尔积）。
ｄ）ｄｏｍ（Ｆ）∪ｃｏｄ（Ｆ）＝Ｓ∪Ｔ。其中ｄｏｍ（Ｆ）＝｛ｘ｜ｙ：（ｘ，

ｙ）∈Ｆ｝，ｃｏｄ（Ｆ）＝｛ｙ｜ｘ：（ｘ，ｙ）∈Ｆ｝分别为 Ｆ的定义域和
值域。

Ｋ、Ｗ和 Ｍ依次为 Ｎ上的容量函数、权函数和标志。Ｋ：
Ｓ→ＩＮ∪｛ω｝，Ｗ：Ｆ→ＩＮ，Ｍ：Ｓ→ＩＮ０。ＩＮ０＝｛０，１，２，…｝，ＩＮ＝
｛１，２，…｝。Ｍ０是初始标志。
２）ＩＯＰＴ网
ＩＯＰＴ网是普通Ｐ／Ｔ系统的扩展，其规范了网和环境之间

的接口，从而方便为控制器建模。ＩＯＰＴ网在普通 Ｐ／Ｔ网的基
础上增加了以下特性：

ａ）测试弧和测试弧权值；
ｂ）变迁具有优先权；
ｃ）变迁具有信号哨（输入信号的布尔函数）；
ｄ）变迁关联有输入事件和输出事件；
ｅ）库所具有输出信号。
ＩＯＰＴ网中的变迁发生条件为：当一个变迁有发生权且与

之关联的外部条件为真时（输入事件和输入信号哨都为真），

变迁发生。此外，如果一个变迁在所有变迁当中有最高的优先

权，这个变迁与其他变迁冲突时，它能够发生。ＩＯＰＴ网的形式
化定义可参见文献［１０］。
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针对ＦＰＧＡ平台，并行计算采用的并行处理结构包括流水
线结构和阵列结构两种。流水线结构将计算任务分解成多个

子任务，由多个阶段依次完成，多组数据依次进入流水线电路

同时进行不同阶段的计算，如图１（ａ）所示。阵列结构由多个
并行工作的运算处理单元（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）构成［１１］，这

些单元可同时接收整体数据的多个部分进行并行计算，也可以

依次处理部分数据，直到完成全部数据的处理。ＰＥ本身可以
是简单的组合电路，也可以是复杂的时序电路。图１（ａ）和（ｂ）
所示分别为流水线和阵列结构示意图。

本文采用数据驱动的阵列结构［１２］，即将并行计算任务分

解成多个ＰＥ，当某ＰＥ中所需的各数据有效时进行计算，多组
并行排列的ＰＥ可同时激活。ＰＥ本身可以是简单的串行处理，
也可以包含复杂的并行处理。为并行计算所建立的同步 Ｐｅｔｒｉ
网模型如图２所示，其中输入库所Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ等与并行计算
中输入数据的集合相联系，库所中的托肯表示具体的计算数

据。变迁与某个具体的操作相联系，且隐含着与系统时钟同

步，其中变迁Ｔ表示Ｎ个ＰＥ处理完成后所做的结束操作。为
了图形的简洁，每个ＰＥ中的变迁所包含的输入库所集和输出
库所集仅有一个元素。
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图２中库所旁的以“＃”开始的字符串表示输出信号，变迁
旁放置的以“＃”开始的字符串表示信号哨。模型中变迁的激
发条件为：

ａ）如果δｉ↑ξ＝１，则变迁 Ｔｉ有发生权。其中：ξ表示系统
的时钟信号，↑ξ表示时钟信号的上升沿（也可用下降沿）；δｉ
表示与变迁Ｔｉ相关联的信号哨，当它为０时，与之相关联的变
迁不允许发生，而为１时，与之相关联的变迁所有输入库所都
有一个托肯时允许发生。

ｂ）有发生权的变迁可以立即发生。
ｃ）多个有发生权的变迁不发生冲突时能同时发生。
变迁发生时，对于变迁的前集中的库所，若用普通弧与变

迁相连，则库所失去托肯，表示对应的数据已使用从而无效。

若库所对应的数据被其他操作所共用，则采用测试弧与变迁相

连。变迁后集的库所获得托肯，表示产生结果数据。为了指明

数据的有效性，以便为后续变迁的发生条件所用，在 ＰＥ内设
置对应的输出信号，变迁发生同时也将修改输出信号的值。
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实现

