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前 舀

    数字信号处理(DSP)系统的研究人员一直在努力寻找各种优化的算法来解决相关的信号处

理问题。当他们产生了比较理想的算法思路后，就在计算机上用C或其他语言程序来验证该算

法，并不断修改以期完善，然后与别的算法作性能比较。在现代通信7v计算机系统中，对于DSP

算法评价最重要的指标是看它能否满足工程上的需要。而许多工程上的需要都有实时响应的要

求，也就是需要数字信号处理(DSP)系统在限定的时间内，如在几个ms甚至于几个5s内，对所输
入的大量数据完成相当复杂的运算，并输出结果。这时如果我们仅仅使用通用的微处理器，即使

是专用于信号处理的微处理器，往往也无法满足实时响应的要求。我们不得不设计专用的高速

硬线逻辑来完成这样的运算。设计这样的有苛刻实时要求的复杂高速硬线运算逻辑是一件很有

挑战性的工作，即使有了好的算法而没有好的设计工具和方法也很难完成。

    近30年来，我国在复杂数字电路设计技术领域与国外的差距越来越大。作为一名在大学讲

授专用数字电路与系统设计课程的老师深深感到自己身上责任的重大。我个人觉得，我国在这

一技术领域的落后与大学的课程设置和教学条件有关。因为我们没有及时把国外最先进的设计

技术介绍给学生，也没有给池们创造实践的机会。

    1995年我受学校和系领导的委托，筹建世行贷款的电路设计自动化(EDA)实验室。通过几

年的摸索、实践，我们掌握了利用Verilog HDL设计复杂数字电路的仿真和综合技术。在一此基础
上我们为航天部等有关单位设计了13万门卫星信道加密用复杂数字电路，提供给他们经前后仿

真验证的Verilog HDL源代码，得到很高的评价。在其后的几年中又为该单位设计了10万门卫

星下行信道RS(255,223)编码/解码电路和3万门卫星上行信道BCH(64,56)编码/解码电路，这

几个项目已先后通过有关单位的验收。我们也为自己的科研项目— 小波(Wavelet)图像压缩，

成功地设计了小波卷积器和改进的零修剪树算法(即SPIHT算法)的硬线逻辑的Verilog HDL模
型，不但成功地进行了仿真和综合，而且制成的可重配置硬线逻辑(采用ALTERA FLEXIOK系列

CPLD/10/30/50各一片)的PCI线路板，能完成约200(!条C语句的程序才能完成的图像压缩/解

压缩算法。运算结果与软件完成的完全一致，而且速度比用Pentium II 333MHz CPU的PC机更

快，而PCI线路板上基本时钟仅为8.33MHz。可见这种新的设计方法的潜力。

    本书是对1998年由北京航空航天大学出版社出版的教材基础上进行全面的修改扩充而成

的。由于教学、科研和实验室的各项工作很忙，我只能利用零碎时间，一点一点地把积累的教学

经验和新收集到的材料补充输入到计算机中并逐步加以整理。到现在又两年过去了，新版书较

之最初的版本总算有了一个初步的样子。我把书名改为《从算法设计到硬线逻辑的实现— 复

杂数字电路与系统的Verilog HDL设计技术》，这是因为本书是围绕着算法的实现来介绍Verilog

HDL设计方法的。因为我们使用Verilog HDL设计复杂数字逻辑电路总共也只有5年的时间，水
平并不高，书中谬误之处在所准免，敬请读者及时把意见反馈给我。我之所以匆匆把这本书改版

推出，是想把我们在采用Verilog HDL设计方法上新积累的一些经验与读者分享，把原教材中一
些不足的地方作一些补充和修改。在大学生和研究生中加快Verilog HDL设计技术的推广，尽快

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



  2 前 台

培养一批掌握先进设计技术的跨世纪的人才。期望本书能在这一过程中起到抛砖引玉的作用。

    回想起来，这本书实质上是我们实验室全体老师和同学们的劳动成果，其中在EDA实验室

工作过的历届研究生和本科生张淡、山岗、王静漩、田玉文、冯文楠、杨柳、龚剑、傅红军、王书龙和

胡英等都帮我做了许多工作，如部分素材的翻译、整理、录入和一些Verilog HDL模块的设计和验
证。而我做的工作只是收集了全书的素材、翻译和理解素材中一些较难的概念并结合教学经验

