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内  容  简  介

  Thomas 和 Moorby合写的《硬件描述语言 Verilog》已经成为 Ver ilog 标准的参考书。

这次修改的入门辅导部分通过示例讲述了该语言。这些示例表现了几种重要的描述风格 ,包括 :结

构模型、用于逻辑综合的组合电路和时序电路的行为模型、FSM 数据通道模型以及周期精确的描述。

行为综合是新添加的一章 ,讲述了怎样使用这些方式来实现周期精确的描述。

对那些有兴趣描述、模拟和综合数字系统的工程师和学生来说 ,《硬件描述语言 Verilog》(第四版 )

是一本很有价值的参考书。

本书是为大学课程编写的。描述风格的介绍顺序符合典型的入门课程的要求 (结构的、可综合的、

FSM 数据通道的、周期精确的 )。本书有一个像学习手册一样的附录。为了有助于体系结构课程的教

学 ,书中还给出了一个简单流水线处理器的模型。

光  盘  介  绍
本书附带一张光盘。其中包含 VeriwellTM Verilog 模拟器、Syn plicit y�Syn pl i f y� FPGA 综合软

件、纯文本的和 PDF 格式的书中示例以及 PDF 格式的讲义。综合工具的使用是有时间限制的 ,可以根

据提示去获取永久性使用权。模拟器和综合工具可在多个平台上使用。
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译  者  序

数字集成电路在过去近 30 年的时间里得到迅速发展 , EDA 技术在设计过程中起着

至关重要的作用。硬件描述语言 ( H DL)采用形式化的方法 ,可以直观准确地描述数字电

路 ,应用于模拟验证、设计综合等设计过程中。在众多的硬件描述语言中 , Verilog 逐渐发

展成为标准的硬件描述语言 ,是当前 H DL 设计方法学的基础。

硬件描述语言 Verilog 是本书的作者之一———Philip R .Moorby 于 1983 年在英格兰

阿克顿市的 Gateway Design Automation硬件描述语言公司设计出来的 ,用于从开关级

到算法级的多个抽象设计层次的数字设计的建模。该语言提供了一整套功能强大的基元

集 ,包括逻辑门和用户定义的基元 ;并提供了丰富的结构 ,这些结构不仅用于硬件的并发

行为的建模 ,而且用于硬件的时序特性和结构的建模。也可以通过编程语言接口 ( PLI)

