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Chapter 1

Lab3-1

1.1 实验目的

• 学习使用 Verilog 语言进行时序电路设计的方法

• 掌握时序电路设计的基本思路

• 掌握有限状态机的设计和实现

1.2 实验过程

1.2.1 使用 enum 语法 FSM 设计

Listing 1.1: enum 实现 fsm
1 module FSM(

2 input rstn ,

3 input clk ,

4 input a,

5 input b,

6 output [1:0] state

7 );

8 typedef enum logic [1:0]{ S0 ,S1 ,S2 ,S3} fsm_state ;

9 fsm_state curr_state ;

10 always @( posedge clk or negedge rstn) begin

11 if (~ rstn) begin

12 curr_state <=S0;

13 end

14 else begin

15 case( curr_state )
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16 S0: if(a) curr_state <=S1;

17 else begin

18 if (b) curr_state <= S0;

19 else curr_state <= S0;

20 end

21 S1:

22 if(a) curr_state <= S2;

23 else begin

24 if (b) curr_state <= S0;

25 else curr_state <= S1;

26 end

27 S2: if(a) curr_state <= S3;

28 else begin

29 if (b) curr_state <= S0;

30 else curr_state <= S2;

31 end

32 S3: curr_state <= S3;

33 endcase

34 end

35 end

36 assign state = curr_state ;

37 endmodule

1.2.2 解释

使用 typedef enum logic [1:0] {S0, S1, S2, S3} fsm_state; 定义了一个枚举类

型名，并声明 curr_state 为变量名。

其中posedge clk or negedge rstn 指的是再上升沿触发或者是在 reset 信号为 0
的时候触发

case(curr_state) 的循环中，依次遍历了 S0 → S3 的信息

下图是在 gtkwave 里面所呈现的波形图
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图 1.1: fsm 波形图 gtk

1.3 实验结果

如下图所示，是在上版之后的情况，其中按 N17 按钮会跳转数字，等到数字变到 3
之后就不会发生变化

图 1.2: 综合上板实现

v



1.4 思考题

1.4.1 思考比较 enum + case 的编程范式和数组查表的编程范式之间
的优劣

enum+case 的优势

• 可读性：代码的可读性非常强，而且逻辑性特别强。IDLE，WORK，FINAL 等等
可以让代码处于哪个状态分析的特别清楚明白

• 可以写的很复杂：在 case 的每一种情况之下，可以嵌套 if else 语句，来实现复杂
的电路。

enum+case 的缺点

• 面积开销大：每一个 case 都会被转换成多路选择器和比较逻辑，分支越多，电路
延迟越高。

• 代码复杂：假如要写多种状态，则语句代码就会显得冗长。

数组查表的编程范式的优势

• 方便修改输入的数据：可以直接在.hex 文件上进行修改输入数据

• 节省逻辑资源：使用的是 bram 块存储。

数组查表的编程范式的缺点

• 初始化会比较慢：$readmemh 在初始化的时候会加载很久
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1.4.2 绘制一个有限状态机的状态图和状态转移表，如果输入的 01 字
符串中 1 的个数大于 3 个，则 FSM 输出 1 表示接受，反之输
出 0 表示拒绝

图 1.3: 有限状态机的状态图

其中 Sx 指的是状态机中有几个 1

表 1.1: 状态转移表
当前状态 (Current State) 输入 (Input X) 下一状态 (Next State) 输出 (Output Y )

S0 (0 个 1) 0 S0 0
1 S1 0

S1 (1 个 1) 0 S1 0
1 S2 0

S2 (2 个 1) 0 S2 0
1 S3 0

S3 (3 个 1) 0 S3 0
1 S4 0

S4 (>3 个 1) 0 S4 1
1 S4 1

状态转移表

1.4.3 观察以下有限状态机电路实现存在的不足和不足的原因，如果电

路不稳定可能会发生什么问题（bonus，分数不溢出 report）：

1 always@ ( posedge clk) begin

2 if (~ rstn) state <= 2’b01;
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3 else state [1:0] <= state [0:1];

4 end

连接的格式问题 state[1:0] 和 state[0:1] 并不是一个标准的格式。

电路会发生循环 电路会在两个状态之下反复循环。
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Chapter 2

Lab3-2

2.1 实验目的

• 学习使用 Verilog 语言进行复杂电路设计的方法

• 进一步掌握组合电路、时序电路设计

2.2 实验过程

2.2.1 仿真通过，输出 success!!!

