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失于本书

内容和特点

Verilog HDL 作为两大硬件描述语言之一，拥有很大的用户群。据调查，目前美国有 90%

左右的 IC 设计人员使用 Verilog. 在中国，大概再 50%左右的人在使用 Verilog。当前数字芯

片设计行业正处于强劲上升时期，风头盖过了几年前的软件设计业，己经成为电子和 IT 类

的高薪行业。大量高校毕业生和部分软件设计人员正在不断涌入这个领域。要想尽快在 IC

设计领域站稳脚跟，就必须要尽快掌握 HDL 语言的设计方法。

现在市场上关于 Verilog 的书籍大多数是介绍语法和建模的，没有真正体现出理论性与

实用性的结合。针对这种情况，本工作室创作了本书。

全书共分 9 章，各章内容简要介绍如下。

• 第 1 章:介绍 HDL 的设计方法， Verilog 与 VHDL、 C 等语言的区别，以及
HDL 语言的设计与验证流程。

• 第 2 章:介绍 Verilog 的语言基础.
• 第 3 章:重点介绍 Verilog 的 3 种描述方法和不同的设计层次.
• 第 4 章:介绍 RTL 建模的概念和一些常用电路的 Verilog 设计方法，最后引申

出 Verilog 语言的可综合子集。

第 5 章:总结了常用的 RTL 同步设计原则，逐一介绍了设计模块的划分、设
计组合逻辑和时序逻辑时应该注意的问题，以及优化 RTL 代码的方法等内
容.

• 第 6 章:介绍状态机的设计方法和技巧。

• 第 7 章:介绍如何搭建测试平台，对设计进行验证。
• 第 8 章:详细描述了 Verilog 语言的语义和仿真原理，是 Verilog 语言的精髓所

在.

• 第 9 章:总结并展望 HDL 和 HVL 的发展趋势。

读者对象

本书可作为高等院校通信工程、电子工程、计算机、微电子和半导体等相关专业的教
材，也可作为硬件工程师和 IC 工程师的参考书。

光盘使用说明

本书配套光盘中提供了书中示例的工程文件、设计源文件和说明文件，示例按照章节编
号和出现的先后顺序排列，例如 "Example-2-1 "表示第 2 章中的第 1 个示例。
工程示例文件夹中包含该工程的项目文件、源文件、报告文件和生成结果等文件。



对于一些相对复杂的示例，说明文件中给出了示例的详细信息和操作指南，而对于一些

简单的实例，则只给出了源代码。

另外，为了配合读者进一步学习，光盘中还提供了 Verilog 1995 和 Verilog 2001 这两

个版本的 IEEE 标准文献，读者可以从中查阅 Verilog 的语法细节。

本书约定

为了方便读者阅读，本书还设计了 4 个小图标，这些图标的含义如下。

苦苦行家指点 z 用于介绍使用经验和咐，或罗列一些重要的概念。

.注意事项:用于提醒读者应该注意的问题.

鲁多学一招:用于介绍实现同一功能嗣同方法。

1-曹操作实例:用于引出一个操作题目和相应的一组操作步骤。
本书第 1 、 4 、 5 、 6 章由王诚编写，第 2、 3 、 7 、 8 、 9 章由吴继华编写。由于作者水平

有限，书中难免会有疏漏，敬请读者批评指正。

感谢您选择了本书，也请您把对本书的意见和建议告诉我们。

EDA 先锋工作室网站 h句://www.EDACN.net 。
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第1 章 HDL 设计方法简介

本章重点介绍数字系统的建模和 HDL 语言的基本概念，并引入了主流的设计和验证流

程。

本章主要内容如下:

• 设计方法的变迁;

• Verilog 语言的特点;

• HDL 的设计与验证流程。

1. 1 设计方法的变迁

随着微电子设计技术的发展，数字集成电路己经从电子管、晶体管、中小规模集成电

路、超大规模集成电路 (VLSIC) 逐步发展到今天的专用集成电路 (ASIC)。人们在工作和

生活中用到的一些产品，如计算机、手机、数字电视等都运用了复杂的专用数字集成电路，

而数字逻辑器件也从简单的逻辑门发展到了复杂的 SOC (System on Chip，片上系统)，提
供了对复杂系统的灵活支撑。

随着数字电路系统的不断发展，系统的逻辑复杂度与规模日益增加，数字系统的设计方

法也随之不断演进。在早期简单的门逻辑设计阶段，电子辅助设计 (EDA) 工具的应用范

围十分有限，工程师们习惯于使用卡诺图简化设计，然后通过面包板等实验系统验证设计:

在系统相对复杂以后，工程师们叉开始借助 EDA 工具通过原理图描述数字系统，原理图由

元件库中的元件构成，使用 EDA 工具可以对原理图进行仿真并分析其性能:当数字系统发

展到 ASIC 与可编程逻辑器件 (PLD) 设计阶段后，原理图不利于移植，维护起来费时费力

等缺点逐步显现，这时一种抽象度更高、运用起来更灵活的设计方式一-顿件描述语言

(HDL , Hardware Description Language) 应运而生。

使用 HDL 语言可以从算法、系统级 (System Level)、功能模块级 (Function Model 

Level)、行为级 (Behavior Level)、寄存器传输级( RTL , Register Transfer Level)、门级

(Gate Level) 和开关级 (Switch Level) 等不同层次描述数字电路系统，然后通过 EDA 工

具综合、仿真并实现该系统。可以说 HDL 语言的出现是数字系统设计方法的一个重大飞

跃。

由于 EDA 工具的不断推陈出新，又引发了数字电路系统设计方法的另一个重大飞跃。

当数字系统发展到 ASIC 和 PLD 设计阶段之后，人们需要直接描述 CMOS 的开关电路或门

级电路。这种电路设计量庞大，仿真速度也非常慢，如果用开关级或门级方法描述当今系统

门数量为千万门级的 FPGA (Field Programmable Gate Array，现场可编程门阵列)，结果是

不可想象的。这时人们就希望能够使用 HDL 语言直接从更高的层次描述电路，然后使用
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EDA 工具自动将高层次的 HDL 电路描述解析到门级，从而大大缩短了设计与仿真的时间。

这种通过 EDA 工具将高层次的电路描述解析到门级等低层次的电路描述的过程就叫做"综

合" (Synthesize)，或者称为逻辑综合。综合工具能将高层次的 HDL 语言、原理图等设计描

述翻译成由与、或、非门等基本逻辑单元组成的门级连接(网表)，并根据设计目标与要求

(约束条件)优化所生成的逻辑连接，输出门级网表文件。目前最成熟的综合工具是 RTL

级综合工具，它能将 RTL 级描述翻译并优化为门级网表。综合工具的产生实现了数字电路

系统设计方法的又一次伟大飞跃。

1.2 Verilog 语言的特点

本节综述 Verilog HDL 语言的特点，并将其与其他语言进行比较。

1.2.1 Verilog 的由来

Verilog 是 Verilog HDL 的简称。 Verilog 语言最初于 19月3 年由 Gateway Design 

Automation 公司开发，于 1995 年被认证为 IEEE 标准。 Verilog 语言不仅定义了语法，而

且还对每个语法结构都清晰定义了仿真语义，从而便于仿真调试。 Verilog 语言继承了 C

语言的很多操作符和语法结构，对初学者而言易学易用。另外 Verilog 语言具有很强的扩
展性，最新的 Verilog 2001 标准大大扩展了 Verilog 的应用灵活性。

另外一种流行的 HDL 语言是 VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL.超高速
集成电路硬件描述语言)，其发展初期得到了美国国防部的支持，并于 1987 年成为 IEEE 标
准。 VHDL 语言的特点是描述严谨。

为了加深读者对 Verilog 语言的理解，下面将其与其他儿种电路描述方法进行对比。

1.2.2 HDL 与原理图

HDL 和原理图是两种最常用的数字硬件电路描述方法。原理图设计输入法在早期应用

得比较广泛，它会根据设计要求，选用器件，绘制原理图，完成输入过程。这种方法的优点
是直观，便于理解，元件库资源丰富;但是在大型设计中，这种方法的可维护性较差，不利
于模块建设与重用，更主要的缺点是，当所选用的芯片升级换代后，所有的原理图都要作相
应的改动。

目前进行大型工程设计时，最常用的设计方法是 HDL 设计输入法，其中影响最为广泛
的 HDL 语言是 Verilog HDL 和 VHDL 它们的共同特点是利于自顶向下的设计，利于模块
的划分与重用，可移植'性好，通用性好，设计不因芯片工艺和结构的变化而变化，更利于向
ASIC 移植。

波形输入和状态机输入方法是两种常用的辅助设计输入方法。使用波形输入法时，只要
绘制出激励波形和输出波形， EDA 软件就能自动根据响应关系进行设计或仿真。而使用状
态机输入法时，设计者只需画出状态转移图， EDA 软件就能生成相应的 HDL 代码或者原理
圈。这两种设计方法往往与某种特定的设计工具相关，应用起来容易受到局限，而且效率和
可维护性不高，仅仅在某些场合作为辅助的设计描述手段使用。

2 
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因此推荐初学者在描述和仿真数字电路时首选 HDL 语言方式，丽在某些要求使用图形

描述设计顶层的情况下才使用原理图，不要在设计顶层以外的其他层次使用原理图。另外不

要依赖波形设计工具，因为简单的信号虽然用波形描述起来十分方便，但是复杂的测试激励

几乎无法使用波形工具进行有效描述。

1.2.3 Verilog 幸口 VHDL 

Verilog 和 VHDL 作为最流行的 HDL 语言，从设计能力上而言都能胜任数字电路系统

的设计任务。

VHDL 最初被用作文档来描述数字硬件的行为，因此 VHDL 的描述性和抽象'性更强，

也就是说 VHDL 更适合描述更高层次(如行为级、系统级等)的硬件电路。

Verilog 最初是为更简捷、更有效地描述数字硬件电路和仿真而设计的，它的许多关键

字和语法都继承了 C 语言的传统，因此易学易懂。

前面己经提到最流行的 HDL 语言是 Verilog 和 VHDL. 后来在其基础上又发展出了许

多抽象程度更高的硬件描述语言，如 SystemVerilog 、 Superlog 、 SystemC 和 CoWare C 等。
这些高级 HDL 语言的语法结构更加丰富，更适合用于系统级、功能级等高层次的设计描述
和仿真。 HDL 语言适用层次示意图如图 1-1 所示，其中实线框表示适用程度较高，虚线框
表示适用程度较低。

Verilog 

C 
c 忡

VHDL 

图 1-1 HDL 语言适用层次示意图

System C 

Co'are C 

Superlog 

SystemVerilog 

己
本书推荐初学者先从 Verilog 学起。 Verilog 语法的寄存器和线网两种数据类型定义清

楚，时序与组合电路描述简沽，能够帮助初学者快速了解硬件设计的基本概念，非常容易上
手，这也是 Verilog 成为最受欢迎的 HDL 语言的主要原因。

但是请读者明确. Verilog 与 VHDL 语言本身并没有什么优劣之分，而是各有所长。使
用 HDL 语言描述数字硬件电路，其本质是将硬件电路抽象为语言这种表达形式，因此可以
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说 HDL 是实际硬件电路与 EDA 工具之间的桥梁。选择何种语言作为桥梁本身并不重要，

关键是如何有效地为真实电路建模，因此最重要的是建模的方法与思想。

1.2.4 Verilog 和 C 语言

Verilog 语言是根据 C 语言发明而来的，闲此 Verilog 语言具备了 C 语言简洁易用的特

点。 Verilog 从 C 语言中借鉴了许多语沽，例如预编译指令和』一号高级编科语言结构等。

一、 C 语言与 Verilog 的最大区别

C 语言与 Verilog 的最大区别在 fC 语言缺乏硬件描述的 3 个)~本慨念。

• 互连( connectivity ):在硬件系统中，互连是一个非常重要的组成部分，而在

C 语言中，并没有直接可以用来表示模块间互连的变量;而 Verilog 的 wire 型变量
配合一些驱动结构能有效地描述出网线的互连。

• 并发( concurrency): C 语言天生是串行的，不能描述硬件之间的并发特性电
C 语言编译后，其机器指令在 CPU 的高速缓冲队列中基本是顺序执行的;而
Verilog 可以有效地描述并行的硬件系统。

• 时间 (time ):运行 C 程序时，没有一个严格的时间概念，程序运行时间的长
短主要取决于处理器本身的性能;而 Verilog 语言本身定义了绝对和相对的时间度
量，在仿真时可以通过时间度量与周期关系描述信号之间的时间关系。

二、 HDL 语言的本质

读者必须明确一点，就是硬件描述语言 (HDL)同软件语言(如lC 、 C午十等)是有本质
区别的。 Verilog 作为硬件描述语言，它的本质作用在 j二描述使件。 Verilog 虽然采用了 C 语
言的形式，但是它的最终描述结果是芯片内部的实际电路。所以评判 A段 HDL 代码优劣的
最终标准是其描述并实现的硬件电路的性能(包括面积和速度两个右 i古1 )。评价每个设计的
代码水平较高，仅仅是说这个设计由硬件向 HDL 代码这种表现形式转换得更流畅、更合
理，而一个设计的最终性能，在很大程度上取决 f设计工程师所构想的使件实现方案的合理
性。

初学者，特别是从软件设计转行的初学者，片面追求代码的整洁、简知是错误的，是与评
价 HDL 的标准背道而驰的。正确的编码方法是，首先要对所要实现的硬件电路有一个清楚的
认识，对该部分硬件的结构与连接了解得十分透彻，然后再用适吁的 HDL 10吾句将其表达出
来。

三、 Verilog 与 C 的结合

Verilog 毕竟是使件描述语言，它在抽象和度~'.比 C 语言要去.JJ-号，语法不如JC 灵活，

在文件的输入与输出方由功能也明显不如 C。为了克服这些缺陷， Verilog 的设计者们发明
了编程语言接口，也叫做 PLI。通过 PLI.可以在仿真器中实现 C 语言程序和 Verilog 程序
间的互相通信，或者是在 Verilog 中调用 C 语言的函数库，从而大大扩展了 Verilog 语言的
灵活性和高层次抽象的能力。开发时，一骂了由硬件设计者使用 Verilog 进行硬件建模，另­
方面验证工程师却常常使用 C 语言来编写测试向量，然后通过 Verilog 的编程语言接口
(PLI) 将 Verilog 和 C 联系起来。
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1.3 HDL 的设计与验证流程

HDL 的设计与验证流程

HDL 的基本功能就是有效地描述并仿真硬件系统。这节我们抛开具体的 PLD 或 ASIC

设计流程，从 HDL 语言层次入手，分析典型的 HDL 设计与验证流程。 HDL 的设计与仿真

流程如图 1-2 所示，其中虚线框里的步骤可以依据项目的复杂程度而省略，实线框里的步骤

为必须执行的步骤。

图 1-2 HDL 的设计与仿真流程

下面具体讲一些关键的设计步骤与概念。

• 系统与功能模块定义〈系统与功能模块级〉
在大型系统的设计与实现中，首先要进行详细的系统规划和描述。此时

HDL 描述侧重于对整体系统的规划和实现.系统级仿真的主要目标是对系统
的整体功能和性能指标进行衡量.系统级设计与仿真多采用高级描述语言，如
C/C++、 System C 和 System Verilog 等。系统级描述完成后，应该进一步将系

统功能划分为可实现的具体功能模块，大致确定模块间的接口，如时钟、读写
信号、数据流和控制信号等，并根据系统要求描述出每个模块或进程的时序约
束，这个细化的过程被称为功能模块级设计。功能模块级仿真主要是考察每个
子模块或进程的功能与基本时序。在系统级与功能模块级设计层次，必须整体
权衡多种实现方案之间孰优孰劣，根据系统性能指标要求，从整体上优化实现
方案，从而更有效地满足设计需求.
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• 行为级描述测试激励 (Behavior Level) 
行为级模块描述的最大特点是必须明确每个模块间的所有接口和边界。此

时模块内部的功能已经明确，模块间的所有接口、顶层的输入和输出信号等在

行为级已经被清晰地描述出来。在 PLD 和 ASIC 设计流程中，常用行为级描述

方式编写测试激励。延时描述、监视描述等命令都是在编写测试激励的过程中

常用的行为级语法。行为级描述常使用 HDL 语言，如 Verilog 和 VHDL 等。

• 寄存器传输级 CRTL ， Register Transfer Level) 
寄存器传输级指不关注寄存器和组合逻辑的细节(如使用了多少逻辑门，

逻辑门之间的连接拓扑结构等)，通过描述寄存器到寄存器之间的逻辑功能描

述电路的 HDL 层次。 RTL 级是比门级更高的抽象层次，使用 RTL 级语言描述

硬件电路一般比门级要简单、高效得多。寄存器传输级描述的最大特点是可以
直接用综合工具将其综合为门级网表。 RTL 设计直接决定着设计的功能和效
率。好的 RTL 设计能在满足逻辑功能的前提下，使设计的速度和面积达到一
种平衡。 RTL 级描述最常用的 HDL 语言是 Verilog 和 VHDL 语言。

• 对 RTL 级描述进行功能仿真

一般来说需要对 RTL 级设计进行功能仿真，仿真的目的是验证 RTL 级描

述是否与设计意图一致。为了提高效率，功能仿真的测试激励一般使用行为级
的 HDL 语言描述。

• 逻辑综合(使用 RTL 级 EDA 工具)

RTL 级综合指将 RTL 级 HDL 语言翻译成由与、或、非门等基本逻辑单元

组成的门级连接(网表)，并根据设计目标与要求(约束条件)优化所生成的
逻辑连接，输出门级网表文件。随着综合工具的不断智能化，使用 RTL 级语
言描述硬件电路越来越方便，特别是在可编程逻辑器件 (PLD，主要指 FPGA
和 CPLD) 设计领域，最重要的代码设计层次就是 RTL 级。

• 门级(Gate Level) 
目前大多数的 FPGA 设计都依靠专业综合工具完成从 RTL 级代码向门级

代码的转换，设计者直接用 HDL 语言描述门级模型的情况越来越少，高效的
综合工具将设计者从复杂烦琐的门级描述中彻底解放出来。目前要直接使用门
级描述的情况一般是 ASIC 和 FPGA 设计中有面积或时序要求较高的模块。门
级描述的特点是整个设计用逻辑门实现，通过逻辑门的组合显化描述设计的引
脚、功能和时钟周期等信息。

• 综合后门级仿真
综合完成后如果需要检查综合结果是否与原设计一致，就需要进行综合后

仿真。在仿真时，把综合生成的标准延时文件反标注到综合仿真模型中去，可
估计门延时所带来的影响。综合后仿真虽然比功能仿真精确一些，但是只能估
算门延时，不能估算线延时，仿真结果与布线后的实际情况还有一定的差距，
并不十分准确。这种仿真的主要目的在于检查综合结果是否与原设计一致。目
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前主流综合工具日益成熟，对于一般性设计而言，如果设计者确信自己的表述

准确，不会产生歧义，则可以省略综合后仿真这一步骤。一般情况下，综合后

仿真与功能仿真的仿真激励相同。

• 布局规划与布局布线
综合的门级结果最终要映射到目标库(女口 ASIC 设计)或目标器件(如

PLD 设计)中。由于本书的重点为 HDL 设计，因此这里不再深究 ASIC 与

PLD 设计的相关流程。

• 布局布线后的时序仿真与验证

将最终布局规划或布局布线的延时信息反标注到设计网表中所进行的仿真

就叫时序仿真或布局规划与布局布线后仿真，简称后仿真。布局规划与布局布
线之后生成的仿真延时文件包含的延时信息最全，不仅包含门延时，而且还包

含实际的布线延时，所以时序仿真最准确。它能较好地反映芯片的实际工作情

况，建议进行时序仿真，通过时序仿真可以检查设计时序与芯片的实际运行情

况是否一致，确保设计的可靠性和稳定性。时序仿真的主要目的在于发现时序

违规(Timing Violation)，即不满足时序约束条件或者器件圄有时序规则(建
立时间、保持时间等)的情况。

综上所述， HDL 语言中有两个非常重要的问题，一个是如何使用 HDL 语言在 RTL 级
高效地描述电路，这个问题将在本书第 4、 5 ， 6 章中集中讨论;另一个是如何使用 HDL 语
言在行为级描述测试激励，这个问题将在本书第 7， 8 章中重点讨论。

1.4 问题与思考

1. Verilog 与 C 语言的最大区别是什么?

2. HDL 语言的本质是什么?

3. 基于 HDL 的设计验证流程包含哪些主要步骤?