把它们编写成通顺的段落，以及全书文稿最后的组织、整理和补充，使其达到能够出版的要求。

实验室的董金明和杨惠军老师也给了我许多帮助和鼓励。特别是董金明老师一直以他努力工作

的实际行动给我以最有力的鼓励和鞭策，使我不能懈怠。在本书出版之际，我衷心地感谢在编写

本书过程中所有给过我帮助和鼓励的老师和同学们。

              编者

            2001)年8月30日

于北京航空航天大学逸夫科学馆EDA实验室
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第一章 数字信号处理、计算、程序、算法和硬线逻辑

                设计的基本概念

引 言

    现代的计算机与通信设备中，广泛使用了数字信号处理专用集成电路，它们主要用于数字信

号传输中所必需的滤波、变换、加密、解密、编码、解码、纠检错、压缩、解压缩等操作。这些处理工

作从本质上说都是数学运算。从原则上讲，它们完全可以用计算机或微处理器来完成。这就是

为什么我们常用C , Pascal或汇编语言来编写程序，以研究算法的合理性和有效性的道理。

    在数字信号处理的领域内有相当大的一部分工作是可以事后处理的。可以利用通用的计算

机系统来处理这类问题。如在石油地质勘探中，通过钻探和一系列的爆破，记录下各种地层的回

波数据，然后用计算机对这些数据进行处理，去除噪声等无用信息，最后得到地层的构造，从而找

到埋藏的石油。因为地层不会在几年内有明显的变化，因此花几十天的时间把地层的构造分析

清楚也能满足要求。这种类型的数字信号处理是非实时的，用通用的计算机就能满足需要。

    还有一类数字信号处理必须在规定的时间内完成，如在军用无线通信系统和机载雷达系统

中常常需要对检测到的微弱信号增强、加密、编码、压缩，在接收端必须及时地解压缩、解码和解

密并重现清晰的信号。很难想像用一个通用的计算机系统来完成这项工作，因此，不得不自行设

计非常轻便小巧的高速专用硬件系统来完成该任务。

    有的数字信号处理则对时间的要求非常苛刻，以至于用高速的通用微处理器芯片也无法在

规定的时间内完成必须的运算。因此必须为这样的运算设计专用的硬线逻辑电路，这可以在高

速FPGA器件上实现或制成高速专用集成电路。这是因为通用微处理器芯片是为一般目的而设

计的，运算的步骤必须通过程序编译后生成机器码指令加载到存储器中，然后在微处理器芯片控

制下，按时钟的节拍，逐条取出指令、分析指令，然后执行指令，直至程序结束。微处理器芯片中

的内部总线和运算部件也是为通用的目的而设计，即使是专为信号处理而设计的通用微处理器，

因为它的通用性，也不可能为某一个特殊的算法来设计一系列的专用运算电路，而且其内部总线

的宽度也不能随意改变，只有通过改变程序，才能实现这个特殊的算法。因而其运算速度就受到

限制。

    本章的目的是想通过对数字信号处理、计算(Computing)、算法和数据结构、编程语言和程序、
体系结构和硬线逻辑等基本概念的介绍，了解算法与硬线逻辑之间的关系，从而引人利用Verilog

HDL硬件描述语言设计复杂的数字逻辑系统的概念和方法。向读者展示一种20世纪90年代才

真正开始在美国等先进的工业国家逐步推广的数字逻辑系统的设计方法，借助于这种方法，在电

路设计自动化仿真和综合工具的帮助下，只要对并行的计算结构有一定程度的了解，对有关算法

有深人的研究，就完全有能力设计并制造出有自己知识产权的DSP(数字信号处理)类和任何复

杂的数字逻辑集成电路芯片，为我国的电子工业和国防现代化作出应有的贡献。
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1.1 数字信号处理

    近30年来，大规模集成电路设计制造技术和数字信号处理技术，各自得到了迅速的发展。

这两个表面上看来没有什么关系的技术领域实质上是紧密相关的。因为数字信号处理系统往往

要进行一些复杂的数学运算和数据的处理，并且又有实时响应的要求，它们通常是由高速专用数

字逻辑系统或专用数字信号处理器所构成，电路是相当复杂的。因此只有在高速大规模集成电

路设计制造技术进步的基础上，才有可能实现真正有意义的实时数字信号处理系统。对实时数

字信号处理系统的要求不断提高，也推动了高速大规模集成电路设计制造技术的进步。现代专

用集成电路的设计是借助于电子电路设计自动化(EDA)工具完成的。学习和掌握硬件描述语言

(HDL)是使用电子电路设计自动化(EDA)工具的基础。

1.2 计算(Computing)

