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时序逻辑电路设计的 Petri网方法 
Design of Sequential Logic Circuit Based on Petri Net 
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Abstract A new method for designing sequential logic circuits is put forward in this paper·The method is that driv— 

ing condition for flip—flops is obtained by means of the transition firing condition of petri net and that designing asyn- 

chronous sequential circuits and synchronous sequential circuits can be unified· 
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1 引言 

Petri网是一种系统模拟和分析的工具 ，它可以揭示出被 

模拟系统在结构和动态行为方面信息，利用这些信息可 以对 

被模拟系统进行性能评估并提出改进系统的建议 ，从而设计 

出一个高质量的实际应用系统。文[1，2]利用 Petri网的特性 

分别给 出了组合逻辑 电路和时序电路的 Petri网分析方法 ，其 

基本思 想是将 已设计好 的逻 辑 电路转 化成 Petri网，利 用 

Petri网的各种分析方法(可达树、状态矩阵)进行分析 。 

时序 电路的设计是分析方法韵 逆过程 ，是根据给定的状 

态图或通过对设计要求的分析得到的状态图 ，设计出时序 电 

路的过程 ；时序逻辑电路可分为同步和异步 ，然而采用传统的 

时序 电路的设计方法时 ，即使是 同步时序 电路的设计也需要 

七步c3】，要进行复杂的计算来求状态方程、驱动方程，既繁琐 

又容易出错 ；对异步设计就更为复杂了。 

本文利用 Petri网的模拟能力和性质 ，提 出了一种新的时 

序电路的设计方法。该方法是 由待设计系统的要求说明或系 

统的状态图，得到相应的状态变化条件，设计 出 Petri网模型； 

借助于 Petri网变迁的引发条件确定触发器的驱动条件 ，进而 

选择适当的触发器变换成时序逻辑 电路。这种方法不仅设计 

同步 时序 电路 ，而且还可 以设计异步时序 电路 ，使同步 、异步 

电路的设计过程统一 ，更避免了异步设计 的复杂性。这种设计 

过程简洁 ，并可设计出性能高 ，工作可靠的时序电路。为 了讨 

论方便 ，这里主要讨论给定状态图的情况下的时序 电路的设 

计 。 

2 带拟止弧的增广Petri网及基本逻辑电路的Petri 

网模型 

文[4]对基本 Petri网进行扩展 ，提 出了带拟止弧的增广 

Petri网。这种网是在普通 的 Petri网基础上引入一种拟止弧， 
一 个位置 St到变迁 t，的拟止弧是在靠 t，的一端 有一个小圆 

圈而不是一个箭头 ，其含 义是 ：只有在位置 Si中无标识时 ，变 

迁 tj可能引发，这样的输入位置称为拟止位置，其余的位置为 

基本位置 。 

定义 2．1 c 带拟 止弧 的增 广 Petri网为五 元 组 25= 

(S。，S：，T；F，Mo)，其中 S。为基本位置集，Sz为拟止位置集 ；S- 

US：一 {S。，S：，⋯，S。}，其余符号的含义同基本 Petri网。 

带拟止弧的增广 Petri网中变迁 t，的引发规则 为：ti∈T 

在标识 M 下可 以引发 ，当且仅 当V S∈‘t，nS-：M(s)≥1；V S 

∈‘t，nS2：M(s)一0。 

B A 

Ao_q-~ 
B 

c 

(a)与门 (d)与非门 

图1 基本门电路的增广 Petri网模型 

P ： P c P 

图2 触发器的增广 ' Petri网模型 

在逻辑电路的设计中，所使用的逻辑元件为：与门、或门、 非门、与非门、或非门，根据所定义的带拟止弧的增广 Petri网 

-)本课题的工作得到国家 自然科学基金(60173053)的资助．张继军 副教授，主要研究方向为 Petri网理论及应用、软件工程．吴哲辉 教授， 

博士生导师 。主要研究方向为 Petri网理论及应用、算法设计与分析等． 
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及引发规则 ，可以构造它们的 Petri网模型 ，如图1所示 ，其中 