7 
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Verilog HDL 曾经是一种私有语言，现在它己发展成为 ASIC 和 FPGA 设计领域中应用

最为广泛的硬件描述语言。可以这样说， Verilog 在硬件设计领域中的地位甚至超过了 C 语

言在软件编程领域中的地位。

Verilog 能发展到今天，与其本身的优越性有着很大的关系。它简单易学，语法更贴近

硬件行为，同时还借鉴了许多 C 语言中的高级语句，支持多种层次、多种方式的描述，大

大提高了工程师的设计效率。

想要全面掌握 Verilog 语言，首先得要从语法基础说起，同时还需要了解该语言与其他

语言的相似点和不同点。

本章主要内容如下:

• Top-Down 和 Bottom-Up;

• 从一个实例开始;

·基本词法;

·模块和端口;

• 编译指令;
• 逻辑值与常量;

• 变量类型;
• 参数;

Verilog 中的并发与顺序;

• 操作数、操作符和表达式;

• 系统任务和系统函数.

2.1 Top-Down 和 Bottom-Up

在传统意义上讲，设计硬件电路主要采用的是自底向上 (Bo忱。m-Up) 的设计方法。工

程师们总是从最底层的逻辑门开始，逐渐搭建出较大的模块，然后再将这些模块组成更大的

模块，最后完成整个设计。

本书第 1 章已经介绍过，随着 HDL 和逻辑综合技术的进步，工程师们正逐步开始使用

自顶向下( Top-Down) 的方法来设计硬件。工程师们首先关注于设计的规格

( Specification)，然后将规格分解为一个个的模块，再分解为更小的模块，接着采用 HDL

的可综合子集直接描述硬件的行为，由逻辑综合工具自动完成从 HDL 到门级电路的转换。

最近几年 E 核市场逐渐兴起，许多设计者逐渐意识到利用现有的 IP 核可以帮助他们节

约设计成本，减少设计周期，许多人甚至希望所有的设计模块都使用现成的，自己仅仅开发
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一些简单的粘合逻辑。这有点像电路板设计，工程师将各种芯片集成到-块电路板1"，.而自

己只需完成这些芯片间的互连平11- '些简单的 CPLD 逻辑设计，以及对微处理器的编程即

可。使用现有的 IP 来搭建系统，实际)'，也是」种自底向卜的设计方法。

Verilog HDL 完全支持这两种设计方法。在门级的设计中，用户可以直接实例化 Verilog

语言中的门级原语构建系统。如果需要描述随件行为，可以使用 Verilog 的行为级描述功

能:如果要使用 IP 核，只要在设计中直接实例化 IP 核即可。

EDA 行业的先行者们发明了 Verilog 硬件描述语言，其最根本的日的就是用 Verilog 来

描述硬件的行为，但是有的描述是不需要实现为硬件电路的。

硬件电路最大的特点是它由 A个个模块组成，模块之间使用互连线，各个模块独立并行

工作，同时各个模块会通过输入和输出端口与其相邻的模块互相沟通。每个硬件单元都有相

应的延时特性，硬件的延时也是设计的目标之一。

2.2 Verilog 的 3 种描述方法

本节将通过→个实例引申出 Verilog 的 3 种描述方法。

2.2.1 实例

图 2-1 所亦是一个简单的电路←-HelloVlog. 它既可以是-个独立的设计，也可以是
更大系统的一个组成部分。

图2-1 HelloVlog 模块

该电路首先由 Sel in 信号在两个 2 比特的输入数据 Ajn[1 :0]和 B in[I:0]之间作二选
一，后面是→个 2-4 译码电路，将输入的信号 result[1 :0]解析成 eqO 、 eql 、 eq2 和 eq3 4 个信
号，它们同时只有→个为 L 其余 3 个信号为 0。

将 eqO 和 eql 相异或 (xor) , eq2 和 eq3 相异或，然后将两个异或的结果 A xor wire 和
B_xor wire 分别寄存输出给 A xor out 和 B xor outo 两个输出寄存器带有低有效 Cactive
low) 的异步复位端。

这些电路单元是并行工作的，相互之间并没有先后的顺序关系，这一点与软件程序设计
不同。

下面使用 Verilog 语言描述图 2-1 中所示的电路，示例代码详见随书光盘中 "Exarnple-2-1 " 
目录下的相关内容。
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. / /以下是编译指令，用于定义时间单位和时间精度

、 t皿escale 1ns / 100ps //时间单位是 1ns，仿真精度是 100ps

//以下是 modu1e 名称和端口列表

module He11oVlog ( Clock , Reset 口， A_in , B_in , Sel in , A_xor out , B xor out ); 

//以下是输入和输出端口声明

input Clock; 

input Reset 口;

input [1:0] A_in; //注意总线的标识方法，其中 A ìn 是 2 比特输入总线

input [1:0] B in; 

input Sel 工 n;

。utput A_xor_out; 

output B_xor out; 

i / /以下是线网和寄存器声明

. wire A xor wire; / /模块内部的 wlre 型变量

wire B xor wire: 

wire [1:0] result; 

reg eqO , eq1 , eq2 , eq3; //模块内部的 reg 型变量

reg A_xor out; //将输出信号 A xor out 声明为 reg 型变量

reg B xor out; 

//行为描述， DFF A 

always @ (posedge Clock or negedge Reset 口)

if (-Reset n) 

A xor out <= 0; 

else 

A xor一out <= A xor w工 re;

//行为描述， DFF B 

:always @ (posedge Clock or negedge Reset 口)

if (-Reset n) 

B xor out <= 0; 

else 

B xor out <= B xor wire; 

//数据流描述， XOR A 

assign #1 A xor wire eqO ^ eq1 

11 
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11结构化描述， XOR B，直接使用 Verilog 自带的 xor 门原语

xor #1 XOR B B xor wire , eq2 , eq3 ); 

11数据流描述， MUX2 

assign #3 result (Sel 工n) ? B in A in; 

11行为描述， DECODE2 ，一个 2-4 译码器

always @ ( result ) 

begin 

end 

c&se ( result ) 

2'bOO begin 

{eq3 , eq2 , eq1 , eqO} #2 4'b0001 

$display ("At time 毛 t - ", $t工me ， "eqO 1"); 

end 

2'b01 begin 

(eq3 , eq2 , eql , eqO) #2 4'bOOlO 

$display ("At time 宅 t -" $time , "eql 1") ; 

end 

2'b10 begin 

(eq3 , eq2 , eq1 , eqO) #2 4'b0100 

$display ("At time 屯 t - ", $time , "eq2 1"); 

end 

2'b11 begin 

(eq3 , eq2 , eq1 , eqO) #2 4'b1000 

$display ("At time 毛 t - ", $time , "eq3 1"); 

end 

default 

endcase 

Ilmodule 结束

endmodule 

对于 MUX2，二选一的电路，→般采用如下的数据流描述(出sign 语句):
&ssign #3 result (Sel in) ? B in A 工 n;

"assign" 是 Verilog 中的关键词，用它赋值的语言称为连续赋值语句。

如果 Sel in 为真(I )，则选择 B in，否则将选择 A ino 而 "#3"表示经过 3 个延时单
位，再将选择结果赋值给 result，这也模拟了组合逻辑的延时。由于例 2-1 中己经使用了
Verilog 的编译指令将延时单位定义为 lns Ctimescale lns/100ps)，因此这里的的代表 3ns 的
12 
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延时。

关于实现 2-4 译码器，则采用了如下的描述:
alwaY8 @ ( result ) 

begin 

end 

ca8e ( result ) 

2'bOO begin 

{eq3 , eq2 , eql , eqO) #2 4'bOOOl 

$di8play ("At time 宅 t - ", $time , "eqO 1"); 
end 

default 

endca8e 

很显然，这里采用了另一种描述方式，即用 always 语言来描述电路的行为。通过 case
判断 result 的值来决定 eqO~eq3 的值。同样这里也采用了吗2" 来模拟组合逻辑的延时。

"always" 和 "c臼e" 也是协rilog 中的关键词，而这样的描述方法通常被称为行为描述，它

侧重于描述电路的行为。

{eq3 , eq2 , eql , eqOl #2 4'bOOOl 

该语句表示将 4'bOOOl 赋值给 eq3~eqO 合并成的 4 位变量。"{}"是 Verilog 的合并符
号。

对于 XOR A 和 XOR B 两个完全一样的异或门，也采用了两种不同的描述方式z
aS8iqn #1 A xor wire eqO ^ eq1 

和

xor #1 XOR B B xor_wire , eq2 , eq3 ); 

xor 是 Verilog 中自带的基本逻辑门原语，这里相当于调用了该 xor 门，而 B xor wire、

eq2 和 eq3 则是代入到 xor 门中的参数。 eq2 和 eq3 是输入， B xor wire 是输出。这里
B xor wire 是 eq2 和 eq3 相异或的结果。

在 Verilog 中，通常将调用其他功能模块(包括 Verilog 的内嵌基本逻辑门)的行为称为
"实例化( Instantiate ) "。实例化类似于软件设计中的调用，但又不能简单理解为软件中的
调用。软件中的调用过程是顺序执行的，而实例化的硬件电路在设计中是独立于其他功能块
并行运行的。

这种在模块中实例化其他功能模块的描述方式称为结构化描述。

2.2.2 3 种描述方法

从以上描述可以看出 Verilog 语言有 3 种基本的描述方法。

• 数据流描述:采用部sign 语句，该语句被称为连续赋值语句。
• 行为描述:使用 always 或 initial 语句块，其中出现的语句被称为过程赋值语

句。

13 
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• 结构化描述:实例化已有的功能模块。

所有的 Verilog 功能模块都是由这 3 种方式来描述的，其中结构化描述又包括 3 种形

式。

• Module 实例化:实例化已有的 module 。

门实例化;实例化基本的门电路原语。

• 用户定义原语 (UDP) 实例化:实例化用户定义的原语。

2.3基本词法

Verilog HDL 是---种对大小写非常敏感的语言，也就是说同一'个名称，用大写和用小写

就代表了两种不同的符号，这'点与 VHDL 不同，因此在书写的时候要格外注意。

在 Verilog 语言中，所有的关键于(又叫保留宇)都为小写。完整的 Verilog 关键字请参

考本书附录 Ao Verilog 的内部信号名(又称标识符)使用大写和小写都叮以。标识符可以

是字母、数字、$ (美兀符号)和 CF划线)的任意组合，只要第'个字符是字母或者下划
线即可。

读者可能己经注意到，在例 2-1 中使用了双反斜线"//"来表辰注释，除此之外，还有
J种注释方式， ~[l用" /*...... */"来表示，所不同的是，前者为单行注释，后者则将"/* " 

和"*/"之间的内容全部看作注释内容。

通常，注释的内容只是设计者为了增强代码的可读性而增加的内容，对整个代码的功能

没有任何影响。不过在一些工具，尤其是逻辑综合工具中还定义了-一些特殊的指令，用于控
制工具的编译过程，这些指令也是以注释的方式出现的，例如:

module bl box(out , data , clk) /* synthes 工 s syn black box 女/;

在 module b 1 box 的声明处有→行注释， JH "/*...... */"表辰。它看起来像是'个注
释，但实际 1'.却是综合工具 SynplifY中的一个指令，指示 SynplifY将该模块看作一个黑盒

(black box)，不处理模块内部的描述。

:tE Verilog 中，通常使用空格符、跳格符和换行符作为间隔。在书写代码的时候，适当

运用间隔符可以提高代码的可读性。比如在声明 4 个 reg 型数据 eqO~eq3 时，可以采用例
2-1 中的 }j沽，女JJ:

reg eqO , eql , eq2 , eq3; 

也可以用换行符将其分开，如:
reg eqO; 

reg eql; 

reg eq2; 

reg eq3; 

在 Verilog 中还有'些转义字符，比如 "\n" 表示换行符， "\t" 表示 Tab 键，为了防止
引起歧义，就用"\\"表示叭"符号本身等。

这里不再对 Verilog 的词法做过多的阐述。读者如果想要了解更多的 Verilog 词法细节，
可以参考本书所附光盘中的 Verilog IEEE 国际标准 CIEEE Std 1364-1995) 或其他文献资
料。
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2.4模块和端口

大型设计往往是由 A个个的模块构成的。

实际上，模块可大可小，大到 A个复杂的微处理器系统，小ïlJ→个基本的晶体管，都可

以作为 4个模块来设计，例如 2.2.1 节中描述的 Hello飞T}og 就是一个模块。

在 Verilog 中，模块 Cmodule) 是基本的组成单位。

崇 通常脚情叫在扫一斗个叫叫刷削阳叫10问…o吨g
名称一致.

以F是 Verilog 中 module 的基本语法。

module 模块名称(端口列表)

//声明:

reg , w工 re ， parameter , 

lnput , output , inout , 

fuηctio口 task ，

//语句:

initial 语句

always 语句

module 实例化

门实例化

用户定义Jffi语 (UDP) 实例化

连续赋值 (Continuous assignment) 

endmodule 

首先需要有一个名称来标识这个 moduleo

通常 module 具有输入和输出端口。在 module 名称后面的括号中列出了所有输入、输出
和双向端口的名称。

有些 module 不包含端口，例如在仿真平台的顶层模块中，其内部己经实例化了所有的
设计模块和激励模块，是一个封闭的系统，没有输入和输出。这种没有端口的模块通常都是
用于仿真的，不用作实际电路。

在 module 内部的声明部分，需要声明端口的方向 Cìnput、 output 和 inout)和位宽。按
照 Verilog 的习惯，高位写在左边，低位写在右边，比如 "input [1 :0] A in;" 就表示两
位的总线。

模块内部使用的 reg C 寄存器类型中的一种)、 wire C 线网类型中的→种)、参数、函数
以及任务等，都将在 module 中声明。

一般来说， module 的 input 缺省定义为 wire 类型， output 信号可以是 wlre 类型，也可
以是 reg 类型(如果在 always 或 initial 语句块中被赋值)，而 inout 是双向信号，→般将其设
为创类型，表示其有多个驱动源，如无驱动时则为三态。

虽然变量声明只要出现在其被使用的相应语句之间即可，但是还是建议将声明放在所有
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的语句之前，这样具有较好的可读性。

在声明之后就应该是语句了，共有如下 6 种语句:

• initial 语句;

• always 语句;

• 其他子 module 实例化;
• 门实例化;

• 用户定义原语 (UDP) 实例化;

• 连续赋值( Continuous assignment )。
在 Verilog 中，所有的功能描述都是通过以 k几种描述方式进行的。

初学者需要格外注意的是，以上几种语句如果出现在同一个 module 中，其相互之间是

没有任何顺序关系的，它们在 module 中出现顺序的改变不会改变 module 的功能，这正是硬

件的一大特点。有硬件电路原理图设计经验的读者可以想象一下画原理图的过程，先画哪个
器件，后画哪个器件根本没有任何关系。

2.5 编译指令

Verilog 语言中提供了一些编译指令，例如定义宏、文件包含、条件编译、时间单位和

精度定义等。这些编译指令都是从 C 语言中的"预处理指令"演变得来的。
这里列出了一些常用的编译指令:

.、timescale:

·‘define、‘undef;

·‘ifdef、‘ else 、、 endif;

.、include;

·‘resetall 。

与 C 语言中使用"#"不同. Verilog 中使用反引号"、"来标识编译指令。编译器→旦
遇到某个编译指令，则该指令将在整个编译过程中有效，直到编译器遇到另一个相同的编译
指令为止。

比如在每个 module 文件前面加上、timescale 编译指令，就可以保证该文件中的延时信息
受其自身文件中的、timescale 编译指令指导，否则在编译过程中，该模块将沿用上-个
‘timescale 的值，或者使用缺省值。

例 2-1 中的 HelloVlog 模块就使用了一个"、timescale 1 ns/lOOps" 编译指令，其中 lns 表
示延时单位. lOOps 表示时间精度，也就是编译器所能接收的最小仿真时间粒度。
"‘timescale" 编译指令在模块外部出现，并且会影响后面模块中的所有延时值，直到遇到
下一个 "'timescale" 或"、resetall "指令为止。

比如语句:

aasign #1.16 A xor wire eqO ^ eq1 

如果采用、timescale lns/l00ps 编译指令，由于延时单位是 lns. 最小时间粒度是 10Ops.
即 O.lns，那么根据四舍五入的规则. 1.1 6ns 实际上对应 1.2ns 延时。如果采用、timescale
lns/lOps 编译指令，由于延时单位是 lns. 最小时间粒度是 lOps. 即 O.Olns. 那么1.16ns 实
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际土还是对应1.16ns 延时。

、 define 用于定义宏。例如可以首先定义一个总线宽度的宏为 16，然后利用这个宏定义

一个宽度为 16 的 reg 类型数据 Data，方法如下:

、 define BUS WIDTH 16 

reg [、 BUS WIDTH - 1 0) Data 

在一个文件中出现的、define 可以被多个文件使用，也就是说、define 是一种全局性定

义，这是、define 与 parameter 定义的最大区别。

、 define 指令被编译以后，将在整个编译过程中有效，直到遇到、undef指令为止，比如:
‘ undef BUS WIDTH 

当遇到该编译指令后，先前的、define 指令将会失效。

接着再来看看如下的条件编译指令。
、 ifdef NARROW 

parameter BUS WIDTH 16; 

、 else

parameter BUS W工 DTH 32; 

、 endif

在这个条件编译指令中，如果先前已经定义了 NARROW 宏，那么参数 BUS WIDTH 
将被设置为 16，否则将被设置为 32。‘else 指令对于'ifdef 来说是可选的，也就是说、ifdef 可
以单独使用。

在 Verilog 中，可以使用‘inc1ude 指令嵌入某个文件中的内容，比如:
、 include "HEADFILE.h" 