    说到数字信号处理，自然就会想到数学计算(或数学运算)。现代计算机和通信系统中广泛

采用了数字信号处理的技术和方法。基本思路是先把信号用一系列的数字来表示，如果是连续

的模拟信号，则需通过采样和模/数转换，把信号转换成一系列的数字信号，然后对这些数字信号

进行各种快速的数学运算，这样做的目的是多种多样的，有的是为了加密，有的是通过编码来减

少误码率以提高信道的通信质量，有的是为了去掉噪声等无关的信息也可以称为滤波，有的是为

了数据的压缩以减少占用的频道⋯⋯。有时也把某些种类的数字信号处理运算称为变换，如离

散傅里叶变换(DFf)、离散余弦变换(DCT)、小波变换(Wavelet一T)等。

    这里所说的计算是从英语Computing翻译过来的，它的含义要比单纯的数学计算广泛得多。

"Computing这门学问研究怎样系统地、有步骤地描述和转换信息，实质上它是一门覆盖了多个知
识和技术范畴的学问，其中包括了计算的理论、分析、设计、效率和应用。它提出的基本问题是什

么样的工作能自动完成，什么样的不能。”(摘自Denning et al. Computing as a Discipline. Communi-
cation of ACM，1989)。

    本文中凡提到计算这个词，指的就是上面一段中Computing所包含的意思。由传统的观点出

发，可以从三个不同的方面来研究计算，即从数学、科学和工程的不同角度。由现代的观点出发，

可以从四个主要的方面来研究计算，即从算法和数据结构、编程语言、体系结构、软件和硬件设计

方法学。本书的主题是从算法到硬线逻辑的实现，因此将从算法和数据结构、编程语言和程序、

体系结构和硬线逻辑以及设计方法学等基本概念出发，研究和探讨用于数字信号处理等领域的

复杂硬线逻辑电路的设计技术和方法。重点介绍利用Verilog硬件描述语言的自顶向下(Top-
Down)设计方法。

1.3 算法和数据结构

    为了准确地表示特定问题的信息并顺利地解决有关的计算问题，需要采用一些特殊方法并

建立相应的模型。所谓算法就是解决特定问题的有序步骤，所谓数据结构就是描述特定问题的
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相应模型。

1.4 编程语言和程序

    程序员利用一种由专家设计的既可以被人理解、也可以被计算机解释的语言来表示算法问

题的求解过程，这种语言就是编程语言，由它所表达的算法问题的求解过程就是程序。我们已经

熟悉通过编写程序来解决计算问题，如C, PASCAL, FORTRAN, BASIC或汇编语言是几种常用的编

程语言。如果只研究算法，只在通用的计算机上运行程序或利用通用的CPU来设计专用的微处

理器嵌人系统，掌握上述语言就足够了。如果还需要设计和制造能进行快速计算的硬线逻辑专

用电路，就必须学习数字电路的基本知识和硬件描述语言。因为现代复杂数字逻辑系统的设计

都是借助于EDA工具完成的，无论电路系统的仿真和综合都需要掌握硬件描述语言。在本书中

将比较详细地介绍Verilog硬件描述语言。

1.5 系统结构和硬线逻辑

    计算机究竟是如何构成的?为什么它能有效地和正确地执行每一步程序?它能不能用另外

一种结构方案来构成?运算速度还能不能再提高?所谓计算机系统结构就是回答以上问题的，

并从硬线逻辑和软件两个角度一起来探讨某种结构计算机的性能潜力。比如，Von Neumann(冯·

诺依曼)在1945年，设计的EDVAC电子计算机，它的结构是一种最早的顺序执行标量数据的计

算机系统结构。顺序机是从位串行操作到字并行操作，从定点运算到浮点运算逐步改进过来的。

由于Von Neumann系统结构的程序是顺序执行的，所以速度很慢。随着硬件技术的进步，不断有

新的计算机系统结构产生，其计算性能也在不断提高。计算机系统结构是一门讨论和研究通用

的计算机中央处理器如何提高运算速度和性能的学问。对计算机系统结构的深人了解是设计高

性能的专用硬线逻辑系统的基础，因此也是本书讨论的内容之一。但由于本书重点介绍的是利

用Verilog HDL进行复杂数字电路的设计技术和方法，大量的篇幅将介绍利用Verilog HDL进行设
计的步骤、语法要点、可综合的风格要点、同步有限状态机和由浅人深的设计实例。