图 2.1: make verilate 出现 success!! 的图片
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2.2.2 综合实现计数器

这里是我拍摄的实验视频的链接，请点击观看：https://www.bilibili.com/video/

BV1eMoTBJEqt/?spm_id_from=333.1387.homepage.video_card.click&vd_source=cca86c858a3feaf74510019f256d99fc

本文档所提供的视频仅用于作业提交，提交完成后将会下架。

图 2.2: make verilate 出现 success!! 的图片

照片的形式

2.3 实验结果

2.3.1 代码展示

下面将展示实现计数器的核心代码：

Listing 2.1: Cnt.sv
1 module Cnt #(

2 parameter BASE = 10,

x
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3 parameter INITIAL = 0

4 ) (

5 input en ,

6 input clk ,

7 input rstn ,

8 input low_co ,

9 input high_rst ,

10 output co ,

11 output reg [3:0] cnt

12 );

13 initial begin

14 cnt = INITIAL [3:0];

15 end

16 always@ ( posedge clk or negedge rstn) begin

17 if (~ rstn) begin

18 cnt <= INITIAL [3:0];

19 end

20 else if( high_rst )begin

21 cnt <=4’ b0000;

22 end

23 else if(en) begin

24 if( low_co ) begin

25 if(cnt ==BASE -1) begin

26 cnt <=4’ b0000;

27 end

28 else begin

29 cnt <= cnt +1;

30 end

31 end

32

33 end

34 end

35 assign co =( cnt == BASE -1) && low_co ;

36 endmodule

Listing 2.2: Cnt2num.sv
1 module Cnt2num #(

2 parameter BASE = 24,

3 parameter INITIAL = 16

4 )(
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5 input en ,

6 input clk ,

7 input rstn ,

8 input high_rst ,

9 input low_co ,

10 output co ,

11 output [7:0] cnt

12 );

13

14 localparam HIGH_BASE = 10;

15 localparam LOW_BASE = 10;

16 localparam HIGH_INIT = INITIAL /10;

17 localparam LOW_INIT = INITIAL %10;

18 /* verilator lint_off WIDTHTRUNC */

19 localparam [3:0] HIGH_CO = (BASE -1) /10;

20 localparam [3:0] LOW_CO = (BASE -1) %10;

21 /* verilator lint_on WIDTHTRUNC */

22 // fill the code

23 wire [3:0] high_cnt1 ;

24 wire [3:0] low_cnt1 ;

25 wire co_high ;

26 wire co_low ;

27 wire high_rst_internal ;

28 assign high_rst_internal = ( high_cnt1 == HIGH_CO ) && (

low_cnt1 == LOW_CO ) && low_co ;

29 Cnt #(

30 .BASE( HIGH_BASE ),

31 . INITIAL ( HIGH_INIT )

32 ) high_cnt (

33 .en(en),

34 .clk(clk),

35 .rstn(rstn),

36 . low_co ( co_low ),

37 . high_rst ( high_rst_internal ),

38 .co( co_high ),

39 .cnt( high_cnt1 )

40 );

41 Cnt #(

42 .BASE( LOW_BASE ),

43 . INITIAL ( LOW_INIT )
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44 ) low_cnt (

45 .en(en),

46 .clk(clk),

47 .rstn(rstn),

48 . low_co ( low_co ),

49 . high_rst ( high_rst_internal ),

50 .co( co_low ),

51 .cnt( low_cnt1 )

52 );

53

54 assign co = ( high_cnt1 == HIGH_CO ) && ( low_cnt1 == LOW_CO ) &&

low_co ;

55 assign cnt = ( high_cnt1 *10+ low_cnt1 )== BASE ? 8’ b0000_0000 : {

high_cnt1 , low_cnt1 };

56

57

58 endmodule

2.4 思考题

2.4.1 简述如何使用 Cnt2num 实现 1234 的 BCD 码计数器，并思考
Cnt2num 预留 co、low_co、high_rst 引脚的意义

Q1：实现方案 实现 1234 计数器需要级联两个 Cnt2num 模块，分别负责高两位（12）
和低两位（34）的计数。当计数器数值达到设定的 BASE（即 1234）时，通过反馈逻辑
将数值重置为 4’b0000。整体框架采用状态机（FSM）设计，利用 enum 定义状态，并

在 case 语句中根据时钟信号进行状态转移。

Q2：引脚意义分析

• co (Carry Out)：溢出进位标志。当本级计数器达到最大值发生溢出时，co置为 1，
用作下一级计数器的使能信号，实现高位加 1。

• low_co (Low-bit Carry)：低位进位输入。用于描述来自低位计数器的进位状态。若
low_co 有效，说明本位计数器需要进入下一个计数状态。

• high_rst (High-level Reset)：高位复位信号。用于描述高位是否触发了整体复位
条件。当 high_rst 为 1 时，系统强制将所有计数单元清零.

xiii



Chapter 3

Lab3-3

3.1 实验目的

• 继续学习时序电路设计的方法

• 设计实现乘法器
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3.2 实验过程

3.2.1 仿真通过，输出 success!!!

