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前言

　　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语言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。
在现代通信和计算机系统中，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，也就是所设计的数字信号处理（DSP）系统必须在限定的
时间内，如在几个毫秒（ms）甚至于几个微秒（μs）内，对所输入的大量数据完成相当复杂的运算
，并输出处理结果。
这时如果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。
因此，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、复杂的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责任的重大。
我个人认为，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方法和技术介绍给学生，也没有给他们创造实践的机会。
1995年我受学校的委托，筹建世行贷款的电路设计自动化（EDA）实验室。
通过13年的摸索、实践，逐步掌握了利用VerilogHDL设计复杂数字电路的仿真和综合技术。
在此期间为航天部等有关单位设计了卫星信道加密用的复杂数字电路，提供给他们经前后仿真验证
的VerilogHDL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卫星下行信道RS（255，223）编码/解码电路和卫星上行信道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。
1999年到2000年期间，又成功地设计了用于小波（Wavelet）图像压缩/解压缩的小波卷积器和改进的零
修剪树算法（即SPIHT算法）的RTL级VerilogHDL模型。
不但成功地对该模型进行了仿真和综合，而且制成的可重新配置硬线逻辑（采用ALTERAFLEX10K系
列CPLD/10/30/50各一片）的PCI线路板，能完成约2000条C语句程序才能完成的图像/解压缩算法。
运算结果与软件完成的完全一致，而且速度比用微型计算机快得多。
2003年由我协助指导的JPEG2000算法硬线逻辑设计，在清华同行的努力下完成了FPGA验证后并成功地
投片，该芯片目前已应用于实时监控系统。
近年来我带领的研究生分别为日本某公司、香港科技大学电子系、革新科技公司和神州龙芯集成电路
设计公司完成多项设计，其中包括SATA接口、AMBA总线接口、LED控制器和USB控制器等在内的多
项IP设计，取得了良好的社会效益和声誉。
2006年秋，正式受聘于神州龙芯集成电路设计公司担任技术顾问，为中国的龙芯二号等IC事业提供必
要的技术支持。
　　本书是在1998年北京航空航天大学出版社出版的《复杂数字电路与系统的VerilogHDL设计技术》
和2003年《Verilog数字系统设计教程》基础上修订的，是一本既有理论又有实践的设计大全。
由于教学、科研、技术资料翻译和实验室的各项工作很忙，只能利用零碎时间，一点一滴地把积累的
教学经验和新收集到的材料补充输入到计算机中，抽空加以整理。
我们使用Verilog设计复杂数字逻辑电路虽然已经有13年的时间，但仍旧在不断地学习提高之中，书中
难免存在疏忽、错误之处，敬请细心的读者不吝指教。
我之所以在原版基础上把这本书再版，是想把原教材中一些不足的地方作一些必要的补充和修改，在
大学生和研究生中加快Verilog设计技术的推广，尽快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多年的劳动成果，其中在EDA实验室工
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作过的历届研究生张琰、山岗、王静璇、田玉文、冯文楠、杨柳、傅红军、龚剑、王书龙、胡瑛、杨
雷、邢伟、管丽、刘曦、王进磊、王煜华、苏宇、张云帆、杨鑫、徐伟俊、邢小地、霍强、宋成伟、
邢志成、李鹏、李琪、陈岩、赵宗民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VerilogHDL模块的设计修改和验证。
　　本次再版是在本书第8次印刷之后受北航出版社之托进行的，趁此机会让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。
　　教学中使用的多媒体课件已在本书第3次印刷后交给出版社，有需要者可向北航出版社发行部索
取，可以免费提供给有关教师指导教学和备课演示之用。
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内容概要

本书讲述了自20世纪90年代开始在美国和其他先进的工业化国家逐步推广的利用硬件描述语言
（Verilog HDL）建模、仿真和综合的设计复杂数字逻辑电路与系统的方法和技术。
书中内容从算法和计算的基本概念出发，讲述如何由硬线逻辑电路来实现复杂数字逻辑系统的方法。
全书共分4部分。
第一部分共8章，即Verilog数字设计基础篇，可作为本科生的入门教材。
第二部分共10章，即设计和验证篇，可作为本科高年级学生或研究生学习数字系统设计的参考书。
第三部分为实践篇，共提供12个上机练习和实验范例。
第四部分是语法篇，即Verilog 硬件描述语言参考手册；IEEE Verilog13642001标准简介，以反映Verilog
语法的最新变化，可供读者学习、查询之用。
