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基于层次化事件队列的赋值操作应用① 
孙 健, 张莎莎, 时鹏飞, 张 雪 
(西安微电子技术研究所, 西安 710054) 

摘 要: 随着 ASIC、SoC 和 FPGA 在工业生产和科研工作中的广泛应用, 作为硬件描述语言的 Verilog HDL 已成

为实现集成电路设计的重要方式, 而设计师对其中赋值操作的错误使用, 也导致了部分设计的不正确. 因此, 对
于 Verilog HDL 中赋值操作的深入了解也成为解决设计中隐藏问题的瓶颈. 基于层次化事件队列, 对设计中经常

遇到的赋值操作问题进行了深入剖析, 并结合工作实际给出了避免设计中竞争问题出现的方法.  
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Abstract: With the development of ASIC, SoC and FPGA in research and industry, Verilog HDL has been the main method 
to design the integrate circuit. For the designer miusing the assignments in Verilog HDL, more and more designs have been 
with some invisible bugs. That the designers fully understand how the assignments are scheduled in the program has been 
the main method to solve the bugs. This paper is based on the stratified event queue to detail how the assignment works in 
design, and gives important coding guidelines to infer correct logic and avoid race condition in the design. 
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1 前言 

随着 ASIC、SoC 和 FPGA 在工业生产和科研工作

中的广泛应用 , 作为实现其功能的硬件描述语言

(Hardware Description Language)得到了广泛的应用, 
其中的 Verilog HDL 已成为主要的硬件实现语言.  

与此同时, 国外的 CLIFFORD Cummings 等人进

行了相关的研究工作, 并取得了一定的成果. 但是, 
目前国内许多工程师和设计人员在使用 Verilog HDL
进行设计时, 并没有对语言本身有足够的理解, 也并

没有对此进行深入的研究. 由于对于语言本身的理解

偏差或者不合理的编码方式导致设计结果与期望不相

符的情况也越来越多, 从而大大影响了整个设计的正

确性、可靠性和稳定性. 因此只有对 Verilog HDL 语言

本身的正确理解和使用, 才能从根本上避免由于错误

使用语言导致的设计错误.  
    本文主要基于层次化事件队列对 Verilog HDL 的 
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赋值操作在设计中遇到的各种常见问题进行了论

述, 并根据论述结果结合工作实际给出相应的编码规

则和指导建议, 从而可以帮助相关技术人员正确进行

硬件设计, 避免设计错误.  
 
2 问题的产生 
2.1 竞争 

基于 Verilog HDL 的设计中, 当两条或多条语句

在同一个仿真时间(time-step)中执行时, 如果语句的执

行顺序不同, 会产生不同的仿真结果, 这种现象被称

为竞争(Race Condition). 而在设计中对赋值操作执行

机理的准确理解和正确应用将直接影响到设计的正确

性和可靠性.  
2.2 层次化事件队列(Stratified Event Queue) 

Verilog 中事件队列的执行是按照一定的算法结构

执行, 在 IEEE std 1364[5][1,2]中描述了 Verilog 仿真的参 
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考模型(如图 1 所示), 但没有提出具体的执行时序关系.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 Verilog 仿真参考模型 
 

根据 IEEE 中提出的仿真参考模型的定义, 可以

将该仿真参考模型从逻辑执行顺序上分为五个不同

部分(如图 2), 形成各种语句操作执行的层次化事件

队列.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 Verilog HDL 层次化事件队列的划分 
 

从图 2 可以看到, 层次化事件队列与 Verilog 参考

模型的对应关系如下:  
① 动态事件队列对应于 Verilog 参考模型中的

active events;  
② 停止事件队列对应于 Verilog 参考模型中的

inactive events;  

③ 非阻塞赋值更新事件队列对应于 Verilog 参考

模型中的 non blocking assign updata events;  
④ 监控事件队列对应于 Verilog 参考模型中的

monitor events;  
⑤ 将来时刻将要发生的事件队列在所有 active 

event、inactive event和monitor event事件队列之后进行;  
通过该层次化事件队列的应用, 将有助于解决设

计编程中遇到的各种问题和困惑, 有助于硬件设计人

员更好的进行正确的设计.  
2.3 阻塞赋值(Blocking Assignment)的执行顺序问题 

阻塞赋值首先执行赋值符号右边(RHS)的表达式, 
再把 RHS 的表达式的值赋给赋值符号左侧(LHS), 在
执行过程中不允许任何其他语句的干扰, 直到 RHS 的

值完全赋给 LHS. 因此可以理解为, 在同一个执行过

程中, 只有阻塞赋值语句执行完成后, 在阻塞赋值语

句之后的语句才能得到执行[3].  
但是在进行组合逻辑建模时, 很多工程师忽略了

阻塞赋值语句执行的顺序, 造成执行结果不正确, 如
图 3 代码所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同顺序的阻塞赋值代码 
 

