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1、 
设计内容要求

1) 时序信号发生器设计

用Verilog实现一个满足设计要求的时序信号发生器完整电路。

2) 设计要求

时序信号是使计算机能够准确、迅速、有条不紊地工作的时间基准。CPU每读出并执行

一条指令所需要的时间通常叫做一个指令周期，一个指令周期一般由若干个CPU周期（通常定义为从内存中读取一个指令字的最短时间，又称为机器周期）组成。

这里的时序信号用节拍表示，一个节拍表示一个CPU周期时间，在一个节拍中又包含若干个节拍脉冲，节拍脉冲表示较小的时间单位。

时序信号发生器的功能就是产生一系列的节拍脉冲，它一般由：

时钟脉冲源；

时序信号产生电路；

启停控制电路等部分组成。

具体功能如下：

（1）由时钟脉冲源提供频率稳定的方波信号作为系统的主频信号（即时序发生器的输入信号），要求系统的主频信号可以在100MHz，50MHz两种不同频率间进行选择；

（2）规定一个CPU周期（一个节拍）由4个时钟周期组成，即要求在一个CPU周期中产生4个等间隔的节拍脉冲；

（3）为了保证系统可靠地启动和停止，必须对时序信号进行有效的控制。

此外，由于启动信号和停止信号都是随机产生的，考虑到节拍脉冲的完整性，所以要求时序信号发生器启动时从第一个节拍脉冲的前沿开始工作，停止时在第四个节拍脉冲的后沿关闭。

2、 设计过程

3) 功能描述

    根据设计要求可知，时序信号发生器由时钟脉冲源、时序信号产生电路、启停控制电路3部分组成，其结构框图如图2-1所示。
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图2-1  时序信号发生器结构框图

假定节拍脉冲信号用T1，T2，T3，T4表示，可画出时序信号发生器产生的波形，如图2-2所示。
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图2-2  时序信号的波形

4) 时钟电路（时钟源）

由于要求时序发生器的输入信号能在2MHz、1MHz、100kHz、50kHz四种不同频率的方波信号之间进行选择。

所以时钟电路应由：信号源和分频电路两部分组成

信号源用用特定频率为4MHz的石英晶体振荡器；

分频电路用4位二进制同步计数器实现4个不同频率的方波输出；

（a） 具体电路图如图2-3所示：
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图2-3 时钟电路

（b） 该电路的工作过程：

石英晶体震荡器在下方的电路中发出频率为4MHz的方波信号，作为信号源传输到上方的计数器电路中，四个输出在脉冲的作用下按照高低位可以输出四种不同的频率。

（c） Verilog程序以及RTL级的电路图和仿真图:

a) Verilog程序：

module clock(clk,_CKR,Q0,Q1,Q2,Q3);

input clk,_CKR;

output reg Q0,Q1,Q2,Q3;

always @(posedge _CKR) begin


{Q3,Q2,Q1,Q0}=0;

end

always @(posedge clk) begin


if (_CKR) begin



{Q3,Q2,Q1,Q0}={Q3,Q2,Q1,Q0}+1;


end

end

endmodule

b) RTL级电路图：
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图2-4 时钟电路的RTL级电路图

c) 仿真图：
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图2-5 时钟电路的仿真图
5) 时序信号产生电路

时序信号产生电路一般由一个环形脉冲发生器和一个译码逻辑电路组成。

环形脉冲发生器：用多个D触发器构成循环移位寄存器，产生环形脉冲； 

译码逻辑电路：根据对节拍脉冲信号的设计要求，对环形脉冲发生器的输出进行译码。

（a） 具体电路如图2—6所示：
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图2-6 时序信号产生电路
（b） 电路的工作过程如下：

a) 系统发出总清信号，触发器A置为0状态，与非门2被打开，系统时钟的第一个正脉冲通过与非门2使三个D触发器清零，半个时钟周期延迟后，A反转为0状态，门1打开，再经过半个周期，Q4,Q3,Q2输出位100，此后，相继变为110，111状态，然后开始下一轮循环。

b) 节拍脉冲译码电路输出可表示为：T1’=Q4&(~Q3);T2’=Q3&(~Q2);T3’=Q2;T4’=~Q4;

（c） 时序信号产生电路的波形如图2-7所示:

[image: image7.png]10

CPU & ) —

yrTe

'
'

—— CPU i#§ —




图2-7 时序信号产生电路的波形

（d） Verilog程序以及RTL级的电路图和仿真图:

a) Verilog程序：

module timing_signal(CP,_CLR,T1t,T2t,T3t,T4t,Q4,Q3,Q2,Q1);

input CP,_CLR;

output wire T1t,T2t,T3t,T4t,Q4,Q3,Q2,Q1;

wire l1;

wire CLK,CLR;

not 


not1 (l1,CP),


not2 (T3t,~Q2),


not3 (T4t,Q4);

D_flip 


DD1 (l1,~_CLR,Q2,Q1),


DD2 (CLK,~CLR,Q3,Q2),


DD3 (CLK,~CLR,Q4,Q3),


DD4 (CLK,~CLR,1,Q4);

and


and1 (T1t,Q4,~Q3),


and2 (T2t,Q3,~Q2);

nand


nand1 (CLK,l1,~Q1),


nand2 (CLR,Q1,CP);

endmodule

b) RTL级电路如图2-8所示：
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图2-8 时序信号产生电路的RTL级电路图
c) 仿真波形如图2-9所示：
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图2-9 时钟电路的仿真波形
6) 启停控制电路