A、B、C为逻辑变量 ，当位置 A、B、C中含有一个标识，表示电 

路的逻辑值为“1”，否则为“0”。 

构造时序 电路的主要元件是 J—K、D、T、T 触发器 ，每个 

触发器都有0、1两个状态，且状态的变化 由时钟及触发条件而 

引发 。下面建立 带有时钟 CP的触发器 特征方 程及对应 的 

Petri网模型。 

触发器的特征方程是设计和分析时序电路的基本依据 ， 

它表达 了触发器输 出与输入的逻辑关系，但这种关系只有在 

时钟脉冲 CP到达时才是有效的。因此将 CP作为一个输入变 

量(引发条件)考虑进去，如 J—K触发器的特征方程可以写成： 

-=( +】《： )·CP；对于同步时序电路时钟脉冲 CP= 

1，在特征方程中没有必要写出来。 

根据每种触发器的激励表 以及增广 Petri网的引发规则 ， 

可以构造图2的 Petri网模型。(假设各触发器的初始状态为0， 

并用位置 P代表各触发器的状态，CP是时钟脉冲) 

由图2的 Petri网模型可得下列结论 ； 

1)变迁 t、t，不引发 ，触发器保持原态； 

2)变迁 t引发 ，触发器状态 由 1； 

3)变迁 ，引发 ，触发器状态 由1—0； 

即：对于状态 P，有 ： 

f M(p)+1，当 M[t> 

M，(p)一(M(p)一1，当M[t > 

IM(p)，不引发 

5 时序逻辑电路的设计 

在传统时序逻辑 电路的设计方法中，从开 始拟定原始的 

STD到设计出电路 ，共有七步 ，是一个既繁琐又容易出错的 

复杂的设计过程 ，且对异步电路的设计则更为复杂。然而 ，如 

果我们借助增广 Petri网，即把描述电路设计要求的 STD图 

可 以直接转换成一个安全的(增广)Petri网，再 由安全的(增 

广)Petri网转换成时序逻辑 电路 ，就可得到 一种新的简便的 

时序逻辑 电路的设计方法。为了便于讨论 ，在本文中所使用的 

STD图都是二进制编码形式的状态转换图(表)。 

定义3-1(转换系统) 一个转换系统是一个五元组 ST= 

(X，Y，Q，艿， )，其中 ： 

1)x={0，1} (n≥0)为输入信息集合，一个输入元素可表 

示为 ：xlx2⋯Xm-1】【矗∈X； 

2)Y={0，1} (m≥0)为输出信息集合，一个输出元素可 

表示为 ：yl y2⋯yⅢ_ly ∈Y； 

3)Q={0，1} (r≥0)为记录状态集合 。一个状态元素可表 

示为 ：qxq2．．·q,-l~l ∈Q，称V qi∈{ql，q2，⋯ ，qr．1，q }为一个位置 

状态 ； 

4)映射：艿：Q×X—Q，称为转换映射 ； ：Q×X—Y，称为 

输出映射 。 
一 个 转 换 系统 可 以用 图或 表 描述 ，分别 称 为 转换 图 

STD、转换表 STB。 

5．1 $TD转换成 Petri网的基本思想 

由定义3—1可知 ，一个转换系统状态的改变是 由现状态及 

当前的输入而决定的，一个状态 (q-q2．．·q q。)∈Q，对V qi∈ 

{q。，qz，⋯ ，q -，q。}若要改变 (0—1，1—0)必有引起变化的条 

件 。 

设 现状态为 Ql=(口l口2．．·口 1口，)，输入信息为 Xl—xl x2⋯ 

xI．-xt，变换后产生新状态为Qz=( - 2．．· - ，)，输出信息 

为 Yl—yly2⋯y lY．，可用下图表示： 

QI Xl l Q2 

()-—— O 
假设状态中第i个位置状态，在Q-中q．一0，在 Qz中口：： 

1，并假设 Q。中还有第 k。，k2，⋯，kJ中的位置状 态也改变了 ， 

那么，状态位置 q。由 1的变化是 由X·及 Q-引起的 。 

对于 ∈X。，若第 i个位置为1，则用 】【i表示 ，若第 i个位 

置为0，则用 表示 ，所以输入信息 X可 以表示为变量 x-(x1) 

x：( )⋯xt( )的连接(注：式中“x-(至-)”表示两者选一 )；对 

于 qk。，q ⋯，qkj也进行 同样 的规 定；则 第 i个位置状 态的变 

化 ，可 以用输入符号和位置符号描述 。例如 ：状态位置顺序 为： 

qxq：q。q．，输入信 息顺 序为 ：x-xz，第 四个 位置 q·由0— 1是 由 

x x2及 q。、q3引起的 ，所以变换条件为：至 g2g3。 

(0l l0)()—————— l_ (0001) 

