
lab 3-1: 时序电路设计之有限状态机  

 

1. 实验环境  

1. 操作系统：Ubuntu 24.04

2. VHDL：Verilog，SystemVerilog

2. 实验⽬的  

1. 学习使⽤ Verilog 语⾔进⾏时序电路设计的⽅法

2. 掌握时序电路设计的基本思路

3. 掌握有限状态机的设计和实现

3. 实验报告 30%  

3.1 每⼀步的过程&截图和解释 15%  

3.1.1 使⽤ enum 语法 FSM 设计 5%  

1. 使⽤ enum语法实现 FSM.sv，部分代码：

采⽤“状态寄存器 + 条件转移”写法。

curr_state在时钟上升沿更新，低电平复位 rstn有效时回到 S0。当输⼊ a有效时，状态沿 S0-
>S1->S2->S3推进；当输⼊ b有效时，状态回到 S0。

仿真通过，输出 success!!!：

typedef enum logic [1:0] {S0, S1, S2, S3} fsm_state;
fsm_state curr_state;
always@(posedge clk or negedge rstn)begin
    if(~rstn) curr_state <= S0;
    else case(curr_state)
        S0: if(a) curr_state <= S1; else if(b) curr_state <= S0; //else 

curr_state <= S0;
        S1: if(a) curr_state <= S2; else if(b) curr_state <= S0; //else 

curr_state <= S1;
        S2: if(a) curr_state <= S3; else if(b) curr_state <= S0; //else 

curr_state <= S2;
        S3: ;//curr_state <= S3;
    endcase
end
assign state = curr_state;

1
2
3
4
5
6

7

8

9
10
11
12

1

af://n0
af://n3
af://n9
af://n17
af://n18
af://n19


Image 1 

3. 波形图：其中

(a) a=1、 b=0：输⼊的是字符 a
(b) a=0、 b=1：输⼊的是字符 b
(c) a=1、 b=1：输⼊的是字符 a
(d) a=0、 b=0：没有输⼊，状态保持不变

当输⼊连续三个 a后， state=3，需要 rstn复位才会重置为 0。

从波形可⻅，状态变化都发⽣在 clk上升沿，电路⾏为符合预期。

Image 2 

3.1.2 综合实现有限状态机 10%  

下板图⽚如下：
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Image 3 

下板现象与仿真⼀致，按键输⼊对应 a、 b后，状态按设计进⾏推进或回退。

3.2 思考⽐较 enum + case  的编程范式和数组查表的编程范式的优劣 5%  

1. 数组查表

(a) 优点是存储效率更⾼、代码简洁；

(b) 缺点是依赖 hex等外部数据⽂件，若⽆⾃动⽣成脚本，后续改动和调试较困难。
2. enum + case

(a) 优点是代码可读性强、语义直观；

(b) 缺点是存储效率较低，且需要多个条件判断结构。

实验中优先使⽤ enum + case更合适，因为它更便于展⽰FSM设计思路与验证过程。
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当前状态 下⼀状态 x = 0 下⼀状态 x = 1 输出 y
S0 S0 S1 0
S1 S1 S2 0
S2 S2 S3 0
S3 S3 S4 0
S4 S4 S4 1

Table 1

0

1

0

1

0

1

0

1

0/1

S0/0 S1/0 S2/0 S3/0 S4/1
检测到序列

Y=1

3.3 绘制⼀个有限状态机的状态图和状态转移表 10%  

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。

状态含义可理解为“当前已累计到的 1数量区间”： S0/S1/S2/S3分别表⽰累计到 0/1/2/3个 1， S4
表⽰“⾄少4个 1 ”。因此⼀旦进⼊ S4，在后续输⼊ 0/1下都保持接受。

状态转移表：

流程图：

 