1.6 设计方法学

    复杂数字系统的设计是一个把思想(即算法)转化为实际数字逻辑电路的过程。我们都知

道，同一个算法可以用不同结构的数字逻辑电路来实现，从运算的结果来说可能是完全一致的，

但其运算速度和性能价格比则有很大的差别。我们可用许多种不同的方案来实现能实时完成算

法运算的复杂数字系统电路。下面列出了常用的四种方案:1)以专用微处理机芯片为中心来构

成完成算法所需的电路系统;2)用高密度的FPGA(从几万‘门到百万门);3)设计专用的大规模集

成电路(ASIC) ; 4)利用现成的微处理机的IP核并结合专门设计的高速ASIC运算电路。究竟采

用什么方案要根据具体项目的技术指标、经费、时间进度和生产批量综合考虑而定。

    在上述第2)、第3)、第4)种设计方案中，电路结构的考虑和决策至关重要。.有的电路结构速

度快，但所需的逻辑单元多，成本高;而有的电路结构速度慢，但所需的逻辑单元少，成本低。复
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杂数字逻辑系统设计的过程往往需要通过多次仿真，从不同的结构方案中找到一种符合工程技

术要求的性能价格比最好的结构。一个优秀的有经验的设计师，能通过硬件描述语言的顶层仿

真较快地确定合理的系统电路结构，减少由于总体结构设计不合理而造成的返工，从而大大加快

系统的设计进程。

7 专用硬线逻辑与微处理器的比较

    在信号处理专用计算电路的设计中，以专用微处理器芯片为中心来构成算法所需的电路系

统是一种较好的办法。可以利用现成的微处理器开发系统，在算法已用c语言验证的基础上，

在系统开发工具的帮助下，把该c语言程序转换为专用微处理器的汇编语言程序再编译为机器

代码，然后加载到样机系统的存储区，即可以在系统开发工具的环境下开始相关算法的运算仿真

或运算。采用这种方法，设计周期短，可以利用的资源多，但速度、能耗、体积等性能受该微处理

器芯片和外围电路的限制。

    用高密度的FPGA(从几万门到几十万门)来构成算法所需的电路系统也是一种较好的办法。

但必须购置有关的FPGA开发环境、布局布线和编程工具。有些FPGA厂商提供的开发环境不够

理想，其仿真工具和综合工具性能不够好，还需要利用性能较好的硬件描述语言仿真器、综合工

具，才能有效地进行复杂的DSP硬线逻辑系统的设计。由于FPGA是一种通用的器件，它的基本

结构必须适用于多种功能的电路，因而对某一种特殊应用性能不如专门为特殊应用设计的ASIC

电路。

    采用自行设计的专用ASIC系统芯片(System - On - Chip)，即利用现成的微处理器IP核或根

据某一特殊应用设计的微处理器核(也可以没有微处理器核)，并结合专门设计的高速 ASIC运算

电路，能设计出性能价格比最高的理想数字信号处理系统。这种方法结合了微处理器和专用的

大规模集成电路的优点，由于微处理器 IP核的挑选结合了算法和应用的特点，又加上专用的

ASIC在需要高速部分时的增强，能“量体裁衣”，因而各方面性能优越。但由于设计和制造周期

长、投片成本高，往往只有经费充足、批量大的项目或重要的项目才采用这一途径。当然性能优

良的硬件描述语言仿真器、综合工具是不可缺少的，另外对所采用的半导体厂家基本器件库和

IP库的深人了解也是必须的。

    以上所述对算法的专用硬线逻辑实现都需要对算法有深人的了解，还需掌握硬件描述语言

和相关的EDA仿真、综合和布局布线工具。

8        C语言与硬件描述语言在算法运算电路设计中的关系和作用

    数字电路设计工程师一般都学习过编程语言、数字逻辑基础和各种 EDA软件工具的使用。

就编程语言而言，国内外大多数学校都以C语言为标准，只有少部分学校使用PASCAL和FOR-

TRAN,

    算法的描述和验证常用C语言来完成。例如，要设计Reed一Solomen编码/解码器，必须先深

人了解Reed一Solomen编码/解码的算法，再编写C语言程序来验证算法的正确性。运行描述编
码器的C语言程序，把在数据文件中的多组待编码的数据转换为相应的编码后数据并存人文
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件。再编写一个加干扰用的C语言程序，用于模拟信道。它能产生随机误码位(并把误码位个