对该语言进行扩展。V erilog 语言从诞生起就与生产实际紧密结合在一起 ,具有结构清

晰、文法简明、功能强大、高速模拟和多库支持等优点 ,并获得许多工具的支持 ,深受用户

的喜爱。据报道 ,全世界近 90%的半导体公司都使用硬件描述语言 Verilog。Verilog 实

际上是 IC行业标准 ,特别是在 1995 年 12 月被 IEEE 接纳为正式标准后 ,它成为一种很

有竞争力的硬件描述语言。

在国内 ,国家技术监督局于 1998 年正式将硬件描述语言 Verilog 列入国家标准制定

项目。本书是 Verilog 的经典著作 ,由 Verilog 的发明人撰写。本书的翻译工作是配合制

订国家标准《集成电路/ 计算机硬件描述语言 V erilog》(国家标准编号为 GB/ T18349-

2001 ,2001 年 10 月 1 日实施 )来进行的。在国家标准制订和本书的翻译过程中 , 得到国

内众多专家的帮助和指导 ,译者在此向北京华大集成电路设计中心王正华研究员 ,清华大

学薛宏熙教授 ,中科院计算所林宗楷研究员 ,北京华虹集成电路设计中心李云岗研究员 ,

中科院半导体所薄建国研究员 ,北京微电子技术研究所王隆望研究员 ,林守勋研究员 ,北

京理工大学韩月秋教授及陈禾博士表示衷心的感谢。

参加本书翻译的有 :蒋敬旗 (译前言、第 1、3、4、5、9、10 章 ) , 刁岚松 (译第 2 章及附

录 ) ,李杰 (合译第 4 章 ) ,李春 (合译第 5 章 ) ,王娟 (译第 6 章 ) ,吕秀锋 (译第 7、8 章 )。

全书由刘明业、蒋敬旗和刁岚松统校。

我们在翻译过程中力求翻译准确 ,但限于译者的水平 , 一定存在错误和不足之处 ,恳

请读者批评指正。

译  者
2001 年 5 月

·Ⅰ·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前   言

V erilog语言是一种在广泛的抽象层次设定说明数字系统的硬件描述语言。这种语

言支持早期的行为级抽象设计概念 ,以及后期结构级抽象设计的实现。它包括层次式结

构 ,从而允许设计人员控制描述的复杂度。

V erilog最初于 1983 年至 1984 年之间的冬季被设计为一种专用的验证/ 模拟工具。

后来 ,基于这种语言又开发了其他几种专用分析工具 ,包括故障模拟器和时序分析器。最

近 Verilog 也为逻辑综合工具和行为综合工具提供了输入规范。Verilog 语言有助于提

供这些工具的一致性。现在 ,这种语言已标准化为 IEEE # 1364-1995 标准 ,并且广泛用

于多种工具。本书介绍 Verilog 语言 ,为该语言的初学者和高级用户提供素材。

有时很难将该语言和模拟工具分离开 ,原因是该语言的动态特性是由模拟器的工作

方式确定的。而且 ,将它和综合工具分离开也是困难的 ,因为它的语义是由综合工具所允

许的输入规范以及所产生的实现来限定的。我们尽可能避开专用模拟器和专用综合器的

细节而集中考虑设计的规范。但是 ,书中包含的内容足以写出可以工作的可执行模型。

本书采用辅导的方法来介绍 Verilog 语言。首先我们从辅导入门开始 , 通过举例介

绍 Verilog 语言的主要特点和进行系统描述的一般方式。接着详细介绍该语言结构 ,给

出大量的示例 , 使读者通过这些示例可以更容易地学习和复习。最后 , 在附录中给出

V erilog语言的形式化描述。总之 ,我们的方法是通过研讨举例和做练习题来提供一种学

习方式。

我们还给出一些练习题供阅读时思考 ,并建议读者尽可能早地借助 Verilog 模拟器

来试试这些练习题。如果你有自己的设计 ,也可以进行彻底检验。书中所举的例题以电

子信号的形式存储在密封的 CD 上。另外 , 还可参阅 http :/ / ww w .ece .cmu .edu/ ～

thomas。CD上还包括一个模拟器和一个逻辑综合工具 ,模拟器所处理的描述规模有限 ,

综合工具给出一个时间不很长的综合演示。

本书的大部分内容假定读者具备初步的逻辑设计和软件编程知识。因此 ,本书适合

于进行集成电路设计的工程师、研究生及电子或计算机工程专业的学生。辅导入门中的

内容适于作为逻辑设计的入门课程。它首先介绍结构化组合电路 ,接着介绍更复杂的可

综合的组合电路和时序电路 ,最后介绍周期准确的系统规范。附录中嵌入辅导入门的内

容 ,给出所讨论的一般错误及辅导入门中要解决的练习题。本书也适合作为高层次逻辑

设计、集成电路设计、计算机体系结构及计算机辅助设计 ( CAD)课程的参考教材。本书

为设计课程介绍了覆盖该语言的全部内容 ,为 CAD课程介绍了模拟器是怎样工作的。

·Ⅲ·



本书共有十章和七个附录。第 1 章是 Verilog 语言的辅导入门。第 2 章和第 3 章讨

论该语言的行为建模方式。第 4 章为逻辑级建模。第 5 章包括定时驱动模拟和事件驱动

模拟的高级课题。第 6 章和第 7 章介绍语言在综合中的应用。第 8 章和第 9 章讲述更高

级的课题 :用户自定义的基元和开关级建模。第 10 章推荐两个可以用作大学教学使用的

V erilog工程。附录 A为初学者介绍了辅导入门的内容 ,附录的其他部分是出现在语言

手册中更枯燥的问题 ,读者可根据自己的需要选择阅读。

祝愿您在设计大型系统时获得乐趣。

您永远的朋友

Donald E . Thomas , Philip R . Moorby
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第 1 章  Verilog 语言入门辅导