3.4 有限状态机电路实现的不⾜  

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）：+10%

1. FSM需要有输⼊ X，在这⾥只是翻转，⽆法表达有条件的状态转移或输出逻辑，不是真正的 FSM。
2. 切⽚语法必须升序， state[0:1]应改为 {state[0], state[1]}。
3. 未处理⾮法状态。

不稳定（上电、复位发⽣⽑刺等）时电路可能会出现⾮法的未定义状态 00和 11。

 

 

always@(posedge clk)begin        
    if(~rstn) state <= 2'b01;        
    else state[1:0] <= state[0:1];   
end
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lab 3-2: 计数器 / 定时器设计与应⽤  

1. 实验环境  

1. 操作系统：Ubuntu 24.04

2. VHDL：Verilog，SystemVerilog

2. 实验⽬的  

1. 学习使⽤ Verilog 语⾔进⾏复杂电路设计的⽅法

2. 进⼀步掌握组合电路、时序电路设计

3. 实验报告 30%  

3.1 每⼀步的过程&截图和解释 20%  

3.1.1 仿真通过，输出 success!!!  10%  

Cnt.sv部分

Warning

上板后发现复位⽆效！发现板⼦的时钟分频器在reset时会复位，导致reset不会被识别到，这和仿真

时的⾏为不同。尽管仿真时success，上板时复位功能失效。

在这⾥需要⽤异步复位。

将 always@(posedge clk) begin改为

always@(posedge clk or negedge rstn) begin即可解决上板时的复位问题。

Cnt.sv实现了带使能 en、可置零 high_rst和进位输⼊ low_co的基础计数单元；

Cnt2num.sv部分

always@(posedge clk) begin              //此处有问题，将在下⽂指出！
    if(~rstn) cnt <= INITIAL[3:0];
    else if(high_rst) cnt <= 0;
    else if(en) begin
        if(low_co) begin
            if(cnt == BASE-1) cnt <= 0;
            else cnt <= cnt + 1;
        end
    end
end
assign co = (cnt == BASE-1) && low_co && en;
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logic co_low_cnt;
Cnt #(.BASE(LOW_BASE), .INITIAL(LOW_INIT)) low_cnt(
    .en(en),
    .clk(clk),
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Cnt2num.sv通过⾼低位级联实现两位计数。低位溢出后通过 co_low_cnt驱动⾼位进位。

仿真通过，输出 success!!!

Image 4 

    .rstn(rstn),
    .low_co(low_co),
    .high_rst(high_rst||co),
    .co(co_low_cnt),
    .cnt(cnt[3:0])
);
Cnt #(.BASE(HIGH_BASE), .INITIAL(HIGH_INIT)) high_cnt(
    .en(en),
    .clk(clk),
    .rstn(rstn),
    .low_co(co_low_cnt),
    .high_rst(high_rst||co),
    .co(),
    .cnt(cnt[7:4])
);
assign co = (cnt == {HIGH_CO[3:0], LOW_CO[3:0]}) && en && low_co;
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3.1.2 综合实现计数器 10%  

上板截图如下，取复位瞬间：

复位瞬间观测到计数值清零， co = 1，且后续按时钟递增，和仿真结果⼀致。

Image 5 

3.2 四位BCD码计数器 10%  

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

与⼆位BCD码类似，实现 1234可将两个 Cnt2num继续级联：低两位负责个位/⼗位，⾼两位负责百位/

千位，并保持同样的进位连接⽅式。

co、 low_co、 high_rst预留的意义在于模块化扩展：

low_co：接收低位的进位；
co：向更⾼位输出进位，便于继续拼接更⻓位宽，
–   最⾼位的 co也可作为到达边界时的溢出标志，实现计数器的清零；
high_rst：提供统⼀控制，以便于计数器复位。
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lab 3-3: 乘法器  