那么在编译的时候，就将使用 HEADFILE.h 文件中的内容完全替换这→行语句，而双
引号中则可以通过指明相对路径或绝对路径，说明被引用文件的存储位置，其缺省值存储在
当前路径下。

"、 resetall"编译指令会将其他编译指令重新设置为缺省值，因此要谨慎使用。

Verilog 语言中的编译指令不止这几条，其他→些不常用的指令这里就不再一一介绍
了，有兴趣的读者可以参考其他文献资料。

2.6 逻辑值与常量

2.6.1 逻辅值

学过数字电路的读者都知道，在二进制计数中，单比特逻辑值只有 "1" 和 "0" 两种状
态，而在 Verilog 语言中，为了对电路进行精确建模，又增加了两种逻辑状态，即 "X" 和
"Z"。

• 当 "X" 用作信号状态时表示未知，当用作条件判断时(在 casex 或 casez
中)表示不关心;
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• "Z" 表示高阻状态，也就是没有任何驱动，通常用来对三态总线进行建模。

去接向叫中或者说在实叫加并没有叫只存在0， 1叩
种状态.在实际电路中还可能出现亚稳态，它既不是 0，也不是1，而是一种不稳定状态。

Verilog 语言中的所有数据都是由以 1:描述的 4 种基本逻辑值 "0"、 "1"、 "X" 和 "Z"

构成的，同时， "X" 和 "Z" 是不区分大小写的，例如 Ozlx 和 OZIX 表后同-个数据。

2.6.2 常量

常量是 Verilog 中不变的数值，如例 2-1 中的 4'bOOOl 就表示二'个 4 比特的二进制整数常

量 0001 。

Verilog 中的常最有以下 3 种类型:

(1)整数:型:

(2) 实数型:

(3) 字符串型。

用户口J以使用简单的十进制表治」个整数到常量，例如:

• 16 表示十进制的 16;

• 一15 表示十进制的一15，用二进制补码表示至少需要 5 位，即 10001 ，最高一
位为符号位，如果用 6 位表示，则为 110001，同样最高一位为符号位。

整数型常量也可以采用基数表示法表示，例如:

• 8'haa 表示 8 位的 16 进制数，换算成二进制是 1010 1010; 

• 6'033 表示 6 位的 8 进制数，换算成二进制是 011 011; 

4'bl0ll 表示 4 比特的二进制数 1011;

• 3'd7 表示 3 比特十进制的 7 。

基数表示法的格式如下:

[长度 1 '数值符号数字

其中氏度可有可无，数值符号中 h 表示 16 进制 o 表示 8 进制. b 表示一;二进制， d 表示
十进制。如果长度比后面数字的实际位数多，则自动在数字的左边补足。，如果位数少，则
自动截断数字左边超出的位数。

如果将数字写成"‘haa"，那么这个 16 进制数的长度就决定于数字本身的长度。
在基数表示法中如果遇到 X. 则在 16 进制数中表后 4 个 X，在 8 进制数中表示 3 个

X。

另外，数字中的下划线没有任何意义，只不过是为了增强可读性，例如 4'bl011 和
4'bl0 11 。

Verilog 语言中的实数理变量可以采用十进制，也可以采用科学计数法，例如:
13 2.18e2 表示 13218 。

字符串是指〉叹引号中的字符序列，是 8 位 ASCII 码值的序列，例如 "Hel1o World"，该
字符串包含 11 个 ASCII 符号(两个单词共 10 个符号，单词之间的空格为·个符号，共 11
个 ASCII 符号)，因此需要用 11 个字节有储，方法如下:
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自 变量类型

reg [1: 8 食 11] Message; 

Message 日e110 Wor1d" 

这样UlJ rjJ将于符串常量有入到 Message 变量中。

2.7 变量类型

Verilog 语 llrrll 有以 F两种变量类型。

• 线网型:表示电路间的物理连线。

• 寄存器型 Verilog 中一个抽象的存储数据单元。

凡是在 always 或 initial 语句中赋值的变量， 一定是寄存器变量:凡是在 assign

语句中赋恒的变串， 定是线网变量。

2.7.1 线网类型

线网类型 FX包括几种子类型，它们具有线网的共性。

• wire 、 tn: 表示电路间的物理连线， tri 主要用于多驱动源建模。

• wor 、 trior: 表示该连线具有"线或"功能。

• wand 、 triand: 表示该连线具有"线与"功能。

• trireg: 表示该连线具有总线保持功能。

tri 1, triO:表示当无驱动时，连线状态为 I (tril) 和 o (triO) 。

• supplyl 、 supplyO: 分别表示电源和地信号。

:fE 以 1--描述的线闷类型中，除了 trireg 未初始化时的值为 "X" 以外真余子类型未初
始化时的值均为 "Z" 。

线网类理1-:要用在连续赋伯语句中，并 çlJ作为模块之间的互连信号。

2.7.2 寄存器类型

寄存器类型的变量:(E Verilog 语言中通常表示 A个存储数据的空间，在 Verilog 仿真器
中，寄存器类型的变量通常要占据一个仿真内存空间。

• reg: 是最常用的寄存器类型数据，可以是一位、多位或二维数组(存储
器)。

• integer: 整数型数据，存储一个至少 32 位的整数。

• tJme: 时间类型，存储一个至少 64 位的时间值。

• real 、 realtime: 实数和实数时间寄存器。

r巳g 类理用来j主义'位或者多位寄存器。

reg AB; / /í主义个名为 AB 的价寄仔器

reg [3:0] ABC; //忘义-个名为 ABC 的 4 位寄存器

:fE多位寄存器中 r可以进行位选择或部分选择，例如:

ABC [3] 1; / /将 ABC 的第 3 价赋值为 l
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ABC [0] 0; 11将 ABC 的第 O 位赋值为 O

ABC [2:1] 2'b01;11将 ABC 的第 1 、 2 位赋但为 1 和 O

这样整个 ABC 变量的值将为 4'blOlO 。

使用 reg 类型还可以定义工维寄存器数组，这种结构通常用于描述存储器 CMemory)

结构。

reg [3:0] MEMABC [0:7]; 11定义一个存储器，地址为 0~7，每个存储单元都是 4 比特

与一维的 reg 变量不同的是，不能再对存储器中的存储单元进行位选择或部分选择，但
是可以为每个单元单独赋值，比如:

MEMABC [1] 4 'b0101; 11为 MEMABC 中的第 1 个存储单元赋值 4'bOlOl

在 Verilog 中，不存在→条语句可以对整个在储器赋值，必须对每个单元单独赋值，除

非使用$rea由lemb 或$rea由lemh 系统任务从文件中读入整个或者部分存储器的数据。
本书第 7 章将讨论如何从文件中读入数据，给存储器赋值。

integer 变量通常用于高层次建模，也常用在 forì吾句的索引中，例如:
initial 

begin ACCESS 

integer 工 11定义)个整数变量土

for ( i~O; i<~ 7; i气+ 1 ) / /遍历 O~7 地址

begin 

MEMABC [工] l; 

End 

end 

time 变量用于存储和处理系统时间， real 和 reaItime 用来存储实数和实数时间。

2.7.3 变量的物理含义

线网变量可以理解为电路模块中的连线， {tl寄存器变量并不严格对应于电路上的存储单
元，如触发器 C flip-flop) 和锁存器 C latch) 等。从纯粹的语言表达角度来说，寄存器变量
的值将-个)个被保存下来，并且不会在仿真过程中去失。

实际 1-- ，在使用 Verilog 仿真工具进行仿真的时候，寄存器类型的变量是占用仿真环境
的物理内存的，这与 C 语言中的变量类似。寄存器变量在被贼值之后，便→直保存在内存
中，直到再次对该寄存器变量进行赋值。而线网变量是不占用仿真内存的，它的值由当前所
有驱动该线网的其他变量(可以是寄存器变量或线网变量)决定，这是寄存器变量和线网变
量的最大区别，也是当初 Verilog 的发明者定义线网和寄存器变量的根本动机。

下→节中将引入"驱动"和"贼值"两个概念，深入探讨这两种变量的含义。

2.7.4 驱动和赋值

为了更清楚地描述奇存器变量和线网变量的含义，这里将引入 Verilog 语言中两个重要
的概念-一驱动 CDriving) 和赋值 C Assigning )。

• 线网是被驱动的，该值不被存储，在任意一个仿真步进上都需要重新计算。
20 
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• 寄存器是被赋值的，且该值将在仿真过程中被保存，直到再次对该变量进行

赋值。

例 2-1 中定义了--个 A xor wire 的 wire，它是 eqO 和 eql 相异或的结果。这里采用如

下方式进行描述:

assign #1 A xor wire eqO ^ eq1; 

实际 1-_ ，也可以采用另一种方式进行描述:

always @ (eqO or eq1) 

A xor wire #1 eqO ^ eq1; 

当然还需要在 module 的声明处将 A xor wire 首先定义成 reg 变量，而不是 wire 变量:
reg A_xor_wire; 

这两种表述方式所对!茧的实际硬件电路是完全相同的，都是一个异或门，如图 2-2 所
习〈。

一』

去卜jÐ人xor WI陪
eqO 

eq1 

A x口r w!re 
国- -

o 2 3 4 567 

图2-2 异或门

那么从语义 l:来说，这两种描述方式有什么不同呢?

第→种描述方式使用" assi伊"语句， Verilog 中将其称为连续赋值语句( Continously 

Assignment) ，实际 1:就是连续驱动的过程，也就是说在任意一个仿真时刻，当前时刻 eqO

和 eql 相异或的结果决定了 1ns 以后(语句#1 的延时控制)线网变量 A xor wire 的值，不
管 eqO 和 eql 变化与杏，这个驱动过程-直在在，因此称为连续驱动。要知道，在仿真器
中，线网变量是不占用仿真内存空间的，如图 2-2 所示，这个驱动过程在任意时刻(包括
0、 1 、 2___7 等)都存在。

第二种描述方式使用了 "always" 语句，后面紧跟一个敏感列表@ (eqO or eql)，该语句
只有在 eqO 或 eq1 发生变化后才会执行。图 2-2 中，在时刻 2、 3 和 6，该语句都将被执行，
将 eqO 和 eql 赋值的结果延时 lns 以后赋值给 A xor wire 变量，而在其他时刻， A xor wire 

变量将保持不变。因此从仿真语义上讲，需要→个存储单元，也可以说是寄存器，来保存
A xor wire 变量的中间值，这就是 Verilog 语言中寄存器类型变量的来历，而这个
A xor wire 变量需要被定义为 reg 类型。

不管采用哪种方式，其所对应的硬件电路都是完全相同的组合逻辑电路。这里要特别注
意第丁种描述，虽然其在语法七被定义为 reg 类型，但并没有被实现为硬件 t的触发器

(flip-flop) ，所以说对于被定义为 reg 型的变量不能一概而论，需要具体分析其实现的硬件

电路。有时 reg 型变量仅仅在仿真语义上被理解为寄存器概念，而在实际电路实现时却被实
现为纯组合逻辑。

但是在对实际电路中的 D 触发器进行建模时，必须采用 reg 型的变量。图 2-3 所示为 D
触发器模型。
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图2-3 D 触发器模型

例 2-1 中相应的描述如下:

always @ (posadqa Clock or naqadqa Reset 口)

if (-Reset n) 

A xor out <'" 0; 

alsa 

A xor out <'" A xor wire; 

D 触发器只对时钟和复位(置位)敏感，因此在敏感到表中列出了 Clock 的上升沿和
Reset n 的下降沿。如果 Reset n 为 0，触发器就会被复位，否则将会在 Clock 的时钟上升沿
有效时，将 A xor wire 信号寄存到触发器的输出端 A xor out。

这样的代码精确地描述了一个 D 触发器的行为，这里的 reg 变量对应硬件中的 D 触发
器。

在叙述时为了简单起见，常将"驱动"和"赋值"统一A说成赋值，但是读者一定要清楚
其本质。

2.8 参数

参数是一种常量，通常出现在 module 内部，常被用于定义状态机的状态、数据位宽和
延时大小等，例如:

paramatar and delay 2; 

paramatar xor delay 4; 

可以在编译时修改参数的值，因此它又常被用于一些参数可调的模块中，使用户在实例
化模块时，可以根据需要配置参数。

前面介绍的、define 是二种全局定义，而 p缸ameter 是出现在模块内部的局部定义，而且
可以被灵活改变，这是 parameter 的一个重要特征。

2.9 Verilog 中的并发与顺序

并行是硬件中一个非常重要的概念，是初学者或软件工程师需要重点掌握的知识。
与在处理器上运行的软件不同，硬件电路之间是并行工作的。为了描述硬件的并行性，

Verilog 语言本身就具有并发的特性。在 Verilog 语言的 module 中，所有描述语句(包括连
续赋值语句、行为语句块 always 和 initial 以及模块实例化等)都是并行发生的。
在语句块 Calways 和 initial ì吾句块)内部可以存在两种语句组。
• begin_. .end: 顺序语句组。

• fork. . .join: 并行语句组。
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在 begin...end 中存在的语句应该是顺序执行的，而在 fork...join 中存在的语句则是并行

执行的。

相对于顺序运行的事物来说，并行的事物比较难以理解，同时用于仿真的计算机是串行

执行的，而 Verilog 语言本生的语义是用计算机进行模拟的语义，也就是用一种串行的语义

来模拟并行的硬件。

Veri10g 仿真器用来模拟硬件并行行为的方式类似于软件中的多任务操作系统，在某个
时刻只能执行'个任务。

2.10 操作数、操作符和表达式

本节将讨论 Verilog 语言中的操作数、操作符及表达式等知识。

2.10.1 操作符

操作符是操作数之间的运算符号。在介绍操作数之前，先来了解一下 Verilog 中的操作
符。 Verilog 语言中的操作符如图 2-4 所示。

+ 4元力日 > ;t l~移

一兀减 < 小t
一元逻辑非 <= 小寸-等 j二

一元按位求反 > 大于
& 归约与 >= 大 -j ~等于

-& 归约与非 逻辑相等
A 归约异戎 逻辑不等

^-戎-^ 归约异或非 全等
归约或 非全等
归约或非 & 按位与
乘 A 按位异或
除 ^-或-^ 按位异或非

% 取模 按位或
+ 二y巳力口 && 逻辑与

二兀减 11 逻辑或
< 左移 ? 条件操作符

图2-4 操作符

其中， 一兀操作表示仅有→个操作数，二元操作表示有两个操作数。归约操作也是只有
二个操作数，它是该操作数中所有比特之间的计算。

下面分类介绍 Verilog 中的操作符。

一、算术操作符

算术操作符

+ m +口 将口与 m 相加
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24 

m 取反(二进制补码)

二、按位操作符

按位操作符

咐 :将 m 的每个比特取反

m &口 |将 m 的每个比特与 n 的相应比特相与

<~ 
A ~ 

m .....^ n 
m ^- n 

三、归约操作符

-^m 
r、 -m

将 m 的每个比特与 n 的相应比特相或

将 m 的每个比特与 n 的相应比特相异或

将 m 的每个比特与 n 的相应比特相异或非

归的操作符

将 m 中的所有比特相与(1比特结果}

m 中的所有比特相与非 (1 比特结果)

m 中的所有比特相或非 (1 比特结果)

将 m 中的所有比特相异或 (1 比特结果)

将 m 中的所有比特相异或非 (1 比特结果)
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四、逻辑操你符

逻辑操作符

!m !m 是否不为真? (1 比特真/假结果)

:m 和口是否都为真? (1 比特真/假结果)

!m 或者口是否为真? (1 比特真/假结果)

五、相等操f~符

相等操作符{仅比较逻辑 1 和 0)

m 和 R 相等吗? (l-bit 正确/错误结果)

m 和 n 不相等吗? (l -bit 正确/错误结果)

六、全等操f~符

金等操作符{比较逻辑 0、 1 、 X 和 Z)

jm 和 n 全等吗? (l -bit 正确/错误结果)

m !== n 川和 n 全不等吗? (l -bi t 正确/错误结果)

七、关系操作符

关系操作符

(l-bit 正确/错误结果)

(l-bit 正确/错误结果)

(l-bit 正确/错误结果)

(l -bit 正确/错误结果)

八、逻辅移位操作符

逻辑移位操作符

「…一一-r →→一一→→← ?…一一

<< m << n 将 m 左移 n 位

25 



第 2 章 Verilog 语言基础 自

>> m >>口 i 将 m 右移口位

九、条件操件符

? sel?m: 口 如果 sel 为真，选择 m. 否则选择 n

十、连接复制操作符

{} {m ， n} 将 m 和 n 连接起来，产生更大的向量

:将 m 重复 n 次

以上描述的操作符之间有优先级之分，如表 2-1 所示。

表 2-1 操作符优先级

级先

级
←
酬

恍
是

… 
+ - (一元}

* I 告
+ - (二.7C)
<< >> 
< <= > >= 

,= - ,= 
-矗

-'、

= 
品
，、

E
锢
'
t

l
z

晶

t
s
?