数控制在纠错能力范围内)，并将其加人编码后的数据文件中。运行该加干扰程序，产生带误码

位编码的数据文件。然后再编写一个解码器的C语言程序，运行该程序把带误码位的编码文件

解码为另一个数据文件。只要比较原始数据文件和生成的文件便可知道编码和解码的程序是否

正确(能否自动纠正纠错能力范围内的错码位)。用这种方法就可以验证算法的正确性。但这样

的数据处理其运行速度与程序的大小和计算机的运行速度有关，不能独立于计算机而存在。如

果要设计一个专门的电路来进行这种对速度有要求的实时数据处理，除了以上介绍的 C程序

外，还需编写硬件描述语言(如Verilog HDL或VHDL)程序，进行仿真以便从电路结构上保证算法
能在规定的时间内完成，并能与前端和后端的设备或器件正确无误地交换数据。

    用硬件描述语言(HDL)编写程序设计硬件的好处在于易于理解、易于维护、调试电路速度

快、而且有许多易于掌握的仿真、综合和布局布线工具，还可以用C语言配合HDL来做逻辑设计

的前后仿真，验证功能是否正确。

    在研制实现算法的专用硬件电路过程中，计算电路的结构和芯片的工艺对运行速度有很大

的影响。所以在电路结构确定之前，必须经过多次仿真:

    1) C语言的功能仿真二

    2) C语言的并行结构仿真

    3) Verilog HDL的行为仿真:

    4) Verilog HDL RTL级仿真

    5)综合后门级结构仿真。

    6)布局布线后仿真。

    7)电路实现验证。

    下面介绍用C语言配合Verilog HDL来设计算法的硬件电路块时考虑的三个主要问题:

    1)为什么选择C语言与、rerilog配合使用
    首先，C语言很灵活，查错功能强，还可以通过PLI(编程语言接口)编写自己的系统任务直接

与硬件仿真器(如Verilog - XL)结合使用。C语言是目前世界上应用最为广泛的一种编程语言，
因而C程序的设计环境比Verilog HDL的完整。此外，C语言可应用于许多领域，有可靠的编译

环境，语法完备，缺陷较少。比较起来，Verilog语言只是针对硬件描述的，在别处使用(如用于算

法表达等)并不方便。而且Verilog的仿真、综合、查错工具等大部分软件都是商业软件，与C语
言相比缺乏长期大量的使用，可靠性较差，亦有很多缺陷。所以，只有在C语言的配合使用下，

Verilog才能更好地发挥作用C

    面对上述问题，最好的方法是C语言与Verilog语言相辅相成、互相配合使用。这就是既要

利用C语言的完整性，又要结合Verilog对硬件描述的精确性，来更快更好地设计出符合性能要

求的硬件电路系统。利用C语言完善的查错和编译环境，设计者可以先设计出一个功能正确的

设计单元，以此作为设计比较的标准。然后，把 C程序一段一段地改写成用并行结构(类似于

Verilog)描述的C程序，此时还是在C的环境里，使用的依然是C语言。如果运行结果都正确，就

将C语言关键字用Verilog相应的关键字替换，进人Verilog的环境。将测试输人同时加到C与

Verilog两个单元，将其输出做比较。这样很容易发现问题的所在，然后更正，再做测试，直至正确

无误。剩下的工作就交给后面的设计工程师继续做。
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    2) C语言与Verilog语言互相转换中存在的问题
    这样的混合语言设计流程往往会在两种语言的转换中遇到许多难题。例如，怎样把C程序

转换成类似Verilog结构的C程序，来增加并行度，以保证用硬件实现时运行速度达到设计要求;
又如怎样不使用C中较抽象的语法，如迭代、指针、不确定次数的循环等，也能来表示算法(因为

转换的目的是要用可综合的Verilog语句来代替C程序中的语句，而可用于综合的Verilog语法是
相当有限的，往往找不到相应的关键字来替换)。

    C程序是一行接一行依次执行的，属于顺序结构，而Verilog描述的硬件是可以在同一时间运
行的，属于并行结构。这两者之间有很大的冲突。而Verilog的仿真软件也是顺序执行的，在时
间关系上同实际的硬件是有差异的，可能会出现一些无法发现的问题。