1. 实验环境  

1. 操作系统：Ubuntu 24.04

2. VHDL：Verilog，SystemVerilog

2. 实验⽬的  

1. 继续学习时序电路设计的⽅法

2. 设计实现乘法器

3. 实验报告 40%  

3.1 每⼀步的过程&截图和解释 20%  

3.1.1 仿真通过，输出 success!!!  10%  

Multiplier.sv部分代码：

logic finish_reg;
logic [LEN-1:0] add;    //实际上是wire
logic carry;            //wire
assign {carry,add} = product_reg[PRODUCT_LEN-1:LEN] + multiplicand_reg;
always@(posedge clk or posedge rst) begin
    if(rst) begin//重置
        fsm_state_reg <= IDLE;
        multiplicand_reg <= 0;
        product_reg <= 0;
        work_cnt <= 0;
    end
    else begin
        case(fsm_state_reg)
            IDLE: begin
                finish_reg <= 1'b0;
                if(start) begin//start握⼿信号
                    fsm_state_reg <= WORK;
                    multiplicand_reg <= multiplicand;//被乘数
                    product_reg <= {{LEN{1'b0}}, multiplier};//乘数->积的

低位，⾼位补0
                    work_cnt <= CNT_NUM[CNT_LEN-1:0];
                end
            end
            WORK: begin
                if(work_cnt == 0)begin
                    fsm_state_reg <= FINAL;
                end
                if(product_reg[0] == 1'b1) begin
                    product_reg <= {carry, add, product_reg[LEN-

1:1]};//[:1]实现右移，避免位宽不匹配的警告
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移位加法乘法器：在 WORK状态中，每拍检查 product_reg[0]：若为 1，先加被乘数再右移；若为
0，直接右移。循环 LEN次后进⼊ FINAL并拉⾼ finish，最后回到 IDLE等待下⼀次 start。

仿真通过，输出 success!!!

Image 6 

3.1.2 综合实现乘法器 10%  

计算四组数据的乘法结果：

                end
                else begin
                    product_reg <= (product_reg >> 1);
                end
                work_cnt <= work_cnt - 1;
            end
            FINAL:begin
                finish_reg <= 1'b1;//finish握⼿信号
                fsm_state_reg <= IDLE;
            end
            default: fsm_state_reg <= IDLE;
        endcase
    end
end
assign finish = finish_reg;//输出finish信号
assign product = product_reg;
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Image 7 

上板进⾏对照，数据⼀致：

Image 8 

0546 7F45 0934 BF70; 
2D30 6BEF AFF7 75C8;
6B31 0C0D 5F09 1C20; 
214F A174 B6EC A418
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3.2 start-finish 握⼿协议 10%  

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。

仿真与顶层结构均由 start信号发起操作请求，模块在操作完成后通过 finish信号给出完成应答。

模块仅在检测到有效 start后才开始⼯作，外部也仅在 finish有效时读取结果，形成完整的握⼿时
序。

缺点：协议只能单向信息传输，⽆法知道接收⽅是否接收。如果接收⽅繁忙，⽽发送⽅未同步该状态，发

送⽅将持续等待finish信号，导致卡死。

可以采⽤三次握⼿协议，先询问是否空闲，再改变start，双向状态同步。

3.3 32bit ⽆符号整数除法器 10%  

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。

类似之前的乘法器，定义64位的div_reg，⾼32位初始化为0，低32位初始化为被除数。

⽤div_reg的⾼32位减除数（试探），如果⼤于等于0执⾏操作。

最后低32位存放商，⾼32位存放余数。

这⾥给出 WORK状态的流程图。
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是 否

是

否

状态 <= WORK

div_reg <= div_reg << 1

temp = div_reg[63:32] - divisor

temp ≥ 0?

div_reg[63:32] <= temp
div_reg[0] <= 1

div_reg[0] <= 0

cnt <= cnt-1

cnt == 0?

状态 <= FINAL

3.4 改进有限状态机 +15%  

(bonus) 尝试改进⽬前的有限状态机，使得⼀次乘法操作或者连续乘法操作消耗的时钟周期

数可以减少。

单次：可以定义多个Adder，将每次右移的位数变为2或4，以达成速度与⻔开销的平衡。

连续：pipeline？不太懂。
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