数字系统是非常复杂的。从最基本的层次来看 ,如果我们把一个系统看作逻辑门或

传输晶体管的集合 ,它们可能由数以百万计的元件组成。从更抽象的层次来看 ,这些元件

可以组成一些功能部件 ,如高速缓存、浮点部件、信号处理器或实时控制器等。硬件描述

语言已经发展起来 ,用来辅助设计具有大量元件、从电路级到逻辑抽象级诸多层次的系

统。

数字系统的设计过程是先建立逻辑系统设计的概念、最终实现必须满足的一组约束

以及建立系统的一组基本元件。设计是一个先用手工做或者先用自动综合、然后再根据

给出的约束进行测试的迭代过程。一个设计一般可划分为许多更小的部分 (根据众所周

知的分治工程方法 ) ,而各部分可以再划分 ,直到整个设计用已知的基本元件说明为止。

V erilog语言为数字系统设计人员提供了一种在广泛的抽象层次上描述数字系统的

方式 ,同时 ,在这些层次上为计算机辅助设计工具在工程设计中进行辅助设计提供了方

法。该语言支持早期的行为结构设计的概念 ,以及其后层次化结构设计的实现。在设计

过程中 ,进行逻辑结构设计部分时可以将行为结构和层次化结构混合起来。为确认正确

性可以将描述进行模拟 ,也有一些用于自动设计的综合工具。Verilog 语言为设计者进行

大型复杂的数字系统设计提供了途径。本章概括介绍了 Verilog 语言的基本特点。

1 .1  开始

V erilog语言将一个数字系统描述为一组模块。每个模块与其他模块及其本身的描

述内容都有一个接口。一个模块代表一个逻辑单元 ,可以通过规定其内部逻辑结构来进

行描述———例如描述实际的逻辑门 ,或者通过用像程序一样的方式来描述它的行为———

在这种情况下主要考虑模块所完成的功能而不是其逻辑实现。然后将这些模块互连起

来 ,使它们能够互相通信。

1 .1 .1  结构描述

首先介绍初级逻辑设计过程中的一个基本逻辑电路 :一个二进制七段显示驱动源 ,如

例 1 .1 所示。显示驱动源具有一个 4 位二进制输入 ,驱动七个段显示数字 0 至 9 及十六

进制数 A 到 F。本例中所示的只是驱动 E 段的逻辑。

例 1 .1  二进制七段显示驱动源 (仅仅 E 段 )
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module binaryToESeg;

 wire    eSeg , p1 , p2 , p3 , p4;

 reg     A , B , C , D;

 nand # 1

    g1 ( p1 , C , ～D) ,

    g2 ( p2 , A , B) ,

    g3 ( p3 , ～B, ～D) ,

    g4 ( p4 , A , C) ,

    g5 ( eSeg , p1 , p2 , p3 , p4) ;

endmodule

例 1 .1 中也给出了这个电路的 Verilog 描述。描述表示的是一个模块的基本定义 ,

模块名为 binaryToESeg。每个模块定义包括关键字 module, 紧随其后的模块名 , 以及最

后的 endmodule语句。描述中的第二行规定在这个模块的子模块间传送逻辑值的 wire

的名称。第三行说明保持逻辑值的存储单元名称。这些寄存器是触发器电路元件的一个

抽象。

第 5 行及随后的第 6 行到第 10 行示例化 ( instan tiate )了 5 个与非门 , 每个与非门有

一个单位时间的延迟。与非门是语言中的一个预定义逻辑门类型 ,其他类型包括 A ND、

OR 及 XOR,后边会有详细介绍。这个语句规定电路中的 5 个门 ,称作 g1 到 g5。“ # 1”