    Verilog可用的输人输出函数很少。C语言的花样则很多，转换过程会遇到一些困难。

    C语言的函数调用与Verilog中模块的调用也有区别。C程序调用函数是没有延时特性的，

一个函数是唯一确定的，对同一个函数的不同调用是一样的。而Verilog中对模块的不同调用是
不同的，即使调用的是同一个模块，必须用不同的名字来指定。Verilog的语法规则很死，限制很

多，能用的判断语句有限。仿真速度较慢，查错功能差，出错信息不完整。仿真软件通常也很昂

贵，而且不一定可靠。C语言没有时间关系，转换后的Verilog程序必须要能做到没有任何外加的
人工延时信号，也就是必须表达为有限状态机，即RTL级的Verilog，否则将无法使用综合工具把

Verilog源代码转化为门级逻辑。
    3)如何利用C语言来加快硬件的设计和查错

    表1.1列出了常用的C与Verilog相对应的关键字与控制结构。

表 1.1

sub一function

if一then一 else

Verilog

module, function, task

if一then一else

Case

begin, end

For

lilt

monitor, display, strobe

、

le

lk

川

e

卜ll

a

峪
11

Lsl

l

T

hi

砚

石

1

a

，

即

几
下

n

e

lt

、
J

，

、仗

引用

、
们

玉

n

Printf

表1.2，列出了C与Verilog相对应的运算符。
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表 1.2
~-一~一~-一-~ ~一

              C {
一 一 斗

Verilog 功 能

    乘

>>

< <

9 。
    。 .

>>

< <

?
    - -

        除

        加

        减

        取模

      逻辑非

      逻辑与

      逻辑或

      大于

      小于

    大于等于

    小于等于

      等于

      不等于

      位反相

  按位逻辑与

  按位逻辑或

  按位逻辑异或

  按位逻辑同或

      右移

      左移

等同于if-else叙述

    从上面的讨论可以总结如下:

      C语言与Verilog硬件描述语言可以配合使用，辅助设计硬件。

      C语言与Verilog硬件描述语言很像，只要稍加限制，C语言程序很容易转成Verilog程序。

    美国和中国台湾地区逻辑电路设计和制造厂家大都以Verilog HDL为主，中国大陆地区目前
学习使用VHDL的较多。但到底选用V HDL还是Verilog HDL，就由读者去决定。但从学习的角

度来看，我们认为Verilog HDL比较简单，也与C语言较接近，容易掌握。从使用的角度，支持

Verilog硬件描述语言的半导体厂家也较支持VHDL的多。
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小 结

    本章介绍了信号处理与硬线逻辑设计的关系，以及有关的基本概念。简要介绍了Verilog
HDL硬件描述语言以及20世纪90年代开始在美国等先进的工业国家逐步推广的数字逻辑系统

的设计方法。借助于这种方法，在电路设计自动化仿真和综合工具的帮助下，我们完全有能力设

计并制造出有自主知识产权的DSP(数字信号处理)类和任何复杂的数字逻辑集成电路芯片。在

下面的各章里我们将分步骤地详细介绍这种设计方法。

思 考 题

I什么是信号处理电路?

2.为什么要设计专用的信号处理电路?

3.什么是实时处理系统?

4.为什么要用硬件描述语言来设计复杂的算法逻辑电路?

5.能不能完全用C语言来代替硬件描述语言进行算法逻辑电路的设计?

6 为什么在算法逻辑电路的设计中需要用 C语言和硬件描述语言配合使用来提高设计效率?
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引 言