启停控制电路：为了保证系统可靠地启动和停止，必须对时序信号进行有效的控制。

（a） 具体电路如图2-10所示：
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图2-10 启停控制电路
（b） 电路的工作过程如下：

在运行标志触发器B的下方加一个R-S触发器，用环形脉冲发生器的Q4输出作为时钟信号，可以保证输出波形的周期完整性，从第一个接拍脉冲前沿开始工作，第四个接拍脉冲后沿停止工作。

（c） Verilog程序以及RTL级的电路图和仿真图

a) Verilog程序：

module start_stop(T1t,T2t,T3t,T4t,start,stop,_CLR,Q4,T1,T2,T3,T4);

input wire T1t,T2t,T3t,T4t,_CLR,Q4,start,stop;

output wire T1,T2,T3,T4;

wire l1,l2,l3;

wire Q;

nand


nand1(l1,start,l2),


nand2(l2,l1,_CLR,stop);

D_flip 


DD(Q4,~_CLR,l1,Q);

and


and1(T1,T1t,Q),


and2(T2,T2t,Q),


and3(T3,T3t,Q),


and4(T4,T4t,Q);

endmodule

b) RTL级电路如图2-11所示：
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图2-11 启停控制电路的RTL级电路
c) 仿真图如图2-12所示：

[image: image13.png]



图2-12 启停控制电路的仿真波形
7) 顶层模块

把3个模块拼接起来，即可得到最终的电路，实现能够完整控制启停并有不同工作频率的时序信号发生器。总电路图如图2-13所示：
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图2-13 完整电路图
RTL级电路如图2-14所示：
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图2-13 顶层模块的RTL级电路
电路最终的仿真如图2-14所示：
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图2-14 电路最终的仿真波形
3、 程序清单

8) 电路描述程序

D触发器：
module D_flip(clk,CLR,Din,Q);

input clk,Din,CLR;

output reg Q;

always @* begin


if (CLR) begin



Q=0;


end

end

always @(posedge clk)begin


if (!CLR) begin



Q=Din;


end

end

endmodule

时钟电路：

module clock(clk,_CKR,Q0,Q1,Q2,Q3);

input clk,_CKR;

output reg Q0,Q1,Q2,Q3;

always @(posedge _CKR) begin


{Q3,Q2,Q1,Q0}=0;

end

always @(posedge clk) begin


if (_CKR) begin



{Q3,Q2,Q1,Q0}={Q3,Q2,Q1,Q0}+1;


end

end

endmodule

时序信号产生电路：

module timing_signal(CP,_CLR,T1t,T2t,T3t,T4t,Q4,Q3,Q2,Q1);

input CP,_CLR;

output wire T1t,T2t,T3t,T4t,Q4,Q3,Q2,Q1;

wire l1;

wire CLK,CLR;

not 


not1 (l1,CP),


not2 (T3t,~Q2),


not3 (T4t,Q4);

D_flip 


DD1 (l1,~_CLR,Q2,Q1),


DD2 (CLK,~CLR,Q3,Q2),


DD3 (CLK,~CLR,Q4,Q3),


DD4 (CLK,~CLR,1,Q4);

and


and1 (T1t,Q4,~Q3),


and2 (T2t,Q3,~Q2);

nand


nand1 (CLK,l1,~Q1),


nand2 (CLR,Q1,CP);

endmodule

启停控制电路：

module start_stop(T1t,T2t,T3t,T4t,start,stop,_CLR,Q4,T1,T2,T3,T4);

input wire T1t,T2t,T3t,T4t,_CLR,Q4,start,stop;

output wire T1,T2,T3,T4;

wire l1,l2,l3;

wire Q;

nand


nand1(l1,start,l2),


nand2(l2,l1,_CLR,stop);

D_flip 


DD(Q4,~_CLR,l1,Q);

and


and1(T1,T1t,Q),


and2(T2,T2t,Q),


and3(T3,T3t,Q),


and4(T4,T4t,Q);

endmodule

顶层模块：

module complete(_CLR,_CKR,start,stop,clk,T1t,T2t,T3t,T4t,T1,T2,T3,T4,Q4,Q3,Q2,Q1,ck0,ck1,ck2,ck3);

input clk,_CLR,_CKR,start,stop;

output wire T1,T2,T3,T4;

output wire ck0,ck1,ck2,ck3;

output wire T1t,T2t,T3t,T4t,Q4,Q3,Q2,Q1;

clock clock1 (clk,_CKR,ck0,ck1,ck2,ck3);

timing_signal sgn1 (ck0,_CLR,T1t,T2t,T3t,T4t,Q4,Q3,Q2,Q1);

start_stop ss1 (T1t,T2t,T3t,T4t,start,stop,_CLR,Q4,T1,T2,T3,T4);

endmodule

9) 仿真测试程序

仿真文件：

module sgn_tb();

reg _CLR,_CKR,start,stop,clk;

wire T1t,T2t,T3t,T4t,T1,T2,T3,T4,Q4,Q3,Q2,Q1,ck0,ck1,ck2,ck3;

complete DUT (_CLR,_CKR,start,stop,clk,T1t,T2t,T3t,T4t,T1,T2,T3,T4,Q4,Q3,Q2,Q1,ck0,ck1,ck2,ck3);

initial begin


#800 $finish;

end

initial begin


for(clk=0;1;) #5 clk=clk+1;

end

initial begin


_CKR=0;


#10 _CKR=1;

end

initial begin


_CLR=0;


#40 _CLR=1;

end

initial begin


start=1;stop=1;


#50 start=0;


#50 start=1;


#500 stop=0;


#50 stop=1;

end

endmodule
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