最低优先级

例如 A+B&C+D 就表示 (A+B) & (C+D)，而不是 A+ (B&C) +D 。

2.10.2 二进制数值

在讨论操作数之前，先来看看二进制数中是如何表示有符号数和无符号数的G
在一个 6 比特二进制整形变量中:

• 无符号数能表示的范围是 0-63;

• 有符号数采用二进制补码 (Two's complement) 方式，能表示的范围是一32 -

31。其中二进制的最高位表示符号，最高位为 l 表示该数是负数，为 O 表示该
数是正数。

这里不对具体的编码方式做过多的介绍，但要求读者必须掌握二进制中无符号数和有符
号数的表示方法，以及计算的机制。

2.10.3 操作数

在 Verilog 语言中有以下几种操作数:
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• 常数;
• 参数;
• 线网;
• 寄存器;
向量的位选择;

• 向量的部分选择;
• 存储器单元;

• 系统函数或用户自定义函数调用的返回值。

在选择操作数时需要注意操作数的极性。在 Verilog 中，无符号数通常以如下 3 种形式
存在:

• 线网变量;
• 一般寄存器变量;
• 基数格式表示形式的整数常数。
而有符号数则以如下形式存在:

• 整型寄存器变量;
• 十进制形式的整型常量。

首先讨论常量，如果采用基数格式表示一个数，例如一 4'dI2，其二进制表示方式则为
1 111J Ill-1111-111lj l ll一1111 1111一0100 (1100 的补码).由于基数格式的整数为无符号

数，因此- 4'd12 的值就是十进制的 42949672840

当采用普通十进制数来表示-12 的时候，虽然它的二进制表示方式与上面的数相同，
但一12 是一个有符号数，因此在运算时就表示十进制的一12 。

这里定义两个变量，一个是无符号的 reg 型变量，另一个是有符号的整型变量:
reg [4:0] Opreg; 11一个 5 位的 reg 型变量，存储无符号数

integer Opint; 11一个 32 位的 lnteger 型变量，存储有符号数

接下来进行如下运算:

Opreg - 4'd12 1 4; 

此时 Opreg 被赋值为 29. 即 (-4'dI2 1 4) 的最低 5 位，这是因为十进制数" -3" 的 5
比特补码是 "11101"，换算为无符号的十进制数则为 "29"。

Opint - 4'd12 1 4; 

此时 Opint 被赋值为 1073741821. 因为 Opint 被定义为 32 位的整数，按照前面的描
述. - 4'12/4 这种表示形式虽然在表面上看是负数，但其实它的整数常数是 Verilog 的→种
无符号数，这一点需要读者格外注意。

Opreg - 12 1 4; IIOpreg 被赋值为 29. (-12 1 4) 的最低 5 位

Opi口 t - 12 1 4; IIOpi口t 被赋值为斗，采用 32 位的二进制补码表示方式

通过以上计算可以看出，无符号数和有符号数的算术运算有很大的不同，用户在设计常
量和变量并用它们进行计算的时候，一定要搞清楚它们中哪些表示有符号数，哪些表示无符
号数，这很重要。
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2.11 系统任务和系统函数

Verilog 语言中预先定义了一些任务和函数，用于完成一些特殊的功能，它们被称为系

统任务和系统函数。 Verilog 能提供的系统任务和系统函数如下:

显示任务( display task) ; 

• 文件输入/输出任务( file 1/0 task) ; 

• 时间标度任务( timescale task ) 

• 模拟控制任务( simulation con位01 task) ; 

• 时序验证任务( timing check task ) 

• PLA 建模任务( PLA modeling task) ; 

• 随机建模任务( stochastic modeling task ) 

• 实数变换函数( conversion 也nctions for real ) 

• 概率分布函数( probabilistic distribution functior仆。

Verilog 的系统任务和系统函数种类很多，这里将重点介绍 A些常用的内容，希望读者

能够迅速掌握，灵活使用。

2.11.1 显示任务

$display 是显示任务，通常用来显后变量值、字符串和仿真时间等信息。

我们在例 2-1 中使用了这样的系统任务。

串display ("At time %t -" $time , "eqO 1");//显示时间

其中，双引号中的是字符串. %t 是时间格式. $time 是产生模拟时间的系统函数，它的
返回值显示在字符串中的%t 位置。

再如:

$display ("The value of ABC is 划 ABC) ;//显示当前 ABC 变量的值

%d 表示十进制数. ABC 的值显示在字符串中的%d 位置。

2.11.2 文件输入/输出任务

系统函数$fopen 用于打开一个文件，并返回→个整数的文件指针。然后. $fdisplay 就可
以使用这个文件指针在文件中写入信息。写完后，则可以使用$fclose 系统关闭这个文件。
例如:

inteqer Write_Out File; //定义一个文件指针

Wri te Out File $fopen ("Wr工 te Out File.txt"); 

$fdisplay (Write_Out_F工 le ，日宅h\只宅h" ， Mpi addr , Data in); 

$fclose (Write Out File); 

以|二语法将 "Mpi_addr" 和 "Data in" 分别显示在"防队的h" 中的两个%h 位
置，并写入 Write Out File 指针所指的文件 Write Out File.txt 中。
用户可以通过$readmemb 或者$rea由lemh 从文件中读入数据，该文件中的数据格式是→
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定的，例如:

reg [7:0] DataSource [0:47]; 

$readme皿1 ( "Read In File.txt" , DataSource ); 

就是将 Read In File 文件中的数据读入到 DataSource 数组中，然后就可以直接使用这些数

据了。 Read In File 数据文件的格式如IF:
@2f 

24 

@2e 

其中@2f表标地址，是 16 进制的 24 表示该地址的数据，以此类推。

2.11.3 其他系统任务和系统函数

一、仿真控制任务

Veri10g 淫提供了」些仿真控制任务，例如:

$finish 表示使仿真器退出:

$stop 表示使仿真挂起。

二、时序验证任务和仿真时间函数

Verilog 仿真器也可以用于检查设计时序及返回当前仿真时间等，例如:

$setup 系统任务用来检查建立时间:

$hold 系统任务用来检查保持时间;

$time 系统函数用来返回'个 64 位的模拟时间。

三、概率分布函数

$random 系统函数可以用来返回一个 32 位的高符号整型随机数。

初学者常常会犯一·个错误，就是认为系统任务/系统函数可以在综合工具或者布线工具
中运行。实际 1'.. 系统任务/函数只口j 以在 Verilog 仿真器中运行，仅仅对代码仿真有意义，
综合工具和布线工具将忽略所有的系统任务和函数。

除了这些预先定义的系统任务和系统函数之外， Verilog 还允许用户自己定义任务和函
数。关于自定义任务和函数的方法，请参考本书第 7 章中的相关内容。

2.1 2 小结

本章以 J个实例为出发点，系统地介绍了 Verilog 的基本语法，为读者深入学习 Verilog
语言打下坚实的基础。

2.13 问题与思考

l.-~个模块必须有输入、输出端口吗?
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2. 什么叫作编译指令?

3. Verilog 有哪两种变量类型?

4. 寄存器类型变量是否对应于硬件电路中的寄存器?
5. Verilog 的 3 种描述方式是什么?
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Verilog 语言可以有多种方式来描述硬件，同时，使用这些描述方式，又可以在多个抽

象层次 t设计硬件，这是 Verilog 语言的重要特征。

本章主要内容如下:

• 描述方式;

• 数据流描述;
• 行为描述;

• 结构化描述;
• 设计层次;

• 实例。

3.1 描述方式

本书第 2 章中己经介绍过，在 Verilog 语言中，有以下 3 种最基本的描述方式。

• 数据流描述:采用 asslgn 连续赋值语句。

• 行为描述:使用 always 语句或 initial 语句块中的过程赋值语句。
• 结构化描述:实例化已有的功能模块或原语。

下面逐-→对这些描述方式进行介绍。

3.2 数据流描述

3.2.1 数据流

在数字电路中，信号经过组合逻辑时会类似于数据流动，即信号从输入流向输出，并不

会在其中存储。当输入发生变化时，总会在一定时间以后体现在输出端。同样，我们可以模

拟数字电路的这二特性，对其进行建模，这种建模方式通常被称为数据流建模。数据流描述

中最基本的语句是 assign 连续赋值语句。

3.2.2 连续赋值语旬

图 3-1 中的模型可以用如1'"语句来描述:

assign #1 A xor wire eqO ^ eq1; 

在任意一个时刻， A xor wire 线网的值都是由 eqO 和 eql 决定的，也可以说是由它们驱
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动的。

eqO 

立二3豆沙人一 eq1 

A xor wire 

o 234 567 

图3-1 一个电路模型

下面对连续赋值语句的特点进行说明。

一、连续驱动

连续赋值语句是连续驱动的，也就是说只要输入发生变化，都会导致该语旬的重新计
算。

二、只有线网类型的变量才能在 assign 语旬中被赋值

由于连续赋值语句中被赋值的变量在仿真器中不会存储其值，因此该变量是线网类型
(Net) 的，而不是寄存器类塑的。

另外，线网类型的变量可以被多重驱动，也就是说可以在多个连续赋值语句中驱动同一
个线网。

但是寄存器变量就不同了，它不能被不同的行为进程(例如 always 语句块)驱动。

三、使用 assign 对组合逻辑建模

建议使用 asslgn 对组合逻辑建模，这是因为 assign 语句的连续驱动特点与组合逻辑的行
为非常相似，而且在 assign 语句中加延时可以非常精确地模拟组合逻辑的惯性延时。

四、并行性

assign 语句与行为语句块 Calways 和 initial)、其他连续赋值语句、门级模型之间是并行
的。一个连续赋值语句是一个独立的进程，进程之间是并发的，同时也是交织的。

五、实例

图 3-2 所示是一个由两个半加器和一个或门组成的全加器，下面使用连续赋值语句描述
这个电路。

阁3-2 两个半加器和一个或门组成的全加器

【例 3-1 】 全加器实例，示例代码详见随书光盘中 "Example-3-1" 目录下的相关内容。
module HalfAdd 饵， Y, SUM , C_out);//半加器模块
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input X; 

input Y; 

output SUM; 

output C out; 

assign SUM X ^ Y 

asslgn C out X & Y 

endmodule 

module FullAdd (X , Y, C i 口， SUM, C out);//全加器模块

input X; 

input Y; 

input C in; 

output SUM; 

output C out; 

wire HalfAdd A SUM; 

wire HalfAdd A COUT; 

wire HalfAdd B COUT; 

ass工gn C out HalfAdd A COUT I HalfAdd B COUT 

HalfAdd u HalfAdd A ( //半加器实例 A

.X (X) , 

• Y (Y) , 

.SUM (HalfAdd A SUM) , 

.C out (HalfAdd A COUT) ); 

HalfAdd U-HalfAdd-B( //半加器实例 B

.X (C i口) , 

.Y (HalfAdd A SUM) , 

. SUM (SUM) , 

.C_out (HalfAdd B COUT) ); 

endmodule 

数据流描述

在 HalfAdd 模块中，两个 assign 语句之间是独立并行的，它们的顺序与逻辑功能无关。
同样，在 FuIIAdd 模块中，两个 HalfAdd 的实例与"或"门的部sign 语句之间也是独立的。

3.2.3 延时

在连续赋值语句中，可以对电路的延时进行建模，当然也可以没有延时。
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比如:

assign #1 A xor wire eqO ^ eq1; //、 timescale lns/1ns 

这个语句就表示该异或门的延时为 lns，也就是说从输入端信号变化到输出端体现变化

需要 lns 的时间。

实际上，电路对不同的信号跳变表现出的延时往往并不一致，这些延时模型包括上升沿

延时(输出变为1)、下降沿延时(输出变为 0)、关闭延时(输出变成 Z，高阻态)和输出
变成 X 的延时。

比如:

assign #(1 , 2) A xor wire eqO ^ eq1; 

assign #(1 , 2 , 3) A xor wire eqO ^ eq1; 

第一A句表示上升延时为 lns. 下降延时为 2n8. 关闭延时和传递到 X 的延时取两者中最
小的，即 lns 。

第二句表示l二升延时为 lns，下降延时为 2ns，关闭延时为 3，传递到 X 的延时取 1 、
2 、 3 中最小的，即 lnso

在→些电路模型中，延时分为最大、典型和最小 3 种情况。连续|服值语句中的延时也可

以采用 min:typ:max 的格式来表示。

如:

assign #(4:5:6 , 3:4:5) A xor wire eqO ^ eq1; 

表示上升延时的 min:typ:max 为 4:5:趴下降延时的 min:typ:max 为 3:4:50

需要注意的是，连续赋值语句中的延时具有硬件电路中惯性延时的特性，也就是说任何
小于其延时的信号变化脉冲将被滤除掉，不会体现在输出端口「。关于这部分内容将在本书
第 8 章中详细介绍。

另外. assign 语句中的延时特性通常是被逻辑综合工具忽略的，因为综合工具要将
Verilog 语言模塑综合成逻辑电路，而逻辑电路的延时又是由基本的单元库和走线延时决定
的。用户无法对逻辑单元指定延时，但是可以在综合和实现工具中添加时序约束，让工具尽
量满足设计的时序要求。

3.2.4 多驱动源线网

34 

下面描述当线网具有多重驱动源时的情况。

一、多重驱动 wire，错误用法

module WS (A , B, C, D, WireShort); 

input A, B, C, D; 

output WireShort; 

wire WireShort; //显式定义为 w .l re 类型

assign W工 reShort A ^ B 

aSS .l g口 W工 reShort C & D 

endmodule 

在以上代码中，由于 WireShort 为 wire 类型，同时它有多重驱动源，因此仿真时



自

WireShort 的值将为 X，也就是不定态。

但是在综合工具眼中，该语法是错误的。

二、线与、线或功能

可以使用 wor 线网类型将不同的输出"线或"在一起。

module WO(A , B, C, D, WireOr); 

input A, B, C, D; 

output WireOr; 

wor WireOr; //显式定义为 wor 类型

assign WireOr A ^ B 

assign WireOr C & D 

endmodule 

逻辑综合以后，其对应的逻辑电路如图 3-3 所示。

un1 WireOr 

图3-3 线或功能

同样，可以使用 wand 线网类型将不同的输出"线与"在一起。
module WA(A , B, C, D, WireAnd); 

input A, B, C, 0; 

output W工 reAnd;

wand WireAnd; //显式定义为 wand 类型

asslg口 WireAnd A ^ B 

assign WireAnd C & D 

endmodule 

其对应的逻辑电路如图 3-4 所示。

un1 WireAnd 

图3-4 线与功能

三、三态总线功能

如果要实现多个三态总线相连，可以采用创型线网。
module WT (A , B, C, D, WireTri , Enl n , En2 n); 

数据流描述
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input A, B, C, D, E口 1 口 En2 n; 

output WireTri; 

tr工 W工 reTri; / /显式定义为 tri 类型

assign WireTri (Eη1 口 ?l'bZ (A^B) 

assign WireTr工 (En2 口?工 'bZ (C & D) 

endmodule 

其对应的电路如图 3-5 所示。

E王〉

E二〉二罕>----:----~WireTn ::::> 
un2_WireTri un气Wi陀Tri[p]

丐二二-二￥J
un7 _WireTri un8_ WireTri[O] 

图3-5 态驱动总线

3.3 行为描述

所谓行为描述是指用语言描述电路的行为。行为描述的语句有两种，即 initial 和 always
语句。

3.3.1 行为描述的语句格式

在 initial 和 always 的后面-般要跟语句或语句组( statement group) 。
i吾句可以是非阻塞过程赋值、阻塞过程赋值、连续过程赋值或高级编辑语句。

一、 initial 或 always 过程块 (procedual block) 

initial 语旬在 O 仿真时间执行，丽且只执行一次 always 语句同样在 O 仿真时间开始执

行，但是它将一直循环执行，这样的特点单单从它们的命名上就能看得出来:一个是
initial，就是初始化一次的意思:一个是 always. 就是总在运行的意思。
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下面使用 initial 和 always 语句各自的特点，产生→个时钟发生器的模型。
、 timescale lns/l口S

module ClockGen (Clock); 

output Clock; 

reg Clock; 

initial //将 Clock 初始化为 0;

Clock 0; 

always / /每隔 5ns 将 Clock 翻转~次



自 行为描述

#5 Clock - Clock; 

endmodule 

在 O 时刻， initial 和 always 语句同时执行，顺序随机。假设先运行 initial 语旬，那么

Clock 变量将被赋值为 0，这时 initial 语句进程将被永远挂起，再也不会执行。

然后开始运行 always 语句。该 always i吾句每隔 5ns 会将 Clock 信号翻转一次，并一直

不停地运行，这样就产生了一个周期是 10ns 的时钟信号。假设先执行的是 always 语句，那

么 Clock 就不会被初始化为 O 了。

二、过程块中的语旬种类

过程块中的语句可以是非阻塞过程赋值、阻塞过程赋值、连续过程赋值或高级编程语

句，语句组可以是 begin...end 手n fork...join 两种。

语句组中可以有其他几种语句类琅，的j高级编和!语句中也IlJ以有语f币rL 它们可以且相
嵌套，完成非常复杂的逻辑功能描述。

以下是 always 过程块中直接l1'~阻塞赋伯语句的情况。

always / /每隔 5ns 将 Clock 翻转一次

#5 Clock - Clock; 

F面的代码体现了语句组和高级编程语句间的互相嵌套。
always @(posedge Clock or negedge Rst 口)

beg工 n //语句组

if (-Rst n) / /i高级编程语句

begin //语句组

Reg_A <= 0 //非阻塞赋值语句

Reg_B <= 0 //非阻塞赋值语句

end 

else //尚级编程语句

begin //语句组

Reg_A <= Input_A //非阻塞赋值语句

Reg_B <=工叩ut B //非阻塞赋值语句

end 

end 

三、时序控制 (Timing Control) 

在行为描述中，可以采用 3 种方式对设计模型进行时序控制，分别为事件语句
("@")、延时语句(" # ")和等待语句。

可执行 initial 或 always 语句块时遇到-个事件语句("@")、延时语句("#")或表达
式值为假 (false) 的等待语句后，语句块(或称为进程)将被挂起( suspended) ，直到发生
该事件、已经过了指定延时的时闰单位数，或者等待语句表达式变为真(ture) 时，才能重
新执行 initial 或 always 语句块，这个过程就是时序控制。 Verilog 的行为描述正是利用这几
种时序控制语句来实现各种各样的逻辑功能。

下面先来分析一下事件语句 C@) 的用法。
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Clock 

自

。啊羽ρ

Q 

图3-6 D 触发器模型

要实现圈子6 中所示的这样一个 D 触发器，通常采用以F代码:
module TYP DFF (Clock , D , Q ) 

input Clock , D; 

output Q; 

reg Q; 

always @ (posedqe Clock) 

beqin 

Q <= D; 

end 

endmodule 

在 O 仿真时刻， always 语句块开始执行。当遇到@(posedge Clock)语句时，该进程将被
挂起，直到 Clock 的七升沿到来，才能重新激活该进程。当 Clock 的七升沿出现后，将 D 的
值赋给 Q， always 语句块执行完成。

基于 always ~吾句的特点， always 语句会马 t开始重新执行，当遇到@(posedge Clock)语
句时，进程再一次被挂起，直到 Clock 的上升沿到来，才能继续往下执行。

这样通过在 always 语句中使用@事件语句，即可很好地模拟触发器的行为，综合工具
会马 L将 l二述代码映射成一个如图 3-6 所示的 D 触发器。

同样的道理，采用以下代码也可以得到相同的 D 触发器。
module TYP DFF (Clock , D, Q ) 

工 nput Clock , D; 

output Q; 

reg Q; 

always 

begin 

end 

@ (posedge Clock) 

Q <= D; 

endmodule 

当有多个条件语句时， 一般将它们用 "or" 分隔开。例如要实现一个带异步复位端的 D
触发器，可以采用如下代码:
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module TYP一DFF (Clock , D, Q , Rst ) 

lnput Clock , D, Rst; 



output Q; 

reg Q; 

自

a1ways @ (posedge C10ck or posedge Rst) 

begin 

工 f (Rst) 

Q <= 0; 

e1se 

Q <= D; 

end 

encimodu1e 

当出现 Clock 或 Rst 的下降沿时，才会触发 always 语句。

下面再来看看如何使用延时语句进行时序控制。

a1ways / /每隔 5日s 将 C10ck 翻转一次

#5 C10ck - C1ock; 

行为描述

当 always Þ吾句开始执行时，一弓 t会遇到的，此时 always 语句块将被挂起，直到 5ns 以

后才恢复执行，这时将 Clock 信号的值取反。当再次执行 always 时，动作与上一次完全一
致。这里模拟了一个周期为 IOns 的时钟。

需要强调的是，上面这种写法一般仅用于生成仿真激励，其综合实现结果并不是时钟发

生器电路。事实 l二，综合工具在综合时会将延时语句"的"忽略，所以上述代码无法综合成
一个 IOns 周期的时钟发生器电路，而仅能在仿真时产生测试激励。

以下代码利用延时语句产生→个复位信号。
l口itia1

begin 

Rst n 1; 

#5 Rst 口 0;

#1 00 Rst n 1; 

end 

当 initial 语句开始运行时，首先将Rst n 赋值为 l。当遇到何时，该 initial 的执行过程
将被暂时挂起，等待 5ns 后才能恢复执行， Rst n 被置为 0，处于复位状态。当遇到#100
时，该过程要等待 100ns 以后才能恢复执行， Rst n 被置为 l 。这时， initial 语句块将被永远
挂起，再也不会执行，于是就产生了一个 100ns 的复位信号。