并行计算的ＦＰＧＡ实现采用如图３所示的双层结构，具体
包括：

ａ）监控层。该层由 ＩＯＰＴ模型表示，根据并行计算的流
程，实现所需的逻辑控制。

ｂ）算法层。该层通过所设计的ＦＰＧＡ电路，实施相应的操
作，产生计算的数据。

ｃ）输出信号。监控层输出控制信号，控制算法层中的运
算电路。

在该结构下，监控层相当于控制决策层，而算法层则实现

具体的算法。针对不同的并行计算算法，可构建不同的监控模

型，调动相应的算法模块在算法层进行组合。因此具有通用性

和灵活性。

根据以上所述的实现结构，并行计算的ＦＰＧＡ实现过程即
为将ＩＯＰＴ模型中的库所和变迁映射到相应的硬件描述。

库所在ＩＯＰＴ模型中代表 ＰＥ的输入数据和输出结果，对
应到算法层中的数据存储单元。具体实现时根据数据的类型

和范围，映射成相应的ＶＨＤＬ数据类型。库所相关的输出信号
表示数据的有效状态信息，用一位寄存器表示。

变迁表示某具体操作。根据１．２节中变迁发生条件的描
述，系统在每个时钟周期检测变迁相关的信号哨，若条件满足

则发生。因此变迁对应到算法层中某运算电路，变迁发生代表

运算电路的执行，两者通过变迁发生时产生的输出信号进行

通信。

Ｐｅｔｒｉ网模型转换到 ＶＨＤＬ描述过程以变迁为核心，将变
迁及其前集和后集库所作为转换块。在图４中，库所 Ａ、Ｂ代
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表两操作数，Ａ操作数有效时变量 Ｖａｌｉｄ＿Ａ置１，Ｂ操作数有效
时变量Ｖａｌｉｄ＿Ｂ置１。当Ｖａｌｉｄ＿Ａ和Ｖａｌｉｄ＿Ｂ同为１，且Ｖａｌｉｄ＿Ｃ
为０时，变迁Ｔ发生，运算结果输出到Ｃ寄存器，且信号Ｖａｌｉｄ＿
Ｃ置１。Ｖａｌｉｄ＿Ｃ为１后Ｔ不能再次激发。图中Ａ、Ｂ到Ｔ之间
弧类型为测试弧，表明操作数被其他变迁共享。变迁Ｔ发生时
通过输出事件ＳｔａｒｔＯｐｅｒａｔｉｏｎ产生算法层电路的控制信号。
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图４中转换块对应的ＶＨＤＬ实现代码示意如下，其中信号
ｏｐｅｒａｔｅＢＺ即为图４中输出事件ＳｔａｒｔＯｐｅｒａｔｉｏｎ发生后的输出信号。

Ｖａｌｉｄ＿Ａ，Ｖａｌｉｄ＿Ｂ，Ｖａｌｉｄ＿Ｃ：ＩＮＯＵＴＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ；
ｏｐｅｒａｔｅＢＺ：ＯＵＴＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ；
ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｌｋ）
ｂｅｇｉｎ
ｉｆｒｓｔ’ｅｖｅｎｔａｎｄｒｓｔ＝‘０’ｔｈｅｎ
　Ｖａｌｉｄ＿Ｃ＜＝‘０’；
　ｏｐｅｒａｔｅＢＺ＜＝‘０’；
ｅｌｓｅｉｆｃｌｋ′ＥＶＥＮＴａｎｄｃｌｋ＝‘０’ｔｈｅｎ
　 ｉｆ（Ｖａｌｉｄ＿Ａ＝‘１’ａｎｄＶａｌｉｄ＿Ｂ＝‘１’ａｎｄＶａｌｉｄ＿Ｃ＝‘０’）ｔｈｅｎ
　　ｏｐｅｒａｔｅＢＺ＜＝‘１’；
　　Ｖａｌｉｄ＿Ｃ＜＝‘１’；
　 ｅｎｄｉｆ；
ｅｎｄｉｆ；
ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

图４中算法层对应的ＶＨＤＬ实现代码示意如下，具体操作
可通过调用相应ＩＰ核实现，输入信号ｏｐｅｒａｔｅＢＺ即为转换块中
Ｔ变迁的输出信号，用于控制操作结果数据输出。