    随着电子设计技术的飞速发展，专用集成电路(ASIC )和用户现场可编程门阵列(FPGA)的复杂

度越来越高。数字通信、工业自动化控制等领域所用的数字电路及系统其复杂程度也越来越高，特

别是需要设计具有实时处理能力的信号处理专用集成电路，并把整个电子系统综合到一个芯片上。

设计并验证这样复杂的电路及系统已不再是简单的个人劳动，而需要综合许多专家的经验和知识

才能够完成。由于电路制造工艺技术进步非常迅速，电路设计能力赶不上技术的进步。在数字逻

辑设计领域，迫切需要一种共同的工业标准来统一对数字逻辑电路及系统的描述，这样就能把系统

设计工作分解为逻辑设计(前端)和电路实现(后端)两个互相独立而又相关的部分。由于逻辑设计

的相对独立性就可以把专家们设计的各种常用数字逻辑电路和系统部件(如FFT算法、DCT算法部

件)建成宏单元(Megcell)或软核(Soft一Core)库供设计者引用，以减少重复劳动，提高工作效率。电

路的实现则可借助于综合工具和布局布线工具(与具体工艺技术有关)来自动地完成。

    VHDL和Verilog HDL这两种工业标准的产生顺应了历史的潮流，因而得到了迅速的发展。

作为跨世纪的中国大学生应该尽早掌握这种新的设计方法，使我国在复杂数字电路及系统的设

计竞争中逐步缩小与美国等先进的工业发达国家的差距。为我国下一个世纪的深亚微米百万门

级的复杂数字逻辑电路及系统的设计培养一批技术骨干。

2.1 硬件描述语言 HDL

    硬件描述语言(HDL—      Hardware Description Language)是一种用形式化方法来描述数字电路
和设计数字逻辑系统的语言。它可以使数字逻辑电路设计者利用这种语言来描述自己的设计思

想，然后利用电子设计自动化(在下面简称为EDA)工具进行仿真，再自动综合到门级电路，再用

ASIC或FPGA实现其功能。目前，这种称之为高层次设计(High Level Design)的方法已被广泛采
用。据统计，在美国硅谷目前约有90%以上的ASIC和FPGA已采用硬件描述语言进行设计。

    硬件描述语言的发展至今已有20多年的历史，并成功地应用于设计的各个阶段:仿真、验

证、综合等。到20世纪80年代时，已出现了上百种硬件描述语言，它们对设计自动化起到了极

大的促进和推动作用。但是，这些语言一般各自面向特定的设计领域与层次，而且众多的语言使

用户无所适从，因此急需一种面向设计的多领域、多层次、并得到普遍认同的标准硬件描述语言。

进人80年代后期，硬件描述语言向着标准化的方向发展。最终，VHDL和Verilog HDL语言适应

了这种趋势的要求，先后成为IEEE标准。把硬件描述语言用于自动综合还只有短短的六、七年

历史。最近三四年来，用综合L具把可综合风格的HDL模块自动转换为电路发展非常迅速，在

美国已成为设计数字电路的主流。本书主要介绍如何来编写可综合风格的Verilog HDL模块，如
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何借助于Verilog语言对所设计的复杂电路进行全面可靠的测试

2.2  Verilog HDL的历史

2.2.1 什么是Verilog HDL

    Verilog HDL是硬件描述语言的一种，用于数字电子系统的设计。它允许设计者用它来进行

各种级别的逻辑设计，可以用它进行数字逻辑系统的仿真验证、时序分析、逻辑综合。它是目前

应用最广泛的一种硬件描述语言。据有关文献报道，目前在美国使用Verilog HDL进行设计的工
程师大约有6000(〕人，全美国有200多所大学教授用 Verilog硬件描述语言的设计方法。在我国

台湾地区几乎所有著名大学的电子和计算机工程系都讲授Verilog有关的课程。

2.2.2  Verilog HDL的产生及发展

    Verilog HDL是在 1983年，由GDA ( Gateway Design Automation)公司的Phil Moorby首创的。

Phil Moorby后来成为Verilog一XL的主要设计者和Cadence公司(Cadence Design System)的第一个

合伙人。在1984-1985年，Moorby设计出了第一个关于Verilog - XL的仿真器，1986年，他对Ver-
ilog HDL的发展又作出了另一个巨大贡献:即提出了用于快速门级仿真的XL算法。

    随着Verilog - XL算法的成功，Verilog HDL语言得到迅速发展。1989年，Cadence公司收购了

GDA公司，Verilog HDL语言成为Cadence公司的私有财产。1990年，Cadence公司决定公开Ver-

ilog HDL语言，于是成立了OVI ( Open Verilog International)组织来负责Verilog HDL语言的发展。

基于Verilog HDL的优越性，IEEE于1995年制定了Verilog HDL的IEEE标准，即Verilog HDL1364

Verilog HDL
  公开发表

  CADENCE公司

购买Verilog版权
{1995

二习

  有关VerilogHDL
的全部权利都移交给

OVI (Open Verilog
  International)

图2.1  Verilog HDL的历史和未来发展
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