下面分析… '-F如f可使用等待语句进行时序控制。
module MY_LATCH (Strobe , 0 , Q ) 

工nput Strobe , 0; 

output Q; 

reg Q; 

always 

begin 

wait (Strobe 1); 
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o D; 

end 

endrnodule 

该语句表示，当 always 语句开始执行后遇到 waitO语句时，如果括号内的变量不为真，

则该进程将被挂起，直到(S位obe == 1)为真后， always 才继续往 F执行，将 D 的值赋值给

Q，这样就模拟了一个电平敏感的锁存器。

需要注意的是，目前多数综合工具还不支持 wait 语句，因此这个锁存器只能在仿真时

使用，不能实现为具体的电路。

3.3.2 过程赋值语旬

所谓过程赋值语句就是在 initial 和 always 语句块中的赋值语句。赋值对象只能是寄存

器变量。右边的表达式可以是任意操作符的表达式。

一、阻塞赋值

阻塞赋值的语法如下:

寄存器变量=表达式:

所谓阻塞赋值实际 t-.有两层含义:

第一，右边表达式的计算和对左边寄在器变量的赋值是一个统-的原子操作中的两个动
作，这两个动作之间不能再插入其他任何动作:

第二，如果有多个阻塞赋值语句顺序出现在 begin. ..end 语句中，则前面的语句在执行
时将完全阻塞后面的语句，直到前面语旬的赋值完成以后，才会执行下一句中右边表达式的
计算。例如在 "begin m=n; n=m; end" 语句中，只有当 m 被完全赋值以后，才开始执行
n=m，将 m 的新值赋予 n。这样执行的结果就是 n 的初始值不变，而且 m 与 n 相等。
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基于这 A特点，建议在为组合逻辑建模时采用阻塞赋值，比如:
wire A i口 B 工口， c 工n;

reg Temp , D out; 

always @ (A i口 or B 工n or C in) 

begin 

Tm吨p = A in 晶 B in; 11阻塞赋值

D_out Temp I C_in; 11阻塞赋值

end 

t述代码所对应的电路如图 3-7 所示。

E王三〉

Temp 

图3.7 -个组合逻辑

首先，任何二个输入发生变化， D out 必然发生变化，因此在 always 的敏感列表中包
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括 A in 、 B in 和 C in。在进行内部计算时，首先将 A in 和 B in 相与，得到一个中间结果

Temp。等 Temp 被完全赋值后，才开始执行下一个语句，即将 Temp 的新值与 C in 相或，

得到 D out 的值。

另外，有一点会令初学者产生较大的疑问，就是为什么 Verilog 规定只有寄存器

(register) 类型的变量才能够在过程赋值语句中被赋值。有时候在 Verilog 中定义的寄存器

变量，在综合时并不→定会映射成-个实实在在的触发器硬件。比如在 t面的例子中，

Temp 和 D out 被定义成 reg 变量，而综合结果却还是组合逻辑，而不是存储单元。

在 Verilog 语言中，寄存器变量的特点是，它需要在仿真运行器件中保存其值，也就是
说这个变量在仿真时需要占据内存空间。

在 t面的 always 实例中， always 语句块只对 A ín 等 3 个变量的输入变化敏感。如果没

有这 3 个变量的变化事件，则 Temp 和 D out 变量将需要保存其值，因此它们必须被定义为

寄存器类型的变量。但是在综合之后，并不对应硬件锁存器或者触发器。

二、非阻塞赋值

非阻塞赋值的语法如下:

寄存器变量<=表达式:

在执行该语句时，首先计算右边的表达式，而且并不立刻为左边的变量赋值。由于这个

赋值操作在当前仿真时间事件队列中的优先级比较低，因此将赋值操作推迟到当前仿真时刻
的后期执行。有关这方面的知识请参考本书第 8 章中的内容。

与阻塞赋值不同的是，如果有多个非阻塞赋值语句顺序出现在 begín...end 语句中，那
么前面语句的执行并不会阻塞后面语句的执行。例如 "begin m<=n; n<=m; end" 语句，其最
后的结果是将 m 的值与 n 的值互换。

如果采用以下代码来描述图 3-7 中所示的电路功能:
wire A i口， B i口 C in; 

reg Temp , D out; 

) n ll c r o n !
工

RU r o n 'IA A ( 
。
阳
、
』

S 
V
4

口

a'l wqd ie ab 

Temp <= A in & B_in; / /非阻塞赋值

o out <= Temp I C_in; //非阻塞赋值

end 

则可以发现，该功能并不是所需的功能。比如当 A in 发生变化时执行 always 语句，其中
"Temp <= A in & B_in;" 这句话并没有立刻对 Temp 赋值，而是放在当前仿真时刻的后期

才开始执行对 Tamp 信号的更新。这样当执行 "D_out <= Temp I C_ín;" 表达式的右式计算
事件时， Temp 的值还是旧值，因此 D out 并不会发生变化。

读者可以尝试将如上代码用综合工具综合-F，可能也会得到如图 3-7 所示的电路，这
是由于)些综合工具可以容忍这些代码缺陷，从而造成了 RTL 仿真和综合结果不→致的现
象发生。

RTL 仿真器严格按照飞lerilog 的仿真语义执行 RTL 的仿真过程，而综合工具通常只是根
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据代码推断设计者的意图，然后生成相应的电路结构，因此，综合的过程有一定的主观推断

性，并不严格遵守 Verilog 语义，另外不同综合工具的判决标准也不 A样。

如果仿真和综合结果不一致，就说明源代码中很可能存在隐患，不符合 Verilog 的语

义，会错过许多 bug，增加设计的不稳定性，这种情况是每个设计都应该尽量避免的。

一般情况下常利用非阻塞赋值的特点来对时序逻辑进行建模，比如:
always @(posedge clk) beg工口

ql <= d; 

q2 <= ql; 

q3 <= q2; 

end 

该代码实现的结果如图 3-8 所示。

d 

clk 

三、过程连续赋值

q2 

图3-8 三级流水寄存器

q3 

在 Verilog 语言中还有一种过程赋值语句，叫作"过程连续赋值"它们也出现在 always
和 initial 语句块中。

过程连续赋值的类型主要有以下两种。

• asslgn 与 deassign: 在过程语句块中强制为寄存器变量赋值并释放;
• force 与 release: 在过程语句块中对寄存器和线网进行强制赋值和释放。

下面举 个例子，该实例使用 assign 和 deassign 描述了一个带异步请零端的 D 触发
器。
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module DEF(D , Clr , Clk , Q) 

ìnput D , Clr , Clk; 

output Q; 

reg Q; 

always @ (Clr) begin 

if( !Clr) 

end 

assign Q 0; // D 的值对 Q 无效，将 Q 强制为 O

else 

deassign Q; //将强制的 Q 值释放

always @ (negedge Clk) 

Q D; 

endmodule 
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3.3.3 语旬组

语句组是两条以上语句的组合，它们看起来像一个独立的语句。语句组也出现在 initial

和 always 过程块中。

根据语句的执行顺序，语句组可以分为"顺序语句组"和"并行语句组"两类。

一、顺序语旬组 begin...end

在顺序语句组中各语句是→条一条顺序执行的，比如下面的语句:

always @ (A_in or B in or C i 口)

begin 

Temp = A in & B_in; //阻塞赋值

D_out Temp I C_in; //阻塞赋值

end 

首先执行第 3句，将 A in 和 B in 相与，然后将结果赋给 Temp 变量:再执行第二句，将新

的 Temp 值与 C in 相或，结果会主刻被赋予 D outo 

当然，这里是同时利用了 begin...end 语句组和阻塞赋值的特点，才实现了用户想要的
逻辑功能。

再比如要产生一个值序列:
工nitial

begin 

DataBin 0; 

# 6 DataBin 0; 

# 4 DataB工 n 1; 

# 2 DataB工 n 0; 

end 

由于语句是顺序执行的，因此产生的波形如图 3-9 所示。

。 6 10 12 

阁3.9 顺序i磊句块产生的波形

二、并行语旬组 fork.. .join 

在 fork...join 语句组中语句是并行执行的。将上面的代码改写为:
L口 itia1

fork 

DataBin 0; 
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# 6 DataBin 0; 

# 4 DataBin 1; 

# 2 DataBin 0; 

JOl.n 

由于所有语句是并行执行的，也就是说以上 4 条语句都是从 O 时刻开始同时执行的，因此产

生的波形如图 3-10 所示。

024 6 

图3- \0 并行语句块产生的波形

三、语旬组的标识符

语句组既可以有标识符，也可以没有标识符。

当→个语句组有标识符时，在语句组内部可以定义局部变量，而不会传递到语句组的外
部。然而在仿真语义 t二，这个变量是静态变量，它的值在整个仿真运行周期中是不变的，而
且也不会与其他语句组中同一个名称的变量发生冲突。

例如:

integer i; //always 语旬以外的 i 变量

always @ (_..) 

begin: SORT 

inteqer i; //语句组内部的主变量

for (i=0;i<=7;i=i+1) 

end 

在 always 以外定义的 i 变量和在 always 里面定义的 i 变量属于两个不同的变量，并不
冲突。在仿真的时候它们将占用两块不同的内存，类似于 C 语言中的静态局部变量。

3.3.4高级编程语旬

一、为什么需要编程语句

Verilog 作为硬件描述语言，最重要的特性就是其设计层次比较高，不仅仅停留在晶体
管级和门级，而是可以在更高的层次，如 RTL 级甚至是行为级描述硬件系统的行为，或者
编写测试激励。

为了达到提高描述能力和抽象层次的目的， Verilog 从 C 语言等编程语言中借鉴了一些
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语句，同时也创造了 A些语句，例如 if、 case 、 while 、 for、 repeat 和 forever 等，通常称这

些语句为高级编程语句。有了这些语句， Verilog 才可以描述比较复杂的电路行为。

编程语11]只能出现在 initial 和 always 的过程块中。编程语句中还可以嵌套其他语旬，

如过程赋值语句等。

可以将高级编秤，语句分为以 f3 大类:

• íf-else 语句:

• case 语句:

循环语句，如 forever、 repeat 、 while 和 for 等。

二、 i仁else 语旬

if语句后面跟语句或语句组 Cbegin.. .end 或 fork. . .j oin ) ，常和 else 搭配来实现不同条件
下的各种情况。 if也可以单独使用。

请参考如 H~码:
always @(sela or selb or a or b or c) 

begin 

end 

if (sela) 

q a; 

else if (selb) 

q b; 

else 

q c; 

其所要实现的逻辑如图 3-11 所示。

图3-11 if-else 语句

在 if-else 语句中，条件是从 l:到下逐条检查的。因此当满足一个条件时，就会执行其后
的语句，跳过 else 后面的语句。当所有条件都不满足时，便执行最后-条 else 后面的语
句。可以说 if-else 语句是有优先级顺序的。

在 l~例中实际 t使用了 if-else 优先级编码的特点， sela 的判断优先级最高，因此在逻辑
中的级数要明显少→些，参考图 3-11 。如果 sela 为关键路径的话，就可以利用这样的优先
级编码提高设计的性能。

在使用 i f.. .else 语句时，尤其是当该语句被用在组合逻辑中时，需要注意不要引入
Latch 电路。来看.--f如下代码:
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always @(sel or a or b or c) 

begin 

if (sel 2'bOO) 

q a; 

else if (sel 2'bOl) 

q b; 

else if (sel 2'blO) 

q c; 

end 

最后一个条件 sel==2'bll 的语句没有被写出，言下之意是，当 sel 为 2'bll 时， q 值需
要保持不变。这个代码在综合时会产生锁存器，如图 3-12 所示。

un1 sel 1 

图3-12 产生锁存器

在数字同步逻辑设计中应该尽量避免产生锁存器，肉为锁存器容易引起竞争冒险，同时
静态时序分析工具也很难分析穿过锁存器的路径。

在下面的代码中己经明确写出当时为 2'bll 时， q 值不关心，被赋值为 x。
always @(sel or a or b or c) 

begin 

if (sel 2'bOO) 

q a; 

else if (sel 2'bOl) 

q b; 

else if (sel 2'b10) 

q c; 

else 

q l' bx; / /当 sel 为 2'bl1时， q 值不关心

end 

既然不关心 sel 为 2、11 时 q 的值，那么有的综合工具就会顺手将 sel 等于 2'bl1时 q 的值也
赋值为 C，这样就避免了锁存器的产生，实现的电路如图刊所示，这正是我们想要的电路。
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k> 十十二=1~一一寸压〉

医二三七二二一工「dq

广~'\----一一」

阁 3- \3 无锁存器的组合逻辑电路

行为描述

然而，在描述时序逻辑时，我们通常将利用 if 语旬的隐式条件对带时钟使能的 D 触发

器建模。

例如:

always @(posedge Clock or negedge Rst n) 

begin 

工 f ( -Rst 口)

Sum <= 0; 

else 工 f ( En ) 

Sum <= a + b; 

end 

以 l二语句表示在时钟正沿来临时，如果 En 为 1 ，则将 a+b 的值付给 Sumo 言下之意
是，如果 En 为 0，那么 Sum 保持原值不变。这里综合工具会把代码综合成一个带时钟使能
的 D 触发器，如图 3-14 所示。

阳3-14 带时钟使能的 D 触发器

其中 En 信号是 D 触发器的时钟便能端， Rst n 是 D 触发器的异步清零信号。

三、臼se 语旬

case 语句的功能同 if-else 类似，但是又育很大的不同。它后面也可以跟语句或语句组
Cbegin.. .end 或 fork.. .join) 。

例如:

always @(sel or a or b or c) 
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begin 

ca8e (8e1) 

2'bOO: q a; 

2'bOl: q b; 

2'b10: q C; 

defau1t: q l'bx; 

endca8e 

end 

在 case 语句中， "default:" 一条语句描述了所有没有明确说明的其他可能情况。比如这

里的 default 就包含了 sel 为 2、 11 、 2'bzz 和 2'bxx 等时的情况。

以 t1-t码将实现同图 3-13 所示一样的电路。

与 if-else 语句不同的是，在 case 语句中，所有被判断的分支条件都具有→样的优先级。

与 if-else 语句类似的是， case 语句同样需要考虑所有可能的情况，否则将会产生出不想
要的锁存器，如果将代码改为:

a1ways @(sel or a or b or c) 

begin 

case (se1) 

2'bOO: q a; 

2'bOl: q b; 

2'bl0: q c; 

endca8e 

end 

这样将会产生与图 3-12 所示一样的锁存器，这当然是设计者所不愿意看到的。
对于 case 语句，有两个派生语句:

• casez 

• casex 。

casez 语句将分支条件中所有的 z 都看作"不关心"的值，而不看作任何逻辑值。条件
中的 z 可以改写为7，例如:

casez (encoder) 

4'b1??? 

4'bOl?? 

4'b001? 

4'b0001 

default 

endcase 

high lvl 3; 

high lvl 2; 

high lv1 1; 

high lv1 0; 

high lvl 0; 

这里，如果 encoder 为 4'blzzz，则 high_Ivl 取值为 30

casex 语句将分支条件中所有的 x 和 z 都看作"不关心"的值，而不看作任何逻辑值，
例如:

casex (encoder) 
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4'blxxx 

4'b01xx 

4'b001x 

4'b0001 

default 

endcase 

自

high lvl 3; 

h工 gh lvl 2; 

hígh lvl 1; 

hígh lvl 0; 

hígh lv1 0; 

这里，如果 encoder 为 4'blxzx. 则 highJvl 取值为 30

四、循环语旬

循环语句→般用于重复的操作中。

循环语句后面可以跟语句或语句组 Cbegin...end 或 fork...join) 。

• forever 循环:永远执行

ln工 t 工 a1

begí口

clk 0; 

forever #25 clk ~clk; 

end 

以 t-.语句将产生→个 50 个时间单位的时钟。

• repeat 循环:执行固定的次数

if (rotate 1) 

repeat (8) 

beqin 

tmp data [15]; 

data {data<< 1 , temp}; 

end 

当 rotate 为 l 时，重复对 data 数据进行 8 次左移。

• whiIe 循环:当表达式为真时执行
initial 

beqin 

end 

count 0; 

while (count < 101) 

beqin 

♀ dísplay ("Count 主 d" ， count) 

count count + 1; 

end 

行为描述

在 while 语句中，只要后面的条件满足，就会持续执行该语句，直到条件不满足为止。
这里，将 count 从 O 递增到 101.逐步打印出来。

• for 循环:从初始值开始，如果表达式为真就执行

49 



第 3 章描述方式和设计层次 自

工nteger i; //为 for 循环声明索引

always @(inp or cnt) 

begin 

result[7:4] 0; 

result[3:0] inp; 

if (cnt 1) 

begin 

for (i = 4; i <= 7; i i + 1) 

beqin 

result[i] = result[i-4]; 

end 

result[3:0] 0; 

end 

end 

for 语句开始执行，直到 i 大于 7 时跳出循环。以上代码实现了一个 4 比特的左移器。

3.4结构化描述

结构化描述就是说在设计中实例化己有的功能模块，这些功能模块包括门原语、用户自
定义原语 CUDP) 和其他模块 Cmodule)。以下是结构化描述的 3 种实例类型:

• 实例化其他模块:

• 实例化门:

• 实例化 UDP。

下例是由两个半加器组成的全加器模型，其中所有模块都采用了结构化描述方式。

【例 3-2 】 全加器实例，示例代码详见随书光盘中 "Example-3-2 "目录下的相关内容。
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module Ha1fAdd (X , Y, SUM , C out);11半加器模块

l. nput X; 

input Y; 

output SUM; 

output C out; 

Ilassign SUM X ^ Y 

Ilassig口 C out X & Y 

xor u xor (SUM , X, Y); 11门级展语实例

and u and (C_out , X, Y); 11门级原语实例

endmodule 

血。dule Fu11Add (X , Y, C in , SUM , C_out) ;11全加器模块

lnput X; 

input Y; 



lηput C in; 

output SUM; 

output C out; 

W工 re HalfAdd A SUM; 

wire HalfAdd A COUT; 

wire HalfAdd B COUT; 

自

//assign C out HalfAdd A COUT I HalfAdd B COUT 

。r u一or (C一out ， HalfAdd_A_COUT , HalfAdd B COUT) ;//门级原语实例

HalfAdd u HalfAdd A ( //半加器实例 A

.X (X) , 

• Y (Y) , 

. SUM (HalfAdd A SUM) , 

.C out (HalfAdd A COUT) ); 

HalfAdd u HalfAdd B ( //半加器实例 B

.X (C in) , 

.Y (HalfAdd A SUM) , 

. SUM (SUM) , 

.C out (HalfAdd_B_COUT) ); 

endmodule 

结构化描述

这里己将例子l 半加器代码中的 assign 语句改为门原语的实例化。在全加器的模块中，
有两个半加器模块的实例和一个 or 门原语的实例。

在以上代码中，实例化的 or 门原语是 Verilog 语言自带的电路，实例化的半加器模块则
是用户自己设计的模块。

实现的电路如图 3-15 所示。

←ν 

半ho器 半加器

工〉抖县甲;..("òút

阁 3-15 全加器

在以 l二内容中，我们提到了实例化基本门和其他模块。

关于 UDP，它是用户自定义的原语，由于应用不广泛，其功能基本上可以由模块替
代，因此这里不再介绍。
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3.4.1 实例化模块的方法