表示每个门都有一个单位时间的延迟。最后 ,括号内的符号表示连接这些门的连线和寄

存器。括号内的第一个符号是门的输出 ,其他符号是输入。NOT 的运算符 (“～”)用来规

定连接到输入端逻辑值的补码。为进一步说明逻辑图和与之等效的 Verilog 描述之间的

一致性 ,原理图中包括连线、寄存器及示例名称。

尽管这个示例简单 ,但它列举出 Verilog 语言的几个要点。首先是模块定义与模块

例示的概念。使用模块语句 ,如上例所示 ,一旦规定了所有的内部细节就定义了一个模

块。而后这个模块可以在设计中多次使用 (例示 )。每个例示称为模块的一个示例 , 可以

分别命名和连接。基元门 ,如与非门 ,是语言提供的预定义逻辑基元。第 4 章内有更详细

的介绍。

各种逻辑门是由线网 ( net )连接起来的。线网是语言中两个基本数据类型中的一个

(寄存器是另外一种数据类型 ) ,用来模拟像门这样的结构化实体间的连接。连线 ( wire )

是 net的一种类型 ,其他类型包括 wired-AND 连接、wired-OR 连接及 t rireg 连接。不同

的 net类型分别在第 4 章和第 9 章中有更详细的描述。

我们知道多个逻辑门以层次化方式可以构成更大的模块。在本例中 ,用与非门来构

造 binaryT oESeg 模块。如果这个 binaryT oESeg 模块有输入输出端口 ,通过将它例示成

另一个模块就可以作为更大模块中的一部分 ,依此类推。通过将设计划分为更小更有意
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义的部分 (即子模块 ) ,利用层次化描述可以控制设计的复杂度。在例示子模块时 , 必须

知道各子模块的接口 ,而子模块复杂的实现细节在其他地方描述 , 因此不用出现在当前

模块的描述中。

最后 ,应当指出 A、B、C、D命名为寄存器显得不规则。读者可能会认为它们应当是模

块 binaryT oESeg 的输入端 ,而 eSeg 值应当是一个输出端 , 最终它们会变成输入端和输

出端。但是现在我们仍保持这些寄存器定义 ,并且它们会在下一节的模拟中发挥作用。

参考 : 门基元 4 .2 .1 , net 规范 4 .2 .3。

1 .1 .2  模拟 binaryToESeg驱动源

例 1 .2 给出了一个更完整的 binaryToESeg 模块定义 ,称作 binaryToESegSim。这个

示例包括为 N AND门示例提供激励的语句 ,以及监视其输出端变化的语句。尽管没有给

出所有可能的输入组合 ,但给出的这些输入组合将解释怎样提供输入激励。

例 1 .2  用于模拟的 binary ToE Seg 驱动源

module binaryToESegSim ;

 wire    eSeg , p1 , p2 , p3 , p4 ;

 reg    A , B , C , D;

 nand # 1

    g1 ( p1 , C , ～D) ,

    g2 ( p2 , A , B) ,

    g3 ( p3 , ～B, ～D) ,

    g4 ( p4 , A , C) ,

    g5 ( eSeg , p1 , p2 , p3 , p4) ;

 initial      // two slashes in t roduce a single line comment

    begin

      ＄monitor (＄ time , , ,

        ″A = % b B = % b C = % b D = % b, eSeg = % b″,

        A , B , C , D, eSeg ) ;

      // waveform for simulating the binaryToESeg dr iver

      # 10 A = 0 ; B = 0; C = 0 ; D = 0;

      # 10 D = 1 ;

      # 10 C = 1; D = 0 ;

      # 10 ＄finish ;

    end

endmodule
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