在 Code_A 中, 按照 Verilog HDL 层次化事件队列

执行的顺序, 阻塞赋值按照顺序执行, 且只有当前语

句执行完后, 其后的语句才能够执行. 因此, 在该段
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代码中, “tmp = d”中的 tmp 的值在动态事件队列中被

立即更新, 更新完成后, 执行“q = tmp”, 其中此时的

tmp 为上一条阻塞赋值语句执行后更新的值, 因为阻

塞赋值的整个赋值过程都被安排在动态事件队列, 所
以此时q的值被更新后的 tmp的值更新. 因此, 在同一

个仿真时间中, q的值被更新为d, 其仿真行为可用图4
来模拟解释.  
 
 

图 4 Code_A 仿真行为 
 

在 Code_B 中, 因为“q = tmp”先于“tmp = d”执行, 
之前仿真时刻寄存于 tmp 中的值更新至 q 端, 在 q 端

被更新后, “tmp = d”得到执行, tmp 中的值被 d 更新, 
从而可以实现触发器功能. 虽然前仿可以实现触发

器的功能, 但是经过综合后, 可能会造成其中的存储

功能可能被优化掉, 形成图 4Code_A 的仿真行为, 造
成前后仿结果不一致, 建议不要使用这种风格的编

码方式编写触发器, Code_B仿真行为可用图 5来模拟

解释.  
 
 
 

图 5 Code_B 仿真行为 
 

Code_A 和 Code_B 前仿真波形如图 6 所示.  
 
 
 
 
 

图 6 阻塞赋值 Code_A 和 Code_B 仿真波形 
 

从以上结果可以看到, 当阻塞赋值语句的执行

顺序不同时, 执行结果完全不同, 从而很容易导致

设计结果的不同 . 因此 , 在使用阻塞赋值语句时 , 
需要特别注意语句的执行顺序, 否则, 实际结果可

能与期望结果不一致, 影响设计正确性、可靠性和规

范性.  
2.4 非阻塞赋值(NBA: Nonblocking Assignment)输出

结果显示不一致问题 
非阻塞赋值是用来模拟时序逻辑电路中的传输延

迟(tclk-q)[4], 因此, 非阻塞赋值符号右侧表达式的值

在 tclk-q 之后, 将左侧表达式的值更新. 在计算 RHS
和更新 LHS 期间, 其他语句的执行不受影响. 因此可

以认为, 非阻塞赋值语句执行时, 其他语句的执行可

以同时进行操作, 其具体实现如图 7 中 Code_A 和

Code_B 所示.  
Code_A 和 Code_B 仿真波形如下图 8 所示.  
从上述仿真结果可以看出, 在进行非阻塞赋值时, 

在仿真开始时首先计算的是非阻塞赋值符号“<=”RHS
的值, 完成动态事件队列中的事件之后, 进入非阻塞

赋值更新事件队列时才更新非阻塞赋值符号“<=”LHS
的值.  

而在实际建模时, 使用$display和$monitor系统任

务对可以观测到不同事件队列中的赋值操作如何进行, 
如图 9 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 不同顺序的非阻塞赋值代码 
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图 8 非阻塞赋值 Code_A 和 Code_B 仿真波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 不同事件队列中观测到的信号变化 
 

造成对同一变量显示不同结果是因为非阻塞赋值

表达式左侧的值得更新发生在动态事件队列之后, 所
以此时使用属于动态事件队列中的$display 系统任务

观测到的是未被非阻塞赋值更新的 a 中的值 , 而
$monitor 属于监测事件队列, 排在非阻塞赋值 LHS 更

新队列之后, 通过此任务可观测到 a 是非阻塞赋值更

新之后的值.  
因此, 在使用非阻塞赋值语句进行建模时, 还需

要注意使用显示和监控任务的输出数值有可能不一致

的情况.  
2.5 混合赋值(mix assignment)输出结果不一致 

在 IEEE 中并没有禁止阻塞赋值和非阻塞赋值同时

出现在一个过程性语句中, 但是当这两种赋值出现在同

一个过程性语句中时, 可能会导致输出结果不一致[5,6].  
在实际建模时, 会遇到图 10中Code_A和Code_B

中同时使用阻塞赋值与非阻塞赋值的情况, 造成仿真

结果完全不一样.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 混合赋值操作代码 
 

在 Code_A 中, 虽然动态事件队列中的事件执行

顺序是任意的, 但是此处 begin-end 中的语句是按顺序

执行(在同一个时间片中)的, 所以, 在非阻塞赋值语句

“q <= tmp”中右侧表达式 tmp值被更新之前, 首先执行

了“tmp = d”, 即 tmp中的值被d更新, 所以非阻塞赋值

语句在计算 RHS 时, tmp 值为被阻塞赋值语句更新后

的值, 因此, q 的输出为 d.  
在 Code_B 中, “q = tmp”中 tmp 为之前时间片中计

算的 tmp 值, 所以此时观测到的 q 的输出为上一时间片

中 tmp的值, 而在 tclk-q之后, d中的值将 tmp进行更新.  
Code_A 和 Code_B 的仿真结果如图 11 所示. 