在结构化描述中，需要将模块实例与外部信号相连接。下面谈谈模块实例的端口连接规

则。

先来看看一个模块内部输入/输出/双向端口的属性。

• Input: 在模块内部缺省为一个线网类型。

• Output: 在模块内部是 4个寄存器(在过程赋值语句中被赋值)或者线网类型。

• Inout: 在模块内部缺省为---个线网类型，是现向信号， 年般定义为 tri 。

当这个模块被实例化时，与之相连的信号类型如下。

• 与模块 input 端口相连:可以是一个线网或者寄存器。
• 与模块 output 端口相连:二定是驱动到→个线网。

• 与模块 inout 端口相连:输入时从一个线网驱动来，输出时驱动到一个线网。
这里，初学者经常会犯这样一个错误，他们用寄在器变量驱动 inout 端口，导致编译出

错。要切记，只有线网类型可以驱动 inout 端口。

图 3-16 清楚地说明了模块端口在内部和外部的类型。

模块实例

output 

寄存毒或线网

=工>
input 端口由两部分组成:

1) 模块内部

2) 模块外部
从俨个寄存器或线网驱动

∞
m
 

M
D同

-
m
C
线

阁3-16 模块实例的端门连接规则

下面举例说明模块内部和外部的端口。

HalfAdd U-HalfAdd-A ( //半加器实例 A

.X (X) , 

• Y (Y) 

• SUM (HalfAdd A SUM) , 

.C_out (HalfAdd A COUT) ); 

点" "后由-紧跟的信号是 HalfAdd 内的端口名称，而括号中的信号是 L 一层 FullAdd
模块中的驱动源或被驱动信号。

模块实例的端口对应方式有以F两种:
• 名称对应;

• 位置对应。
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所谓名称对应是指将模块实例外部的信号直接对应于模块的端口名称。我们在实例化

HalfAdd 时就采用了名称对应的方式。

在这种端口对应方式 F，端口对应的顺序可以是任意的。在没有对应外部信号的时候，

可以将端口后面的括号空着，例如:

模块实例名称(

.模块端口名称

.模块端口名称

.模块端 U名称

(实例外部信号) , 

(实例外部信号) , 

(), 11无对应信号

所谓位置对应是指在实例化模块的时候，外部的信号需要按照该模块端口声明的顺序­
a对应，例如:

module HalfAdd (X , Y, SUM , C out); 

endmodule 

我们在实例化该模块的时候口J 以使用:

HalfAdd u HalfAdd (E_X , S_Y , E_SUM , E C out); 

其中 E X 、 E Y 、 E SUM 和 E C out 分别对应 HalfAdd 的端口 X 、 Y 、 SUM 和
C out，严格按照了 HalfAdd 模块的端U位置顺序。在没有对应外部信号的时候，口I以将位
置留吧，例如:

HalfAdd u HalfAdd (E_X , E Y, , E C out); 

其中 EX、 E Y 和 E C out 分别对应 HalfAdd 的端口 X、 Y 和 C out，模块端口 SUM
没有可对应的外部信号。

3.4 .2 参数化模块

本节讨论可参数化的模块o

一、参数定义

module 中的参数→般是用作定义其中常量的工具。

以下代码定义了半加器的"与门"和"异或门"的延时分别为 2 和 4 个时间单位。
module half adder (co , sum , a , b); 

。utput co , sum; 
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实际!:在 Verilog 语言中，当实例化模块时，用户可以修改模块中的参数，用来实现不
同的特性。这个定制过程是通过"新参数直接代入"或"参数重定义"来完成的。
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Verilog 模块参数的这一特性非常有用，用户可以定义一个通用的模块，该模块具有缺

省的参数值，通过改变参数可将其做成不同的实例模块。

例如可以设计一个通用的 RAM 模块，将其位宽和地址深度定义为参数。在具体使用

时，如果需要用到不同的位宽和深度，则可以改变模块中的参数。

二、参数的定制

参数的用户定制方法有以下两种:

1. 通过 defp缸m 关键宇重新定义模块中的参数:

2. 直接在实例化模块时代入参数。

有意思的是，两家最大的 PLD 供应商 Altera 和 XiIinx 的通用模块定制恰好分别采用了
这两种方法。

比如在 Altera 的 Qu缸归s 11 开发环境中用 MegaWiard 工具定制一个宽度为 8bit，深度为
32bit 的单口 RAM 时，将产生以下代码:
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module ram w8 d32 (address , clock , data , wren , q); 

input [4:0] address; 

input clock; 

input [7:0] data; 

input wren; 

output [7: 0] q; 

altsyncra皿 altsyncram component ( 

.wre口 a (wren) , 

. clockO (clock) , 

.address a (address) , 

.data a (data) , 

.q a (q) , 

.aclrO (l 'bO) , 

.aclr1 (l 'bO) , 

.q b (), 

.clockenl (1'b1) , 

. c1ockenO (l' b1) , 

.data b (1 'b1) , 

.rden b (l 'b1) , 

.address b 工 'bl) , 

.wren b (1 'bO) , 

.byteena_b (l'bl) , 

.addressstall a (l'bO) , 

.byteena_a (1'b1) , 

.addresssta11 b (l'bO) , 



自 结构化描述

.clockl (1 'b1)); 

defpara皿

altsyncrarn cornponent.clock enable i口put a "BYPASS" , 

altsyncrarn cornpo口ent.clock enable output a "BYPASS" , 

altsyncrarn_cornponent. 工 ntended dev工 ce farnily "Stratix 工 I" ，

altsyncrarn_cornponent.lprn_hi口t "ENABLE_RUNTIME MOD=NO" , 

altsyncrarn_cornpo口ent. lprn_type "altsy口cram" , 

altsyncrarn cornponent.nurnwords a 32 ， //32 个字

altsyncrarn_cornponent.operation_rnode "SINGLE PORT" , 

altsyncrarn_cornponent.outdata aclr a "NONE" , 

altsyncrarn_cornponent.outdata reg a "UNREG工 STERED" , 

altsy口 crarn_cornponent.power up uninitialized "FALSE" , 

altsyncrarn_cornponent.rarn_block type "M4K" , 

altsyncram component.widthad a 5 ， //5 位地址

altsyncram component.width a 8 ， //8 位宽的数据

altsyncram_component.width_byteena_a 1; 

endrnodule 

其中， altsyncram 是 Altera 的块 RAM 的通用模型，可以在 Altera 的仿真文件
"altera mf. v" 中找到。

altsyncram _ component 是实例名称" "后面是参数的名称" "后面是被重新定义的

参数值，有的是字符串，有的是整数。

defp盯m 关键字后面是参数重定义语句:

altsyncram_compo口ent.width a 8 ， //8 位宽的数据

其结果是将 "altsyncram_component" 中的参数 "width a" 重新定义为 8 。
使用 defparam 的方法重新定义参数时，可以根据需要重新定义部分参数，而其他参数

将保留缺省值。

接下来使用 Xilinx 设计工具 ISE 中的 CORE Generator 产生一个单端口 8 位宽、 32 位深
的 RAM，注意观察 RAM 的参数是如何代入的。

module ram w8 d32 (addr , clk , din , dout , we); 

input [4 0] addr; 

input clk; 

input [7 0] din; 

output [7 0] dout; 

lnput we; 

// synopsys translate off 

BLKMEMSP V6 1 #( 

5 , // c addr width 

"0" , // c default data 

32 , // c depth 
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0 , // c enable rlocs 

1 , // c has defau1t data 

1 , // c has din 

0 , // c has en 

0 , // c has 1im工t_data_pitch

0 , // c has nd 

0 , // c_has_rdy 

0 , /1 c has rfd 

0 , / / c has sinit 

1 , / / c has we 

18 , // c 1imit_data_pitch 

"mif f 工 1e 16 1" , // c mem init fi1e 
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"32kxl" , // c_yprimitive_type 

1 , // c_yslnit ls_hlgh 

"1024" , // c ytop addr 

0 , // c yuse sing1e_primitive 

1 , // c_ywe_is hlgh 

1) /1 c_yydisab1e_warnings 

inst ( 

.ADDR (addr) , 

.CLK(clk) , 

.DIN(din) , 

. DOUT (dout) , 

.WE (we) , 

.EN (), 

.ND() , 

. RFD () , 

. RDY () , 

.SINIT(}); 
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// synopsys translate on 

endmodule 

其中 "BLKMEMSP_V6_1" 是 Xilinx 的块状 RAM 的通用模型，勺nst" 是用户实例名

称。用户需要将具体参数代入到通用的 RAM 模型中，实现不同类型的 RAM。使用#

(…, ..., . ..)语法可以实现参数的逐个替代。
使用上面这种参数直接代入法时需要注意一点，即所有的参数都要按顺序列出来，不能

遗漏，也不能颠倒顺序，否则就会对应不上。

3.5 设计层次

3.5.1 系统级和行为级

Verilog 语言作为一种用户工具，提供给用户许多描述硬件的手段，如前面所述的数据

流描述、行为描述 Calways 和 initial 语句)、结构化描述等。用户可以根据自己的需要，在

不同的抽象层次 t对硬件进行描述，如图 3-17 所示。

需要什么功能?
模块规格设计

如何实现? RTL具体实现

逻辑综合与物理实现

图3.17 设计层次金字第

下面简单介绍几种不同角色的工作特点，以及他们所处的设计层次。

系统构架师:在目前业界主流的设计方法学中，系统构架师 C System Architect) 通常用

高级语言，例如 System C，来描述一个系统的规格，仿真整个系统的功能和性能等。这种

早期的设计和探索往往不涉及具体的实现细节，甚至软件和硬件的划分都没有开始。系统构

架师也可以采用 Verilog 来描述系统的功能，他们往往不考虑硬件实现的细节。我们称这种

设计层次为系统级或算法级。

逻辑设计工程师:他们利用前面所讲的各种 Verilog 描述手段设计 RTL 级的代码，精确

到时钟周期。逻辑设计工程师的代码通过综合工具的综合，可以转换为 Verilog 的门级网

表，其中所有的功能块都是由基本的门单元组成的。

物理设计工程师:他们对这些门级网表进行布局和布线，将其做成实际的芯片。

验证工程师:他们负责对设计好的电路进行验证，他们编写的代码主要用来产生激励，

这些激励大部分需要抽象层次更高，以便仿真效率更高。然后在工具中对电路进行仿真，检
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查响应结果。这些代码不会实现为具体硬件，有些并不需要精确到时钟周期，而只是在软件

的仿真工具中运行，实现-定的功能即可，我们称这种描述层次为行为级。

这里的行为级描述不同于 3.3节中介绍的"行为描述方式"这里特指一种描述的抽象

层次。

下面通过→个实例说明 RTL 级和行为级的区别，所要实现的状态机如图 3-18 所示。

ACK==O 

REQ=1 ACK==1 、/♂ REQ=O

ACK==O Aêï，二=1

图3-18 一个简单的握手协议状态机

图中只有两个状态，当处于左边的状态时， REQ 输出 1 ;当处于右边的状态时， REQ 

输出 00 ACK 是状态机的输入信号，决定了状态的跳转。

如果让一个 RTL 设计工程师来设计，他马上就会将逻辑功能与硬件实现的细节联系起
来，很可能会使用如下代码:
/******食**********食***食食食***食食

RTL 描述

食****************************/

reg [1:0] Curr sm 

reg [1:0] Next sm ;//定义状态寄存器

parameter 

StateO 2'b01 , 

State1 2'b10 ;//状态名称

/Istate reg工 sters

a1ways @(posedge C1k or posedge Rst) 

begin 

工 f (Rst) 

Curr sm <二

e1se 

Curr_sm <= Next_sm 

end 

11口ext state 10g工C

a1ways @(Curr sm or Ack) 

begin 

case(Curr_sm) 

StateO begin 

REQ 1 ;llrequest 
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if (Ack==l) 

Next sm Statel 

else 

Next sm StateO 

end 

Statel beg工口

REQ 0 ;//release 

if (Ack==O) 

Next sm 

else 

Next sm Statel 

end 

endcase 

end 

然而v 如果让-个逻辑验证工程师来设计这个状态机，他就不会考虑硬件实现的细节，

只需要在语义 t满足要求即可，甚至可以不出现状态寄存器，例如:

/***************************** 

行为描述

*****************************/ 

工 nitial

begin 

REQ 1 

wait (ACK 1) 

REQ 0 

wait (ACK 0) 

end 

读者在上例中可以看出，逻辑验证工程师的设计方式十分简单，仅仅利用了 begin...end
语句组的顺序执行特性，同时利用了 wait 语句来实现状态的转移。这是典型的行为级设计
风格，也是逻辑验证工程师们所追求的思维方式。

3.5.2 RTL 级

所谓寄存器传输级 (RTL 级)就是在描述电路的时候，只需要关注寄存器本身，以及
寄存器到寄存器之间的逻辑功能，而不用关心寄存器和组合逻辑的实现细节(具体用了多少
逻辑门等)。

随着逻辑综合工具的兴起，工程师已经可以从 RTL 级进行电路设计了，而不需要用传
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统的设计方法从门级电路搭起。它们的 RTL 设计代码将直接通过逻辑综合工具，综合成门

级的设计网表，这些网表通常是由基本的门单元组成的。逻辑综合是 EDA 流程中的一个重

要组成部分。

Verilog 设计中最常用的设计层次就是 RTL 级。在 RTL 描述时，设计者需要关注寄存器

的行为，其中保存着数据:同时需要关注寄存器和寄存器之间的组合逻辑功能是否能满足功

能需求和时序需求。 RTL 级模型是严格精确到时钟周期的模型。

本书第 4、 5 ， 6 章将重点介绍 RTL 设计的方法和技巧。

尝楼择 硬啊叫件肿阳中刊的肌级柑描述圳类却削…f似以子在…用叫C吨编程翻盹语时言叫编程 逻础辑踹附综轴合叫工
子 C 编译器.

3.5.3 门级

在 Verilog 语义中，使用 4些基本的门原语可以直接描述电路的门级功能，例如:

module (X , Y, SUM, C outl;//半加器模块

input X; 

input Y; 

output SUM; 

output C out; 

xor u xor (SUM, X , Yl; 

and u and (C_out , X, Yl; 

endmodule 

其中直接调用了 xor 和 and 的两个 Verilog 门原语。

门级设计就是指在逻辑门一级将电路搭出来。对于大型设计来说，这种设计非常耗时，
效率低下，同时容易出错。但是对于一些逻辑容量较小，性能和面积要求非常高的设计来
说，采用门级设计可以满足一些特殊的需求。

门级设计类似于软件中的汇编语言设计，非常精确，但是耗时耗力。

3.5.4 晶体管级

逻辑门是由-个个的晶体管组成的。在 Verilog 语言中，有用于直接描述 NMOS 和
PMOS 的原语。

3.5.5 混合描述

Verilog 支持不同设计层次的混合描述。实际上，这些描述层次之间没有严格的界限。

3.6 实例 CRC 计算与校验电路

循环冗余编码 (CRC) 是在二进制通信系统中常用的差错检测方法，通过在原始数据后
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加冗余校验码来检测差错，采用的兀余位越多，检测出误码的机率越大。

CRC 分为计算和校验两个部分，在信号的发送端需要计算 CRC 码，将冗余码附在数据

的后面。在信号接收端则对接收到的数据重新计算 CRC 码，将其与代入的 CRC 进行比较，

如果两者一致，贝IJ说明在信号传输过程中没有误码。

CRCI0 是卒种冗余码为 10 比特的 CRC 校验码，其多项式为:

G(x) =x lO +X9 +X5 +X4 +x+ 1 
CRCI0 的功能示意图如图 3-19 所示。

CRC[9j CRC 町 cRC[可 CRC[6j CRC[5j CRC[4日 CRC[3j CRC[2j CRC[ lj CRC[叫

r'i O Dj+-创制口 口同叫口 口~叫 q 口同ya D怜-(+~叫 o D忡千印刷口 口网上斗 Q D1440 D 降..(，i:.)+ll o DI+-r-民骨一- Data 

lU • uuuu • u • uuu • Ui 
阳 3-19 串 h CRC10 的功能示意图

这里，我们将对 48 字节的数据进行计算和校验。 48 个字节的数据为 12 组 32 比特的数
据。

计算·个 48 字节的 CRCI0，必须将 CRClO的 10 比特寄存器清零，然后再将 12X32
比特的数据'位{主移入到 CRCIO 的 10 比特寄存器中，当最后一比特数据移入后， CRC lO 

中存在的数据就是 CRC 的计算结果。

下面将根据这 4原理说明如何用行为级和 RTL 级描述这个设计。

3.6.1 CRC10 校验，行为级

当我们从行为建模的角度来考虑 CRCI0 的实现方式时，由于不用考虑代码的硬件实现
面积和性能等参数，因此可以将 12X32 比特的数据一次性移入到 CRCI0 寄存器中。

以下是行为级的描述代码:

reg [31:0] Data [0:11]; //需要计算的数据

reg [ 9:0J CRC Reg 

reg [ 9:0J CRC Out //~.算结果

integer j //字索引

integer i //比特索引

. //以下代码通过两层索号|将 12 X 32 比特的数据移入到 CRCI0 寄存器中

for(j O;j<= l1;j +1)//宇索引

beg工n

Data I口 Data [ j 1; 

for (i 31; i >= 0; 工=工- 1 )//比特索引

begin 
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.
，
八] 

1JQU 
Q
J

「
i

fLqJ qJe eR R

一

一
C

CR RC 
〔
」

= 

= 

] QJ [ qJ e 

bR 
F
ι
F
 

CC ER ec 

61 



第 3 章描述方式和设计层次 自

CRC Reg[8] CRC_Reg[7] 

CRC Reg[7] CRC_Reg[6] 

CRC Reg[6] CRC_Reg[5] 

CRC_Reg[5] CRC• Reg[4]^crcfb 

CRC Reg[4] CRC_Reg[3]^crcfb 

CRC_Reg[31 cRC_Reg[21 

CRC_Reg[2] CRC_Reg[l] 

CRC_Reg[11 CRC_Reg[O]^crcfb 

CRC Reg[O] Data In[i]^crcfb 

end 

end 

CRC Iωt = CRC_Reg; 

在以上的实例中，我们不会考虑代码的硬件实现结果，而是采用最方便、最简洁的方式

来实现 CRCI0 的计算。

3.6.2 CRC10 计算电路， RTL 级

在 3.6.1节中，我们采用了两层索引方式，将 12X32 比特的数据同时移入到 CRCIO 寄

存器中，并不考虑实现该电路需要多少时钟周期。但是，如果我们需要设计的是电路，也就

是设计 RTL 的代码，那么就要考虑需要多少时钟周期，寄存器和寄存器之间有多少逻辑级

数等。

实现电路的性能与采用的实现工艺关系很大，这里介绍一种比较常用的 CRCI0 电路

RTL 设计方法。

如果将 12X32 比特的数据在~个时钟周期内一次性移入到 CRCI0 寄存器中，组合逻辑

级数显然过高。因此对于 12 组 32 比特的数据来说，可以分为 12 个时钟周期将其移入到

CRCIO 寄存器中，每个时钟周期处理 32 比特，这样就可以保证 CRCI0 电路的性能。

实现时序如图 3-20 所示。

Clock 

Data_'n[31:0] 