Ａ，Ｂ：ＩＮＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（７ＤＯＷＮＴＯ０）；
Ｃ：ＯＵＴＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（１５ＤＯＷＮＴＯ０）；
ＳＩＧＮＡＬＣ１：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（１５ＤＯＷＮＴＯ０）；
Ｏｐｅｒａｔｅ＿ｉｎｓ：ＯｐｅｒａｔｅＰＯＲＴＭＡＰ（／／ＩＰ核例化，完成相应计算
ｃｌｋｃｌｋ，ｒｓｔｒｓｔ，
Ｉｎ１Ａ，Ｉｎ２Ｂ，ＯｕｔＣ１）；
ｐｒｏｃｅｓｓ（ｏｐｅｒａｔｅＢＺ）
ｂｅｇｉｎ
　ｉｆ（ｏｐｅｒａｔｅＢＺ’ＥＶＥＮＴａｎｄｏｐｅｒａｔｅＢＺ＝‘１’）ｔｈｅｎ
　　Ｃ≤Ｃ１；／／计算结果
　ｅｎｄｉｆ；
ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

"

　应用实例

矩阵计算是科学和工程应用的核心问题，其在信号处理、

图像处理和无线通信系统等领域有着广泛的应用。目前，使用

ＦＰＧＡ实现矩阵计算的研究比较广泛，但还面临着硬件编程、
并行算法设计、硬件结构优化等挑战［１３］。本文以矩阵乘法作

为应用实例来突出建模和ＦＰＧＡ实现的方法。不失一般性，实
例中仅考虑整数乘法。

对于矩阵乘法Ｃ＝Ａ×Ｂ，其中 Ａ、Ｂ和 Ｃ分别为 Ｍ×Ｌ、
Ｌ×Ｎ和Ｍ×Ｎ维矩阵，被定义成

Ｃｉｊ＝∑
Ｌ

ｋ＝１
ＡｉｋＢｊｋ　１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ

矩阵乘的算法描述如下所示，其中矩阵 Ｃ的行索引为 ｉ，
列索引为ｊ，求和操作采用下标ｋ。

ｆｏｒｉ＝１ｔｏＭｄｏ
　ｆｏｒｊ＝１ｔｏＮｄｏ
　　ｆｏｒｋ＝１ｔｏＬｄｏ
　　　Ｃ［ｉ，ｊ］＝Ｃ［ｉ，ｊ］＋Ａ［ｉ，ｋ］×Ｂ［ｋ，ｊ］；
　　ｅｎｄｆｏｒ
　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ

对上述算法进行分析易知时间复杂度为 Ｍ×Ｌ×Ｎ，即为
Ｏ（ｎ３）。针对上述算法，可以构造包含 Ｍ×Ｎ个 ＰＥ的并行矩
阵乘法器，同时实现矩阵 Ｃ中每个元素的计算。该矩阵乘法
器的时间复杂度降为Ｏ（ｎ２）。

"


!

　矩阵乘法的
/4<6D

网模型

１）顶层模型
假设矩阵乘法的２个输入矩阵为３阶方阵，建立的矩阵乘

法器包含９个并行处理单元。ＰＥ在开始运算之前需要先通过
总线串行读入１８个输入矩阵元素，送入相应寄存器中。图５
为３阶方阵乘法的顶层 Ｐｅｔｒｉ网模型示意图，其中：ＰＥ用宏库
所表示，宏库所Ｐ０完成输入矩阵元素的串行输入；ｓｔａｒｔ信号用
于驱动ＰＥ执行，ｃｏｕｎｔ用于 Ｐ０内控制输入矩阵元素个数。Ｐ０
完成后输出启动信号ｓｔａｒｔ置位，从而驱动ＰＥ１～ＰＥ９开始并行
计算。ＰＥ计算结束后，相应的输出信号置位。图中当
Ｆｉｎｉｓｈ１～Ｆｉｎｉｓｈ９均置位时，表明本次矩阵乘法运算结束，Ｔ１发
生，所有条件信号均置为无效值。当 ｃｏｕｎｔ值置１后且外部输
入允许信号ＩｎｐｕｔＥｎａｂｌｅ有效后可激发下一次计算过程。
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２）ＰＥ单元模型
图６是ＰＥ的Ｐｅｔｒｉ网模型示意图，具体实现如下：

Ｃ［１，１］＝Ａ［１，１］Ｂ［１，１］＋Ａ［１，２］Ｂ［２，１］＋Ａ［１，３］Ｂ［３，１］
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此ＰＥ模型又包括三个并行的乘法转换块和一个加法转
换块。Ｓｔａｒｔ信号有效则Ｔ１＿１、Ｔ１＿２和 Ｔ１＿３将同时发生，分别产生
ＳｔａｒｔＭｕｌｔｉｐｌｙ１、ＳｔａｒｔＭｕｌｔｉｐｌｙ２和ＳｔａｒｔＭｕｌｔｉｐｌｙ３事件，通过调用乘
法ＩＰ，分别获得 Ａ［１，１］Ｂ［１，１］、Ａ［１，２］Ｂ［２，１］和
Ａ［１，３］Ｂ［３，１］的计算数据，并置位相应输出信号；在Ｖａｌｉｄ＿
ｍｕｌ１、Ｖａｌｉｄ＿ｍｕｌ２和 Ｖａｌｉｄ＿ｍｕｌ３均有效后，Ｔ２发生，产生 Ｓｔａｒ
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ｔＡｄｄ事件来执行加法操作，得到运算结果 Ｃ［１，１］，且置位输
出信号ＡｄｄＦｉｎｉｓｈｅｄ，表明本次矩阵乘法运算结束。通过这种
ＰＥ的阵列结构，可以完成任意维数的矩阵乘法并行计算。
３）数据输入模型
图７为数据串行输入的模型。图中源变迁在时钟信号的