 
 
 
 

图 11 混合赋值 Code_A 和 Code_B 仿真波形 
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因此, 在进行编码时, 应该避免将阻塞赋值和非阻

塞赋值在同一个过程性语句中进行操作, 否则将导致

不一致的设计结果. 所以, 在同一个过程性语句中全部

使用同一种赋值方式, 以保证结果与预期结果一致.  
 
3 解决方法 

针对以上设计中遇到的各种问题, 依据层次化事

件队列执行顺序的特点, 给出以下指导方法, 可以减

少 90%以上的竞争问题和设计仿真结果与综合不一致

的问题[7-10]:  
① 在进行时序逻辑和锁存器建模时, 建议采用

如下方式进行编码:  
 
 
 
 
 
 
 

图 12 时序逻辑模型 
 

② 在进行组合逻辑建模时, 建议采用如下方式

进行编码:  
 
 
 

图 13 组合逻辑模型 
 

③ 在建立时序和组合逻辑的混合逻辑时, 建议

采用如下方式进行编码:   
 
 
 
 
 
 
 

图 14 混合逻辑建模 
 

④ 在同一个过程语句中, 不要混合使用阻塞赋

值和非阻塞赋值(如 2.5 节所示);  

⑤ 不要在多个过程性语句中对同一个变量进行

赋值操作, 将会导致竞争状况的出现, 影响输出结果

的正确性;  
⑥ 在进行仿真时, 选用正确的显示任务记录要

观测的变量, 建议使用$strobe 和$monitor 等命令观测

相应的信号(如 2.4 节所示);  
⑦ 在进行赋值时, 不要使用零延迟(#0), 以免影

响正常的语句执行顺序;  
⑧ 因为 begin-end 结构中的语句是按照顺序执行

的 , 无论该语句是阻塞赋值还是非阻塞赋值 , 其在

begin-end 中是按照自上而下的顺序分析每条语句的;  
⑨ 敏感信号列表中只加入过程性语句中的输入

信号, 不要加入参与运算的中间信号, 因为中间信号

的变化将会再次触发敏感信号列表, 从而打断原有事

件队列的执行, 导致前后仿真结果不一致.  
 
4 总结 

本文通过基于层次化事件队列对硬件设计中使用

的 Verilog HDL 阻塞赋值与非阻塞赋值遇到的各种问

题进行了剖析, 总结并且给出减少和避免设计中竞争

情况出现的指导方法, 同时可以使设计综合出正确的

结果, 确保设计仿真功能与综合结果一致, 保证设计

的可靠性、稳定性和正确性.  
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2.40GHz、48G 内存、3T SATA 硬盘、千兆以太网、操

作系统采用 Linux 2.6.18-8.el5PAE 内核, 脚本采用

Linux bash shell 编程语言 , 版本 3.1.17, 数据库为

MYSQL (版本 5.0.22), 前台网页系统为 PHP (版本

5.1.6).  
我们在骨干运营网络进行实际部署, 从骨干路由

器上生成 Netflow 数据, 并发给系统服务器, 系统服务

器经过数据预处理、数据筛选、存储、分析等处理操

作, 进行前端展示.  
从图 4 可知, 某时刻 139 和 445 端口发生扫描异

常的 IP 地址, 该地址扫描计数和扫描判别概率值明显

偏高, 并在系统中高亮预警显示, 通过用 Netflow 数据

的具体数据整理验证, 该地址在该时间段内确实有大

量的目的地址段扫描情况发生(如图 5), 经过后续现场

排查工作发现, 该主机感染了僵尸木马程序, 正在利

用微软 ms06-040 高危漏洞进行扫描探测并渗透传播, 
该系统的运行效果良好.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 扫描判别概率结果 
 
5 结语 

本文将数值分析的方法应用到异常扫描行为的监

测中, 大大提高了海量网管数据对异常网络行为的筛

查和甄别效率, 提升了互联网运营单位的服务质量和 
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图 5 疑似扫描地址通信地址对连接情况 
 
支撑保障能力, 但系统目前采用的数值分析函数仅为

线性函数, 且对权重的考量还需进行深入的研究, 仍
需在未来研究工作中进行完善和充实.  
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