CRC Clr 

CRC En 

CRC_Reg[9:0] 

图3-20 分为 12 个时钟周期计算的 12X32 比特的数据 CRC lO

其中，在 CRC Clr 为 1 时，将 CRC 寄存器 CRC_Reg 清零，然后在 CRC En 为 1 时，

将 32 位的 Data In 移入到 CRC 寄存器中，直到第 12 个 32 比特数据移入以后， CRC_Reg 
k的数据就是 CRCIO 的计算结果。
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笔者按照图 3-20 中所示的时序，设计了-个 RTL 级的 CRCI0 模块，代码如下。

【例 3-3 】 RTL 级 CRClO模块实例，示例代码详见随书光盘中 "Example-3-3 "日录下的相

关内容。

module CRCCYC (Clock , Data 1 口， CRC En , CRC Clr , CRC Out); 

input Clock , CRC E口， CRC Clr; 

input [31:0J Data In; 

output [9:0J CRC Out; 

reg crcfb; 

reg [9:0J CRC Reg; 

integer i; 

always @ (posedge Clock) //单周期的 CRC10 计算代码

begin 

end 

if (CRC Clr) 

CRC Reg 0; 

else 工 f (CRC E口)

begin 

end 

for (i=31;i>=0; 工 =i-1)

begin 

end 

crcfb =CRC Reg[9J; 

CRC_Reg[9J=CRC_Reg[8J^crcfb; 

CRC_Reg[8J=CRC_Reg[7J; 

CRC_Reg[7J=CRC_Reg[6J; 

CRC_Reg[6J=CRC Reg[5]; 

CRC_Reg[5]=CRC Reg[4]^crcfb; 

CRC_Reg[4]=CRC_Reg[3]^crcfb; 

CRC_Reg[3]=CRC_Reg[2]; 

CRC_Reg[2J=CRC Reg[lJ; 

CRC_Reg[lJ=CRC_Reg[OJ^crcfb; 

CRC_Reg[OJ=Data In[iJ^crcfb; 

endmodule 

以 L代码所实现的电路如图 3-21 所示。

通过以1:分析，可以清楚地感受到行为级描述和 RTL 级描述的差别。总的说来，行为
级关心的是代码的行为， RTL 级关心的是电路的实现方式和性能。时钟周期和 D 触发器是
RTL 代码的两个设计重点。
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[
二

图3.21 实现结果示意图

3.7 小结

CRC[9] 

CRC[8] 

CRC[η 

CRC[5] 

CRC[5] 

CRC[4] 

CRC[3] 

CRC[2] 

CRC[ 1] 

本章重点介绍了 Verilog 的 3 种描述方式，以及 Verilog 可以应用的设计层次。

3.8 问题与思考

1. 数据流描述方式采用什么语句?

2. 驱动和赋值的概念有什么区别?

3. 行为描述主要使用哪两种语言?

4. 什么是过程赋值语句?

5. 模块实例的端口对应方式有哪些?

6. 简述 RTL 级设计和行为级设计的区别?
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第4章 RTL 概念与 RTL 级建模

Verilog HDL 的基本功能之 a是描述可综合的硬件电路。如何合理使用 Verilog HDL 描

述高性能的可综合电路是本书的主旨之一，也是第 4， 5, 6 章所要重点讨论的问题。本书第

4 章安排了-些常用的设计实例，使读者对 RTL 级建模有一个感性的认识:第 5 章重点讨

论 RTL 级编码风格以及各种设计原则:第 6 章讨论 RTL 级设计中」个非常重要的内容一一

有限状态机 (FSM) 的描述技巧。读者可将这 3 章看作-个整体进行学习。

本章主要内容如下:

• RTL 与综合的概念;

• RTL 级设计的基本要素和步骤;

• 常用的 RTL 级建模;

• 实例。

4.1 RTL 与综合的概念

通过前面章节的学习可知. HDL 语言是分层次的，最常用的层次概念有系统级

(System Level)、功能模块级 (Function Model Level)、行为级 (Behavior Level)、寄存器

传输级( RTL. Register Transfer Level) 和门级 (Gate Level) 等，其中寄存器传输级

( RTL. Register Transfer Level) 指不关注寄存器和组合逻辑的细节，通过描述寄存器到寄

存器之间的逻辑功能描述电路的 HDL 层次。 RTL 级是比门级更高的抽象层次，使用 RTL 级
语言描述硬件电路→般比用门级描述电路简单、高效得多。

RTL 级语言最重要的特性就是 RTL 级描述是可综合的描述。所谓综合 (Synthesize) 是

指将 HDL 语言、原理图等设计输入翻译成由与、或、非门等基本逻辑单元组成的门级连
接，并根据设计目标和要求优化所生成的逻辑连接，输出门级网表文件。而 RTL 级综合则
是指将 RTL 级源代码翻译并优化为门级网表。

随着综合工具的不断智能化，使用 RTL 级语言描述硬件电路越来越方便。目前在可编
程逻辑器件 (PLD. 主要指 FPGA 和 CPLD) 设计领域，最重要的代码设计层次就是 RTL
级。

4.2 RTL 级设计的基本要素和步骤
典型的 RTL 级设计包含以下 3 个部分:

• 时钟域描述

描述设计中使用的所有时钟、时钟之间的主从与派生关系以及时钟域之间
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的转换。

• 时序逻辑描述(寄存器描述〉

根据时钟沿的变换，描述寄存器之间的数据传输方式。

• 组合逻辑描述

描述电平敏感信号的逻辑组合方式和逻辑功能。

在 RTL 描述中，时序逻辑、组合逻辑的连接关系和拓扑结构决定了设计的性能，如何

调整时序逻辑、组合逻辑的连接关系和拓扑结构以达到最佳性能，是后面所要讨论的各种编

码风格 (Coding Sty le) 的核心。
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设计 RTL 级代码的顺序有很多种，笔者推荐的设计步骤如下:

• 功能定义与模块划分

根据系统功能的定义和模块划分准则(详见第 5 章 5.4.2小节)划分各个
功能模块。

• 定义所有模块的接口
定义每个模块的接口，完成每个模块的信号列表，这种思路与 Modular

Design (模块化设计方法)一致，便于模块的重用、调试和修改。

• 设计时钟域
根据设计的时钟复杂程度定义时钟之间的派生关系，分析设计中有哪些时

钟域，是否存在异步时钟域之间的数据交换，对于 PLD 设计，还需确认全局
时钟和是否使用 PLLIDLL 完成时钟的分频、倍频、移相等功能，哪些时钟使
用全局时钟资源布线，哪些时钟使用第二全局时钟资源布线。全局时钟资源的

特点是几乎没有 Clock Skew (时钟偏斜)，有一定的 Clock Delay (时钟延
时)，驱动能力最强;第二全局时钟资源的特点是有较小的 Clock Skew 和
Clock Delay，时钟驱动能力较强。

• 考虑设计的关键路径

所谓关键路径是指设计中时序要求最难以满足的路径。设计的时序要求主
要体现在频率、建立时间、保持时间等时序指标上。在设计初期，设计者可以
根据系统的频率要求，粗略地分析出设计的时序难点(如最高频率的路径、计
数器的最低 bit 和包含复杂组合逻辑的时序路径等)，通过一些时序优化手段
(如 Pipe1ine 、 Retiming 和逻辑复制等，这些时序优化手段将在第 5 章 5.7 节
中详细介绍)从代码上缓解设计的时序压力，这种方法比单纯依靠综合和布局
布线工具的自动优化功能有效得多。

• 顶层设计
常用的设计方法有两种，一种是自顶而下的设计方法，即先描述设计的顶

层，然后描述设计的每个子模块;另一种是由底向上的设计方法，即首先描述
设计的子模块，最后定义设计的顶层。 RTL 设计推荐使用自顶而下的设计方
法，因为这种设计方法与模块规划的顺序一致，而且更利于进行 Modular
Design (模块化设计方法)，并行开展设计工作，提高模块的重用率。



自 常用的 RTL 级建模

FSM 设计

有限状态机 (FSM) 是逻辑设计中最重要的内容之一。

• 时序逻辑设计

首先根据时钟域规划好寄存器组，然后描述各个寄存器组之间的数据传输
方式。

• 组合逻辑设计
一般来说，大段的组合逻辑最好与时序逻辑分开描述，这样更利于时序约

束和时序分析，使综合器和布局布线器得到更好的优化。

4.3常用的 RTL 级建模

4.3.1 阻塞赋值、非阻塞赋值和连续赋值

阻塞赋值和非阻塞赋值的概念，在前面已经介绍过了，为了避免因不当使用阻塞赋值和
非阻塞赋值而造成的种种歧义和错误，笔者推荐:

• 对于时序逻辑，即 always 模块的敏感表为沿敏感信号(多为时钟或复位的正
沿或负沿)，统一使用非阻塞赋值"<=="。

【例 4-1 】 时序逻辑中使用非阻塞赋值，代码参见随书光盘中"Example-4-1\source" 目录
下的相关内容。

reg [3:0] cnt out; 

a1ways @ (posedge c1ock) 

cnt out <= cnt out + 1; 

• 对于 always 模块的敏感表为电平敏感信号的组合逻辑，统一使用阻塞赋值
'" " 

【例 4-2 】 请读者注意，此例中" cnt_ out-.p1US" 虽然被指定为 reg 型，但是实现时却是纯
组合逻辑，代码参见随书光盘中"Example-4-1\source" 日录下的相关内容。

reg [3:0J cnt_out_p1us; 

a1ways @ (cnt out) 

cnt out p1us cnt out + 1; 

• 对于 assign 关键宇描述的组合逻辑(通常称之为连续赋值语句)，统一使用
, " 变量被定义为 wlre 型信号。

【例 4-3 】 本例中"cnt一out-.plus" 被定义为 wire 型信号，代码参见随书光盘中 "Example-
4-1\source" 目录下的相关内容。

wire [3:0] cnt out_p1us; 

asslg口 cnt out plus cnt out + 1; 
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例 4-2 和例4-3 中之所以不采用类似例 4-1 中的 "cnt 0川<= cnt out + 1") 是因为这样会产

楼 姐合逻辑环叫环是同时逻辑…尽量…计方式叫时序
路径无法被工具所分析，不同芯片的延时不同，会造成逻辑功能不稳定.有些已经完成很

久的设计，在换了芯片批次后，逻辑功能不正确，大多数都是由组合逻辑环造成的.

4.3.2 寄存器电路建模

寄存器和组合逻辑是数字逻辑电路中的两大基本要素。寄存器一般和同步时序逻辑关

联，其特点为仅当时钟的沿(上升沿或下降沿)到达时，才有可能发生输出的改变。实现的

目标不同，寄存器的建模结构也略有不同，需要注意以下几点。

• 寄存器信号声明:寄存器被定义为 reg 型.但是请读者注意，这个命题的反命

题不一定成立.某些信号虽然被定义为 reg 型，但是最终综合实现的结果并不

是寄存器，如例 4-2 中的 "cnt_out-'p1山"虽然被指定为 reg 型，但是实现时却

是纯组合逻辑.只有当信号被定义为 reg 型，且处理该信号的 always 敏感表
为 posedge 或 negedge 沿敏感时，该信号才会被实现为寄存器.

• 时钟输入:在每个时钟的正沿或负沿对数据进行处理.时钟的正沿有效还是
负沿有效，是由 always 敏感表中的 posedge 或 negedge 决定的.

【例 4-4】 指定寄存器的触发沿是时钟的下降沿，代码参见随书光盘中" Example-

4趴\so町ce" 目录下的相关内容。

reg [3:0] cnt out; 

always @ (negedge clock) 

cnt out <= cnt out + 1; 

• 异步复位/置位:绝大多数目标器件的寄存器模型都包含异步复位/置位端.所
谓异步复位/置位，是指无论时钟沿是否有效，当复位/置位信号的有效沿到达
时，复位/置位会立即发挥功能.指定异步复位/置位时，只需在 always 的敏感
表中加入复位/置位信号的有效沿即可.下面描述的异步复位电路是最常用的
寄存器复位形式之一.

【例 4-5 】 设异步复位信号 " reset "是低有效信号(即下降沿开始复位〉。用户可以在
begin/end 结构之间填入复杂的用户逻辑，代码参见随书光盘中" Example-4-

4\source" 目录下的相关内容。
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reg [3:0] cnt_reg; 

always @ (posedge clock or negedge reset ) 

if (! reset ) 

cnt reg <= 4'bOOOO; 

else 

begin 

end 

• 同步复位/置位:任何寄存器都可以实现同步复位/置位功能.指定同步复位/置
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位时 always 的敏感表中仅有时钟沿信号，当同步复位/置位信号发生变化

时，同步复位/置位并不立即发生，仅当时钟沿采到同步复位/置位的有效电平

时，才会在时钟沿到达时刻进行复位/置位操作 .

【例 4-6 】 常用的同步复位电路，设同步复位信号 "reset "为低电平有效信号，代码参见

随书光盘中 "Example-4-4'\source" 目录下的相关内容。
reg [3:0 ] cnt reg; 

always @ (posedge clock) 

cnt_ reg <= 4'bO OOO; 

begin 

end 

禄 同步复位和异步复位叫叫 4.3.9叫细介绍
• 同时使用时钟上升沿和下降沿的问题:有时因为数据采样或调整数据相位等
需求，设计者会在一个 always 的敏感表中同时使用时钟的 posedge 和
negedge，或者在两个 always 的敏感表中分别使用时钟的 posedge 和 negedge ，
对某些寄存器电路进行操作(在这两种描述下，当时钟上升沿或时钟下降沿到
达时，该寄存器电路都会做相应的操作 . 这个双沿电路往往可以等同于使用了
原时钟的倍频时钟的单沿操作电路).对于 PLD 设计而言，不推荐同时使用时
钟的上升沿、下降沿，因为 PLD 内嵌的 PLLIDLL 和一些时钟电路往往只能对
时钟的一个沿保证非常好的指标，而另一个沿的抖动、偏斜、斜率等指标不见
得非常优化，有时同时使用时钟的正、负沿会因时钟的抖动、偏斜、占空比、
斜率等问题而造成一定的性能恶化.因此笔者推荐的做法是，将原时钟通过
PLLIDLL 倍频，然后使用倍频时钟的单沿(如上升沿)进行操作.

【例 4-7 】 某电路使用 50MHz 的时钟双沿操作相当于使用同相位 100MHz 的倍频时钟操
作，代码参见随书光盘中 "Example-4-7 、Ourl饵"目录下的相关内容。

reg [3:0] c n t_templ , cnt_ temp2; 

always @ (posedge clk 50M or negedge rst 

if (! rst ) 

cnt_temp1 <= 4'bOOOO; 

cnt_ templ <= cnt_temp2 + 1; 

always @ (negedge clk 50M or negedge rst 

if (! rst ) 

69 



第 4 章 RTL 概念与 RTL 级建模 自

cnt temp2 <= 4'bOOOO; 

e1se 

cnt_temp2 <= cnt_temp1 + 1; 

assign cnt1 (c1k_50M)? cnt_temp2 cnt_temp1; 

这里相当于使用与 50MHz 时钟 clk 50M 同相位的 2 倍频时钟 clk 100M 进行累加

计算，等效描述如下:

reg [3:0] cnt2; 

a1ways @ (posedge c1k 100M or negedge rst 

if (!rst ) 

cnt2 <= 4'bOOOO; 

e1se 

cnt2 <= cnt2 + 1 ; 

以上两段代码综合后所对应的电路结构如图4-1 所示， RTL 仿真波形如图4-2 所示。

cn口[3: 0)

图4-1 某双沿加法电路与等价倍频时钟单沿加法电路结构示意图

图4-2 某双沿加法电路与等价倍频时钟单沿加法仿真波形图

通过这个例子说明某些使用双沿操作的电路等价于使用倍频时钟的单沿电路，也就是

说，这些电路使用了时钟的双沿触发寄存器，则相当于提高了设计频率，提高了设计要求的

时序难度。对于这些电路，在附加时序约束和进行时序分析时一定要考虑充分。

4.3.3 组合逻辑建模

组合逻辑是逻辑电路设计中另一个重要的组成部分。 组合逻辑的特点是输出的变化仅仅

和输入的电平相关，而与时钟沿无关。 常用的 RTL 级组合逻辑模有两种，第一种是 always

模块的敏感表为电平敏感信号的电路: 第二种是出sign 等关键字描述的组合逻辑电路。
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• always 模块的敏感表为电平敏感信号的组合逻辑电路

这种形式的组合逻辑电路应用非常广泛，如果不考虑代码的复杂性，几乎任何

组合逻辑电路都可以用这种方式建模。 always 模块的敏感表为所有判定条件和输入

信号，请读者在使用这种结构描述组合逻辑时，一定要将敏感表写完整。在 always

模块中可以使用 if.. .else... 、 case 、 for 循环等各种 RTL 关键宇结构。下面以某组合

逻辑译码电路为例，说明这种组合逻辑建模方式。如前所述，在 always 模块中推
荐使用阻塞赋值"=="虽然信号被定义为 reg 型，但是最终综合实现的结果并不是
寄存器，而是组合逻辑，将信号定义为 reg 型只是为了满足语法要求而已。

【例 4-8 】 某组合逻辑译码电路，代码参见随书光盘中"Example-4-8\source" 目录下的相
关内容。

reg cs1 , cs2 , cs3 , cs4; 

a1ways @ (CS or addr) 

if (CS) 

{cs1 , cs2 , cs3 , cs4} 4'b 1111; 

e1se 

begi口

case (addr[7:6]) 

chip1_decode: {cs1 , cs2 , cs3 , cs4} 4'b 0111; 

ch工p2_decode: {cs1 , cs2 , cs3 , cs4} 4'b 1011; 

chip3_decode: {cs1 , cs2 , cs3 , cs4} 4'b 1101; 

chip4_decode: {cs1 , cs2 , cs3 , cs4} 4'b 1110; 

endcase 

end 

图 4-3 所示为该例对应的电路结构示意图。

cs3 

图4-) 本例组合逻辑译码电路结构示意图

71 



第 4 章 RTL 概念与 RTL 级建模 自

• assign 等语句描述的组合逻辑电路

这种形式的组合逻辑电路适用于描述那些相对简单的组合逻辑，信号一般被

定义为 wire 型，常用的 assign 结构除了直接赋值逻辑表达式外，还可以使用?语

句。

【例 4-9 】 使用 assign 语句描述该组合逻辑译码电路，代码参见随书光盘中" Example-4-8 

\source" 目录下的相关内容。

wire csl , cs2 , cs3 , cs4; 

ass工 gn csl (!CS && (addr[7:6J chipl decode))? 0 l 

ass工qηcs2 (!CS && (addr[7:6J chip2 decode))? 0 1 

asslg口 cs3 (!CS && (addr[7:6J chip3 decode))? 0 工

assign cs4 (! CS 品品 (addr[7:6J ch工p4 decode))? 0 1 

该描述方式实现的电路参见图 4-3 。

从上例可以看出，简单的组合逻辑使用 assign 和?语句描述比较清晰，但是如果所描述
的组合逻辑过于复杂，则需要很多条 assign 语句或者嵌套?语句来描述，不易解读，此时推
荐使用第一种组合逻辑建模方法。

4.3.4 双向端口与三态信号建模

前面谈到的双向总线(既做输入又做输出的总线)应该在顶层模块中实例化三态信号，
而不能在顶层以外的其他子层次中实例化三态信号。某些早期的 EDA 软件和器件支持在子
模块中定义双向总线，实例化三态信号。其实从理论七讲，任何子模块中定义的三态信号都
可以迁移到顶层中。实际 t二，很多综合工具也默认将子模块中定义的三态信号综合为选择
器，并将子模块中三态信号的实例化迁移到顶层模块中去。

为了避免仿真和综合实现的结果不一致，并且为了便于维护，笔者强烈建议仅在顶层定
义双向总线和实例化的三态信号，禁止在除顶层以外的其他层次赋值高阻态 "z"，在顶层
将双向信号分为输入信号和输出信号两种类型，然后根据需要分别传递到不同的子模块中。
这样做的另一个好处在于便于描述仿真激励。

【例 4-10】 几种典型的双向信号和三态信号的描述方法，代码参见随书光盘中 "Example-
4-10" 目录下的相关内容。

本例在顶层将一个双向总线分成输入和输出两条总线，然后分别将其引入子模块。参见
随书光盘中 "Example-4-10 \bibus" !=l录下的 bibus.v 程序，将双向总线 data bus 分为输入总
线 data in 和输出总线 data out. 然后分别使用。
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inout [7:0J data bus; 

wlre [7:0J data in , data out; 

asslg口 data iηdata bus; 

assign data bus (sel)? data out 8 ' bZ; 

简单的三态信号用 assign 语法描述，如 bibus.v 代画，描述三态总线如1<:
assign data bus (sel)? data out 8 ' bZ; 

如果三态总线的使能关系比较复杂，不是单一信号，此时可以使用嵌套的问号表达式，
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或者使用 case 语句进行描述(当然也可以用 if.. .else 结构)。读者可参考随书光盘中

"Example-4- 1O \complex _ bibus "目录下的 complex_ bibus. v 和 complex_bibus2.v 两个程序。

该例中的双向总线 data bus 的输出由 3 个使能信号 sell ， sel2, se13 共同确定，在

<<omplex_ bibus2.v 中，使用嵌套的问号表达式描述了该三态总线的使能选择。
inout [7:0] data bus; 

asslgηdata bus (se l1)? decode out ((se12)? cnt out ((se13)? 