对于时序逻辑电路 ，由于状态的变化在时钟脉 冲的作用 

下 ，所以上面例子中第四个位置 q．由0—1的变换条件 - z 口s 

中包含 q2的时钟 CP：、qs的时钟 CPs，设第四个位置 q．的驱动 

条件 为 w ，那 么变 换 条件 可 表 示 为 ：W ·CP．·CPz·CPs= 

l 2口2口3· 

对于转换 系统状态(q。q2．．·qr．xq )中的每一个位置V q。∈ 

{q。，q：，⋯，q“，q }及其引起该位置状 态改变 的条件 ，可 以用 

图2中的某种模型来描述 ，这样就把一个转换系统变换成一个 

安全(增广)Petri网模型。 

根据 (增广 )Petri网的引发规则 ，要使V qt∈{q-，qz，⋯． 

q ，q }中的状态改变必须使 t或 t 引发 ，即必须使’t或 t中 

的位置配置一个标识 。表1给出了图2中每种类型的 Petri网模 

型的引发配置条件及引起的位置状态的改变。 

5．2 时序逻辑电路的设计方法 

根据时序逻辑电路状态转换的同时性，可分为同步和异 

步两类。在前面 已经讨论过 ，进行时序逻辑电路设计和分析时 

将 CP作为一个输入变量 (引发 条件 )考虑进去 ，改 写触发器 

的特征方程；由于同步时序电路使用每拍都有外部时钟 CP 

触发 ，所以在设计电路时，可以不考虑时钟信号(时钟脉冲 CP 

一1)；而异步时序 电路 中各触发器 的时钟信号并不是每拍都 

有 ，设计时必须考虑各触发器的时钟条件和驱动条件 。应用异 

步时钟的 目的是为了简化电路 ，故在设计时 ，采用异步时钟 

CPj取 自其前面各级触发器 i(i<j)的输出(Qi或 )的原则。 

表1 触发嚣状态改变务件 

图z中类型号 配置标记 t引发引起的变化 t，引发引起的变化 

J—K J=1 0—-1 

触发器 K=1 1—-0 

D触发器 D=1 0—-1 1—1(不引发) 

T触发器 T=1 0—-1 1—-0 

触发器 0—-1 1—-0 

由 STD图及表1．可 以直接将 STD 图转换成 Petri网模 

型 ，其过程如下： 

1)选择所使用的触发器类型 ，并从 图2中选择对应的模 

型 ，指定描述状态(qI，qz，⋯，qn，qr)中的每一个位置状态 ql； 

2)根据 选择 的类型 及对应 表 1中的配 置情 况 ，采 用 由 

STD转换成 Petri网的基本思想中处理过程 ，求出每个位置 

状态的引发条件 ，并化简 ；(对于异步电路 ，需将时钟作为引发 

条件) 
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3)对于 STD图中的输出部分 ，每一个输 出分量的求法， 

也采用由 STD转换成 Petri网的基本思想中处理过程 ，求出 

每个输出的引发条件 ，并化筒 ； 

4)画出安全(增广)Petri网模型 ； 

5)对安全(增广)Petri网进行分析，修正； 

6)将修正后的Petri网转换成时序电路图。 

对于上述处理过程中第二步的一个说明： 

(1)在时序 电路的设计中，由于存在“无效状态”，应同时 

考虑到电路的自启动性 ，所以对于从“无效状态”到有效状 态 

的转化条件应加以考虑。(2)由于在异步时序电路中 ，时钟条 

件和驱动条件 同时作用才能使触发器产生一个跳变 ，所以将 

X 

(a)原始状态转换图 

位置状态的驱动条件和时钟脉冲的“与运算”作为引发条件。 

4 时序逻辑电路的设计举例 

4．1 设计同步时序电路 

例1 使用 J—K触发器设计一个串行数据检测器 的同步 

时序电路 ，它具有一个输入端 x和一个输出端 z，输入 x为 
一 串随机信号 ，当连续输入 三个或三个 以上的“1”时 ，输 出 z 

一1，否贝9 Z一0。 

解：根据题意 ，该数字电路的原始和简化的状态转化图如 

图3(a)、(b)所示 。(图 a中 结 点为 ：q2q ／z；图 b中结点 为： 

q2q1，边标注为 x／z；虚线部分为无效状态及附加转化)。 

图3 例1的 STD图 

图4 例1的 Petri网模型 

Z 

．  1)根据题目要求，选用J-K触发器，因而选用图2中的a 

型(因采 用 同步 ，J-K触 发器 的状 态方 程为 ： —l， + 

)，由于有两个位置状态 ，所以可以得到 ： 

a)对于位置状态 q。：引起由。一1的变化有(o 01)，所 

以 J。：x；引起 由1 o的变化有 (o1 oo，o1 oo)及附加 
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X 