    本书的教学方式以每2学时讲授一章为宜，每次课后需要花10 h复习思考。
完成10章学习后，就可以开始做上机练习，由简单到复杂，由典型到一般，循序渐进地学习Verilog
HDL基础知识。
按照书上的步骤，可以使大学电子类及计算机工程类本科及研究生，以及相关领域的设计工程人员在
半年内掌握Verilog HDL设计技术。
    本书可作为电子工程类、自动控制类、计算机类的大学本科高年级及研究生教学用书，亦可供其他
工程人员自学与参考。
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篇2 Verilog硬件描述语言参考手册　　一、 Verilog HDL语句与常用标志符（按字母顺序排列）　　二
、 系统任务和函数（System task and function）　　三、 常用系统任务和函数的详细使用说明　　四、
Command Line Options 命令行的可选项　　五、 IEEE Verilog 13642001标准简介参考文献
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章节摘录

　　第一部分　VerilOG数字设计基础　　数字通信和自动化控制等领域的高速发展和世界范围内的
高技术竞争对数字系统提出了越来越高的要求，特别是需要设计具有实时信号处理能力的专用集成电
路，要求把包括多个CPU内核在内的整个电子系统综合到一个芯片（SOC）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。
近10年来电路制造工艺技术进步非常迅速，目前国际上60 nm的制造工艺，已达到工业化生产的规模，
而电路设计能力远远落后于制造技术的进步。
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）、电路实现（后端）和验证三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组件（如FFT算法、DCT
算法部件，DDRAM读写控制器等）建成宏单元（megcell）或软（固／硬）核，也称作Soft（firm
／hard）Core，即IP（知识产权内核的英文缩写）库供设计者引用，设计者可以直接利用它们的行为
模型设计并验证其他电路，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IP的重复利用，以及布局布线工具（与具体工艺技术有关）自动地
完成。
　　Verilog HDL和VHDL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。
美国、日本等国由于高级设计工程师人力资源成本远高于中国，所以，近年来把许多设计工作转移到
中国大陆，以降低设计成本。
作为新世纪的中国大学生和年轻的电子工程师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。
　　第1章　Verilog的基本知识　　1.1　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系统的语言。
数字电路系统的设计者利用这种语言可以从上层到下层（从抽象到具体）逐层描述自己的设计思想，
用一系列分层次的模块来表示极其复杂的数字系统。
然后利用电子设计自动化（以下简称为EDA）工具逐层进行仿真验证，再把其中需要变为具体物理电
路的模块组合经由自动综合工具转换到门级电路网表。
接下去再用专用集成电路（ASIC）或现场可编程门阵列（FPGA）自动布局布线工具把网表转换为具
体电路布线结构的实现。
在制成物理器件之前，还可以用Verilog的门级模型（原语元件或UDP）来代替具体基本元件。
因其逻辑功能和延时特性与真实的物理元件完全一致，所以在仿真工具的支持下能验证复杂数字系统
物理结构的正确性，使投片的成功率达到l00％。
目前，这种称为高层次设计（high—level—design）的方法已被广泛采用。
据统计，目前在美国硅谷约有90％以上的ASIC和FPGA已采用Verilog硬件描述语言方法进行设计。
　　硬件描述语言的发展至今已有近30年的历史，并成功地应用于设计的各个阶段：建模、仿真、验
证和综合等。
到20世纪80年代，已出现了上百种硬件描述语言，并对设计自动化曾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。
进入20世纪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10多年的历史。
最近l0多年来，用综合工具把可综合风格的HDL模块自动转换为具体电路发展非常迅速，大大地提高
了复杂数字系统的设计生产率。
在美国和日本等先进电子工业国，Verilog语言已成为设计数字系统的基础。
本书第一部分将通过具体例子，由浅入深地帮助同学们学习：　　（1）Verilog的基本语法；　　（2
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）简单的可综合Verilog模块与逻辑电路的对应关系；　　（3）简单的Verilog测试模块和它的意义。
　　书中第二部分将通过较复杂的设计实例，帮助同学们掌握：　　（1）如何编写复杂的多层次的
可综合风格的Verilog HDL模块；　　（2）如何用可综合的Verilog模块构成一个可靠的复杂IP软核和固
核模块；　　（3）如何借助于Verilog语言，并利用已有的虚拟行为模块对所设计的系统模块（由可综
合的自主和商业IP模块组成）进行全面可靠的测试和验证（包括软／硬件协同测试的基本概念）。
　　1.2　Verilog HDL的历史　　1.2.1什么是Verilog HDL　　Verilog HDL是硬件描述语言的一种，用