图 3.1: make verilate 出现 success!! 的图片

3.2.2 综合实现乘法器

下面将展示其中一组乘法器的结果
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图 3.2: make verilate 出现 success!! 的图片

图 3.3: make verilate 出现 success!! 的图片
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3.3 实验结果

实验结果部分将展示核心代码：

Listing 3.1: Multiplier.sv
1 module Multiplier #(

2 parameter LEN = 32

3 // 乘 数、 被乘数的长度参数

4 ) (

5 input clk ,

6 input rst ,

7 // 使用 rst， rst = 1 复位

8 input [LEN -1:0] multiplicand ,

9 input [LEN -1:0] multiplier ,

10 input start ,

11

12 output [LEN *2 -1:0] product ,

13 output finish

14 );

15

16 localparam PRODUCT_LEN = LEN *2;

17 // 表示乘积的位宽

18 logic [LEN -1:0] multiplicand_reg ;

19 logic [ PRODUCT_LEN -1:0] product_reg ;

20

21 localparam CNT_LEN = $clog2 (LEN);

22 // 表示迭代计数器的位宽

23 localparam CNT_NUM = LEN - 1;

24 // 迭代需要的立即 数， 大家按需使用

25 logic [CNT_LEN -1:0] work_cnt ;

26

27 typedef enum [1:0] {IDLE , WORK , FINAL} fsm_state ;

28 // 有限状态机

29 fsm_state fsm_state_reg ;

30 always @( posedge clk or posedge rst) begin

31 if(rst) begin

32 fsm_state_reg <= IDLE;

33 end

34 else begin

35 case( fsm_state_reg )
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36 IDLE: begin

37 if(start) begin

38 multiplicand_reg <= multiplicand ;

39 product_reg <= 0;

40 work_cnt <=0;

41 fsm_state_reg <= WORK;

42 end

43 end

44 WORK: begin

45 logic [32:0] next_sum ;

46 next_sum = multiplier [ work_cnt ]?({1 ’b0 , product_reg

[63:32]} + {1’b0 , multiplicand_reg }):{1’b0 ,

product_reg [63:32]};

47 product_reg <={ next_sum , product_reg [31:1]};

48 work_cnt <= work_cnt +1;

49 if ( work_cnt ==5’ d31) begin

50 fsm_state_reg <= FINAL;

51 end

52 end

53 FINAL : begin

54 fsm_state_reg <= IDLE;

55 end

56 default : begin

57 fsm_state_reg <= IDLE;

58 end

59 endcase

60 end

61 end

62

63 assign product = product_reg ;

64 assign finish = fsm_state_reg == FINAL ?1’b1:1’b0;

65 endmodule
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3.4 思考题

3.4.1 解释仿真测试样例和下板的顶层结构为什么满足 start-finish 握
手协议。尝试给出 start-finish 握手协议存在的缺点和改进的方
法。

在顶层设计中，只有在 btn 的信号为 1 的时候才会进行计算。当计算结果结束之
后，才可以继续有效接受 btn 的信号，也就是相当于 finish。
在上板中，只有按下了 N17 的按钮之后才会开始进行计算，其中 N17 的按钮即为

start 信号。而之后在计算完毕显示玩数字之后才可以继续按下 N17 的按钮，继续下一
组的计算。那么计算完毕的返回信号即为 finish 信号。

所以整体是满足握手协议的。

缺点：

• 高延迟：每一次状态的改变，都要接收到 finish信号才可以进行下一次的运算。耗
时较长

• 数据传输量低下：由于发送端在收到确认信号前必须保持阻塞状态，总线或信道
在握手期间大部分时间处于闲置。

• 功耗大：每一次传输伴随着四次信号的变化。

改进：我觉得可以在 start 还没有的得到 finish 的指令时候之前进行改进。在电路
的空闲部分可以提前进行下一次数据的处理，来保证电路硬件结构的不浪费。

3.4.2 请仿照乘法器的设计方法和我们手动计算除法的方式，设计 32bit
无符号整数除法器，你只需要给出设计思路即可。流程图和伪代

码是推荐的描述形式。

1 module Divider_32 (

2 input clk ,

3 input rst ,

4

5 input start ,

6 input [31:0] dividend ,

7 input [31:0] divisor ,

8

9 output finish ,

10 output [31:0] quotient ,

11 output [31:0] remainder
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12 );

13

14 endmodule

Listing 3.2: 伪代码
1 define [31:0] devisor_t ={ divisor ,0000…… } //将 divisor中的元素移到

开 头。

2 define i=31;

3 while decidend >= decisor do

4 if devisor_t > devidend do

5 remainder [i] =1

6 end

7 else do

8 reminder [i]=0

9 end

10 i=i -1;

11 end

12 remainder = devidend ;

13 quotient ={0000…… , quetient [31:31 -i]}

3.4.3 bonus

我觉得可以删除 final 的状态，直接在 work 的状态里加一个判断，直接将 finish 置
为一，这样可以节省一个时钟周期。

3.5 心得体会

我尝试这书写了伪代码！！！学会了乘法器！！
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