(b)简化的状 态转化 图 

情况(11 oo，11 lO)，共 四种 ，所以 K1 + + ： 

+X= 1； 

b)同样 ，对于位置状态 q：：引起 由O一 1的变化有 (O1—1／—o 

10)，所以 J2 xq1；引起 由1一。的变化有(1 oo}2~ Zn'hW 

况(11 oo)，所 以 K2 + 一 ； 

c)对于输出 z(有两种情况)，可以得到 ：z—Xq：q。+xq2 

— Xqz； 

2)利用图1、图2的模型可构造 图4所示 的增广 Petri网模 

型 ：(注：图中省略了时钟 CPi=1)； 

3)利用文E2]中描述 的分析方法，进行分析；(具体 的分析 

方法见文[2])； 

4)转换为时序逻辑电路 ，见图5。 

对于该例也可以利用表1列出的其它类型 的触 发器来实 

现 。 

Z 

图5 对应图4的时序逻辑 电路 

O9O o0l 010 Oll 100 101 1 10 1 ll 

捧列顺序 ：Q2QIQo，Y 
．． 。 图6 例2的 STD图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


CP 

图7 例2的 Petri网模型 

4．2 设计异步时序电路 

例2 使用 J—K触发器设计一个3位二进制异步加法计数 

器 。图6所示的是其状态转换图。 

1)根据题 目要求 ，选用 J—K触发器，因而选用图2中的 a 

型(由于采用异步 ，J—K触发器的状态方程为： ¨一(or + 

)·CP；采用异步时钟 CP，取其前面各级触发器 i(i<D的 

输出(Qi或 )的原则 。由于有三个位置状态，所以可 以得到 ： 

a)对于位置状态 q。：引起 由0—1的变化有四种情况(000 

001； D11；1 ；11 111)01 0 101 ，可得 ： 二—-．001； 0_二．+011；1 0_— ；110_—+ 】得 ： 

Jo·CPo—CP+CP+CP+CP=CP； (2．1) 

同理 ，引起 由1—0的变化时 ，可得 ： 

K。·CPo— CP+ CP+CP+ CP=CP； (2．2) 

由(2．1)(2．2)式可得 ： 

CPo—CP，Jo一1，Ko一1 (2．3) 

／0 

b)对于位置状态 ql：引起0—1的变化有 (D01二一010；101 

C 

Z 

110)，可得 ： 

Jl·CPl·CPo—qo+qo—qo； (2·4) 

引起1 0的变化有(011 100；111 000)，可得 ： 

Kl·CPl·CPo— q2qo+ q2qo—qo； (2．5) 

由(2．3)(2．4)(2．5)可得 ： 

CPl— qo，Jl一1，Kl一1。 (2．6) 

c)同理 ，对于 位置状 态 q2：由0— 1的变化 有 (011 

100)，可得： 

J2·CP2·CPl·CPo—qo ql； (2．7) 

由1—0的变化有(111 000)，可得 ： 

K2·CP2·CPl·CPo—qo ql； (2．8) 

由(2．3)(2．6)(2．7)(2．8)可得 ： 

CP2一ql，J2—1，K2—1。 

图8 对应图7的时序电路 

d)对于输 出 Z，可以得到：Z— qlq2q3； 

2)利用图1、图2的模型可构造如图7的增广 Petri网模型； 

3)利用文[2]中描述的分析方法，进行分析；(具体的分析 

方法见文[2]) 

4)将图7转换 为时序逻辑电路 ，见图8。 

结束语 本文的设计方法 ，借助于 Petri的模拟能力 ，使 

设计更直观清楚 ，特别是对异步时序电路的设计 ，简便了设计 

过程 。本文的设计方法只有三步 ，比传统方法简便、快捷 ，避免 

了对状态方程、驱动方程的复杂计算 ；使同步 、异步 的设计采 

用统一 的过程。该方 法使时序电路的设计、分析使用 Petri网 

模型 同时进行，为时序 电路的设计、分析提供了一种新 的方 

法 。 
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