于数字电子系统设计。
该语言允许设计者进行各种级别的逻辑设计，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l0多万人，全美国有200多所大
学教授用Veril09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。
　　1.2.2 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Veril09—XL的主要设计者和Cadence公司（Cadence DesignSystem）的第一个合伙
人。
在1984至1985年，Moorby设计出了第一个名为Veril09—XL的仿真器；l986年，他对Verilog 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。
l990年，Cadence公司决定公开Verilog HDL语言，于是成立了0VI（Open Verilog International）组织来负
责促进Verilog HDL语言的发展。
基于Verilog HDL的优越性，IEEE于1995年制定了VerilogHDL的IEEE标准，即Verilog HDLl364—1995
；2001年发布了Verilog HDLl364—2001标准；2005年SystemVerilog IEEE l800—2005标准的公布，更使
得Veril09语言在综合、仿真验证和模块的重用等性能方面都有大幅度的提高。
　　图1.1展示了Veril09的发展历史和未来。
　　1.3　Verilog HDL和VHDL的比较　　Verilog HDL和VHDL都是用于逻辑设计的硬件描述语言，并
且都已成为IEEE标准。
VHDL是在1987年成为IEEE标准，Verilog HDL则在1995年才正式成为IEEE标准。
之所以VHDL比Verilog HDL早成为IEEE标准，这是因为VHDL是由美国军方组织开发的，而Verilog
HDL则是从一个普通的民间公司的私有财产转化而来，基于Verilog HDL的优越性，才成为IEEE标准，
因而有更强的生命力。
　　VHDL其英文全名为VHSIC Hardware Description Language，而VHSIC则是VeryHigh Speed
Integerated Circuit的缩写词，意为甚高速集成电路，故VHDL其准确的中文译名为甚高速集成电路的硬
件描述语言。
　　Verilog HDL和VHDL作为描述硬件电路设计的语言，其共同的特点在于：能形式化地抽象表示电
路的行为和结构；支持逻辑设计中层次与范围的描述；可借用高级语言的精巧结构来简化电路行为的
描述；具有电路仿真与验证机制以保证设计的正确性；支持电路描述由高层到低层的综合转换；硬件
描述与实现工艺无关（有关工艺参数可通过语言提供的属性包括进去）；便于文档管理；易于理解和
设计重用。
　　但是Verilog HDL和VHDL又各有其自己的特点。
由于Verilog HDL早在1983年就已推出，至今已有20多年的应用历史，因而Verilog HDL拥有更广泛的设
计群体，成熟的资源也远比VHDL丰富。
与VHDL相比Verilog HDL的最大优点是：它是一种非常容易掌握的硬件描述语言，只要有C语言的编
程基础，通过20学时的学习，再加上一段实际操作，一般同学可在2～3个月内掌握这种设计方法的基
本技术。
而掌握VHDL设计技术就比较困难。
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这是因为VHDL不很直观，需要有Ada编程基础，一般认为至少需要半年以上的专业培训，才能掌
握VHDL的基本设计技术。
2005年，SystemVerilog IEEEl800—2005标准公布以后，集成电路设计界普遍认为Verilog HDL将在10年内
全面取代VHDL成为ASIC设计行业包揽设计、测试和验证功能的的唯一语言。
图1.2所示的是Verilog HDL和VHDL建模能力的比较图，供读者参考。
-2005标准，不但使Veril09的可综合性能和系统仿真性能方面有大幅度的提高，而且在IP的重用方面（
包括设计和验证模块的重用）也有重大的突破。
因此，Verilog HDL不但作为学习HDL设计方法的入门和基础是比较合适的，而且对于ASIC设计专业人
员而言，也是必须掌握的基本技术。
学习掌握Verilog HDL建模、仿真、综合、重用和验证技术不仅可以使同学们对数字电路设计技术有更
进一步的了解，而且可以为以后学习高级的行为综合、物理综合、IP设计和复杂系统设计和验证打下
坚实的基础。
　　1.4 Verilog的应用情况和适用的设计　　近10多年以来，EDA界一直对在数字逻辑设计中究竟采用
哪一硬件描述语言争论不休。
　　近二三年来，美国、日本和我国台湾地区电子设计界的情况已经清楚地表明，在高层次数字系统
设计领域，Verilog已经取得压倒性的优势；
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编辑推荐

　　《普通高等教育"十一五"国家级规划教材?北京高等教育精品教材?Verilog数字系统设计教程(第2
版)》可作为电子工程类、自动控制类、计算机类的大学本科高年级及研究生教学用书，亦可供其他工
程人员自学与参考。
　　《Verilog数字系统设计教程》是在1998年北京航空航天大学出版社出版的《复杂数字电路与系统
的Verilog HDL设计技术》和2003年《Verilog数字系统设计教程》基础上修订的，是一本既有理论又有
实践的设计大全。
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