同步下，据信号ｃｏｕｎｔ值依次发生，数据从外部总线读入到相
应库所。经过１８个时钟周期后，１８个库所均获得相应托肯。
库所Ｂ３＿３获得托肯后，ｓｔａｒｔ信号置位，表明矩阵元素输入完毕。
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　模型的仿真

参照３．１节建立的矩阵乘法模型，选用 ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ３Ｅ
系列ＸＣ３Ｓ５００Ｅ芯片来实现设计。并行处理单元中的乘法器
使用Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的乘法 ｌＰ核，加法器使用定制的三输入
ＩＰ核，一次乘法操作和加法操作可在一个时钟周期内完成。
该实例具体实现的乘法表达式为

１ ２ ３
４ ５ ６











７ ８ ９
×
１０ １１ １２
１３ １４ １５











１６ １７ １８
＝
８４ ２０１ ３１８
９０ ２１６ ３４２











９６ ２３１ ３６６

仿真结果如图８所示。从图中可以看出，ｄａｔａ＿ｉｎ＿ｅｎ信号
启动后，矩阵数据经过串行输入至内部寄存器占用１８个时钟
周期，输入数据后经过２个时钟周期矩阵运算产生计算结果。
图中显示了图６建立的 ＰＥ单元模型的 ＦＰＧＡ计算结果，其中
ｆｌａｇ１、ｆｌａｇ２和ｆｌａｇ３分别为图６模型中ＳｔａｒｔＭｕｌｔｉｐｌｙ１、ＳｔａｒｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｙ２和 ＳｔａｒｔＭｕｌｔｉｐｌｙ３事件所对应的输出信号，ａｄｄｂｚ是 Ｓｔａｒ
ｔＡｄｄ事件所对应的输出信号。
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!
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#

　结束语

本文充分利用了 Ｐｅｔｒｉ网的异步、并行建模能力和 ＦＰＧＡ
并行计算的能力，提出了一种并行计算的Ｐｅｔｒｉ网建模和ＦＰＧＡ
实现方法。所述方法使用了 ＩＯＰＴ网对并行计算流程进行建
模，具体实施时将库所映射成计算数据，变迁映射成具体算法，

调用不同的ＩＰ核即可实现各种计算。因此设计的方法具有通
用性。下一步将在以下几个方面作深入的研究：

ａ）建模与实现工具设计。
现有的Ｐｅｔｒｉ网建模软件在描述诸如实数、负数等数据类

型，以及权值可变的弧等方面显得力不从心。按照所建立的并

行计算的Ｐｅｔｒｉ模型具体到 ＦＰＧＡ实现时，尚缺乏一套自动化
工具完成Ｐｅｔｒｉ网模型到ＶＨＤＬ程序映射。为此设计一套从规
范级到实现级上提供完整服务的工具将非常重要和必要。所

设计工具需要提供如下功能：（ａ）使用专用的编辑工具完成
Ｐｅｔｒｉ网模型的建立，在建立过程中能灵活地配置库所对应的
数据类型，选择变迁对应的 ＩＰ算法；（ｂ）实现 Ｐｅｔｒｉ网模型到
ＶＨＤＬ程序的自动转换；（ｃ）调用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真软件仿真完成
ＶＨＤＬ程序的仿真功能；（ｄ）动态维护 ＩＰ算法库，可增加和修
改ＩＰ核。

ｂ）异步模型设计。
本文建模采用的ＩＯＰＴ网仍为同步Ｐｅｔｒｉ网，即所建立的系

统存在一个指定的全局时钟，变迁的条件必须在全局时钟信号

到来时判别发生条件有效才能发生。若引入握手协议，用请求

和应答信号来替代全局时钟，这样每个操作的完成与否不再受

限于时钟周期。为了完成异步模型在ＦＰＧＡ的实现，需要开发
具体的异步电路单元库。
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