8'blll1ll1l: 8'bZZZZZZZZ)); 

笔者认为，如果使能情况较为复杂，则不宜使用 complex_bibus2.v 中嵌套的问号表达

式。更清晰的描述方法是使用 complex_ bibus. v 例子中的 case 语句，通过 case 语句可以清晰

地罗列出每种使能组合情况下的输出情况。这种描述需要用到组合逻辑中的 always 模块，

此时需要引入中间变量 data out，并将其定义为 reg 型，相关代码如下:
inout [7:0] data bus; 

wire [7:0] data in; 

reg [7:0J data out; //use reg type , but not registers 

wire [7:0] decode out; 

wire [7:0] cnt out; 

always @ (decode out or cnt一out or sell or se12 or se13) 

begin 

case ({sell , se12 , se13}) 

3'bl00: data out decode out; 

3'bOlO: data out cnt out; 

3'bOOl: data out 8'bllllll11; 

default: data out 8'bZZZZZZZZ; 

endcase 

end 

assign data bus data out; 

读者注意，虽然输出的中间变量 data out 被定义为 reg 型，但是在物理实现时它并不是
寄存器，而是纯组合逻辑。引入这个变量的原因是 inout 类型的信号只能被定义为 wire 或因
型，不能在组合逻辑的 always 模块中直接被赋值。

4.3.5 Mux 建模

Mux 也是一种组合逻辑电路，它的常用建模方式也有两种:对于简单的 Mux，可以直

接用副sign 和?表达式建模:对于复杂的 Mux，则需要使用 always 和 if.. .else... , case 等条
件判断语句建模。

• 简单的 Mux 用?表达式建模，信号被定义为 wire 型，使用?表达式的判断条
件描述 Mux 选择端的逻辑关系。

【例 4-11 】 使用?表达式描述一个 2 选 1 的 Mux，代码参见随书光盘中 "Example-4-11 " 

H 录下的相关内容。
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wire mux out; 

assign mux out 凹)? a b; 11当 en 为真时选择 a，否则选择 b。

• 复杂的 Mux 用 case 或嵌套的 íf.. .else 建模，信号被定义为 reg 型， case 或

íf.. .else 的每个条件分支均分别对应 Mux 的某路选择输出。

【例 4-12 】 使用 case 描述一个 4 选 l 的 Mux，代码参见随书光盘中 "Example-4-11" 目

录下的相关内容。

reg mux out; 

always @ (en or a or b or C or d) 

case(en) 

2'bOO: mux out a; 

2'bOl: mux out b; 

2'bl0: mux out c; 

2 'bll: mux out d; 

endcase 

4.3.6 存储器建模

逻辑电路设计会经常使用一些单口 RAM、双口 RAM 和 ROM 等类型的存储器。
Verilog 语法中基本的存储单元定义格式如下。

reg [datawidth] MemoryName [addresswidth]; 

例如定义一个数据位宽为他ít，地址为 63 位的 RAM8x64，则可定义为:
reg [7 0] RAM8x64 [0 63]; 

在使用存储单元时，不能直接引用存储器某地址的某比特位值，如想对地址为 "32"的
第 2bit 和高 2bit 的值进行操作，则下面这两种描述都是错误的。

RAM8x64 [32] [2] 

RAM8x64 [32] [6:7] 

正确的操作方法是，先将存储单元赋值给某个寄存器，然后在对该寄存器的某位进行相
关操作，如下例所示。

【例 4-13 】 ι 一个简单的 8bit 位宽、 64 位地址 RAM 的读写电路，读的时候，先将
"RAM8x64" 某地址的数据读到 "mem data" 寄存器中，然后即可对寄存器

的任意 bit 位进行相关操作。代码参见随书光盘中" Example-4-13\ 

ram basic" 目录下的相关内容。
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reg [7:0] RAM8x64 [0:63]; 

reg [7:0] mem data; 

always @ (posedge clk) 

if (WR && CS) IIWRite 

RAM8x64 [addr] <= data in [7:0]; 

else if (-WR && CS ) 11 read 

mem data <= RAM8x64 [addr]; 
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上面讲解的仅仅是 Verilog 语法建模存储单元的→般方法。而对于 PLD 设计而言，由于

儿乎所有的 FPGA 都内嵌有 RAM 资源，所以并不推荐使用 Verilog 直接建模 RAMo FPGA 

内嵌的 RAM 资源大致分为两类:块 RAM (Block RAM) 资源和分布式 RAM 资源

(Distributed RAM，是一种基于特殊底层逻辑单元，通过查找表和触发器实现的 RAM 结

构)。在 PLD 中使用存储结构的基本方法如下。

• 第一种方法:通过器件商的开发平台中内嵌的 IP 生成器，在图形化界面中直
接选择存储器类型(如双口 RAM、单口也气M、 ROM 和分布式此也M 等)，配

置存储器参数，生产相应 IP，然后在用户逻辑中直接调用该 IP。这种设计方

法是 PLD 设计中推荐的方法，因为器件商最了解 PLD 的底层硬件结构，通过

IP 生成器，可以自动地选择使用 PLD 内嵌的 R灿4 资源，并生成存储器的粘
合逻辑( glue logic )，方便、高效、可靠。

• 第二种方法:直接根据上面的描述用 Verilog 语言建模存储器，由综合器根据

代码描述类推并优化存储器结构，调用器件内嵌的硬件存储器资源。这种方法

有两个问题，一是要清晰合理地在代码中描述存储器，有一定的设计难度;二
是最终实现的结果在很大的程度上取决于综合器的类推算法，有一定的不确定

性。这种方法经常用在两个场合，一是 PLD 本身没有块 RAM 或分布式 RAM
等专用存储单元(如 CPLD 等);二是用户非常熟悉综合器的类推算法，并能
通过综合器的相关约束属性，指定所需使用的底层硬件 RAM 资源。

4.3.7 简单的时钟分频电路

时钟电路是 PLD 设计的核心。第 5 章将介绍同步时序电路的相关知识，并介绍一些常
用时钟的电路设计。

对于 PLD 设计而言，由于大多数 PLD (特别是 FPGA) 都内嵌有专用 PLLIDLL 模块，
通过这些内嵌的 PLL 或 DLL.设计者可以实现灵活的分频/倍频(--般可实现小数分频倍
频)、移相等调整与运算。所以这类 PLD 设计中，时钟电路的设计方法如上节)样，都推荐

使用器件商开发平向中内嵌的 IP 生成器，在图形化界面中直接配置 PLLIDLL 的参数，生产
相应的 IP，然后在用户逻辑中直接调用该 IP 。

这里介绍的一般时钟分频电路建模方法，适用于没有上述内嵌 PLLIDLL 时钟电路(如
CPLD、 ASIC 设计等)中，或内嵌 PLLIDLL 资源不能满足所需时钟关系时的一些处理中。

4般来说， PLD 中的主要时钟处理为分频和移相。偶数分频十分简单，只需用高速时
钟做二个同步计数器，然后在相应的 bit 位抽头即可。奇数分频电路相对复杂一些。移相的
基本方法是通过高速时钟调整相位，或者通过时钟反向调整相位。

【例 4-14 】 将'个 200kHz 时钟做 2 分频、 4 分频、 8 分频，要求分频后的 3 个时钟同

相，而且与源时钟近似同相。在这个设计中，因为输入时钟速率很低，仅有
200凶z，而)般 PLD 内嵌的 PLL 的输入频率下限都在阳-Iz级，所以无法使

用 PLL 完成分频与相位调整要求。另外对于低速时钟的分颇，使用计数器既
能满足时序要求，也比较节约器件资源，代码参见随书光盘中" Example-4-
14\c1k_ div -phase" fî 录下的相关内容。
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reg [2: OJ cnt; 

always @ (posedge c工 k 200K or 口egedge rst) 

if (!rst) 

cnt <= 3'bOOO; 

else 

cnt <= cnt + 1; 

assign clk 100K -c口t [OJ; 

assign clk 50K -cnt [lJ; 

assign c1k 25K -cnt [2J; 

这个设计的难点在于如何调整所有时钟的相位关系。本例巧妙地通过对计数器每个 bit

的反向处理，完成了所有分频后时钟的相位调整，保证了 3 个分频后时钟的相位严格同相。

这 3 个派生时钟与源时钟相比有一个非常小的相位差，这个相位差是由寄存器的固有 Tco
(Clock to OUtput 延时)和计数器累加的组合逻辑造成的。→般来说在 PLD 中寄存器固有

Tco 的典型值为 1 ~2ns，而简单加法运算的组合逻辑门延时也约为 ns 级，这两个延时的总
和与时钟周期相比微乎其微。如果忽略这个 ns 级的延时，则可以认为通过每个分频时钟的
反向，使 3 个分频时钟与源时钟同相，也就是说这 4 个时钟拥有共同的上升沿。

【例 4-15 】 对源时钟做 3 分频，要求 3 分频时钟占空比为 50% ，代码参见随书光盘中
"Example-4-14\clk _3div" 目录下的相关内容。

reg [l :OJ state; 

reg clk1; 

always @(posedge clk or negedge reset) 

if (! reset) 

state<=2'bOO; 

else 

case(state) 

2'bOO:state<=2'b01; 

2'bOl:state<=2'bll; 

2'b11:state<=2'bOO; 

default:state<=2'bOO; 

endcase 

always @(negedge clk or negedge reset) 

if (! reset) 

clk1<=1 'bO; 

else 

c1k1<=state[OJ; 

assign clk_out=state[OJ&clk1; 

3 分频、 5 分频等奇数分频时钟可以使用 case 结构或简单的状态机 (FSM) 描述，设计
难点在于如何通过组合逻辑调整分频时钟的占空比。
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4.3.8 串并转换建模

数据流串并转换的实现方法多种多样，根据数据的排序和数量的要求，可以选用移位寄

存器、 RAM 等来实现。对于数据量比较小的设计来说，可以使用移位寄存器完成串并转

换:对 f排列顺序有规定的串并转换，可以用 case 语句判断实现:对于复杂的串并转换，

还可以用状态机实现。

【例 4-16 】 简单的串行到并行转换方法，数据排列顺序是高位在前，代码参见随书光盘中

"Example-4-16 "目录下的相关内容。

reg [7: 0] pal out; 

always @ (posedge clk or negedge rst) 

if ('rst) 

pal out <= 8'bO; 

else 

pal out <= {pal out , srl in}; 

4.3.9 同步复位和异步复位

复位电路是每个数字逻辑电路中最重要的组成部分之-。复位电路的工作日的有两个方

面:第一一是仿真的时候使电路进入初始状态或者其他预知状态:第二是对于综合实现的真实

电路，通过复位使电路进入初始状态或者其他预知状态。-般来说，逻辑电路的任何一个寄

存器、存储器结构和其他逻辑单元都必须要附加复位逻辑电路，以保证电路能够从错误状态
中恢复，可靠地工作。

常用的复位信号为低电平有效信号，在应用时外部寻|脚接 L拉电阻，这样能增加复位电
路的抗干扰性能。

复位方式大致分为两类，即同步复位和异步复位。这两种复位方式各有优缺点，其应用
场合也各不相同。

一、罔步复位电路建模

所谓同步复位是指当复位信号发生变化时，并不立即生效，只有当有效时钟沿采样到己
变化的复位信号后，才对所有寄存器复位。同步复位的应用要点如下。

• 指定同步复位时， always 的敏感表中仅有时钟沿信号，仅仅当时钟沿采到同
步复位的有效电平时，才会在时钟沿到达时刻进行复位操作。如果目标器件或
可用库中的触发器本身包含同步复位端口，则在实现同步复位电路时可以直接
调用同步复位端。然而很多目标器件(女口 PLD) 和 ASIC 库的触发器本身并不
包含同步复位端口，这样复位信号与输入信号组成某种组合逻辑(比如复位低
电平有效，只需复位与输入信号两者相与即可)，然后将其输入到寄存器的输
入端。为了提高复位电路的优先级，一般在电路描述时使用带有优先级的
if...else 结构，复位电路在第一个 if 下描述，其他电路在 else 或 else...if 分支
中描述。
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【例 4-17 】 同步复位电路建模，代码参见随书光盘中"Example-4-17\synJst" 目录下的相

关内容。

always @ (posedge clk) 

if (! rst ) 

begin 

end 

else 

begin 

end 

• 很多目标器件(女口 FPGA 和 CPLD) 和 ASIC 库的触发器本身并不包含同步复
位端口，这时同步复位会被实现为如图 4-4 所示的结构.

组合逻.电"

数
据
路
径

司旨在暴

D 
CK 、‘

t a.--" QN ASR 

同步复位信号

时钟.入

图4-4 同步复位实现结构示意图

同步复位的优点如下:

• 同步复位利于基于周期机制的仿真器进行仿真;
• 使用同步复位可以设计 100% 的同步时序电路，有利于时序分析，其综合结果
的频率往往较高;

• 同步复位仅在时钟的有效沿生效，可以有效地避免因复位电路毛刺造成的亚
稳态和错误.同步复位在进行复位和释放复位信号时，都是仅当时钟沿采到复
位信号电平变化时才进行相关操作，如果复位信号树的组合逻辑出现了某种毛
刺，此时时钟沿采样到毛刺的概率非常低，这样通过时钟沿采样，可以十分有
效地过滤复位电路组合逻辑产生的毛刺，增强了电路稳定性.

尝襟择 同附步…的峭瞅概阶念…材刊……5口川2川1 叫牌…Æ川亚M穗献…态栩的棚概叫材肌……5口ω2μ2
中的内容.

同步复位的缺点如下:

• 很多目标器件(女口 FPGA 和 CPLD) 和 ASIC 库的触发器本身并不包含同步复
位端口，使用同步复位会增加更多逻辑资源;
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• 同步复位的最大问题在于必须保证复位信号的有效时间足够长，这样才能保

证所有触发器都能有效地复位。由于同步复位仅当时钟沿采样到复位信号时才

会进行复位操作，所以其信号的持续时间起码要大于设计的最长时钟周期，以

保证所有时钟的有效沿都能采样到同步复位信号。事实上，仅仅保证同步复位

信号的持续时间大于最慢的时钟周期还是不够的，设计中还要考虑到同步复位

信号树通过所有相关组合逻辑路径时的延时，以及由于时钟布线产生的偏斜

( skew)。这样，只有同步复位大于时钟最大周期，加上同步信号穿过的组合

逻辑路径延时，再加上时钟偏斜时，才能保证同步复位可靠、彻底。如图 4-5
所示，假设同步复位逻辑树组合逻辑的延时为 t1. 复位信号传播路径的最大

延时为 12，最慢时钟的周期为 Period max，时钟的 skew 为 clk2 - clkl ，则同
步复位的周期 TsynJst 应该满足如下公式。
Tsyn rst > Period max + (clk2-clkl) + tl + t2; 

复位组

: L一生遣军 D
路~

径

clk 

a 

图4-5 同步复位实现结构示意图

二、异步复位电路建模

所谓异步复位是指当复位信号有效沿到达时，无论时钟沿是否有效，都会立即对目标
(如寄存器、 RAM 等)复位。异步复位的应用要点如下。

• 指定异步复位时，只需在 always 的敏感表中加入复位信号的有效沿即可，当
复位信号有效沿到达时，无论时钟沿是否有效，复位都会立即发挥其功能。

【例 4-18) 异步复位电路建模，代码参见随书光盘中"Example-4-17\asyn_rst" 目录下的
相关内容。

always @ (posedge clk or negedge rst ) 

if (! rst ) 

begin 

end 
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else 

begin 

end 

大多数目标器件时口 FPGA 和 CPLD) 和 ASIC 库的触发器都包含异步复位端

口，异步复位会被直接接到触发器的异步复位端口，如图 4-6 所示。

寄存捧

图4-6 异步复位实现结构示意图

异步复位的优点如 ~f : 

• 由于多数目标器件时口 FPGA 和 CPLD) 和 ASIC 库的触发器都包含异步复位
端口，异步复位会节约逻辑资源;

• 异步复位设计简单;

• 对于大多数 FPGA，都有专用的全局异步复位/置位资源 (GSR， Global Set 

Reset )，使用 GSR 资源，异步复位到达所有寄存器的偏斜 (skew) 最小。

异步复位的缺点如下:

• 异步复位的作用和释放与时钟沿没有直接关系，异步复位生效时问题并不明
显;但是当释放异步复位时，如果异步复位信号释放时间和时钟的有效沿到达
时间几乎一致，则容易造成触发器输出为亚稳态，形成逻辑错误;

• 如果异步复位逻辑树的组合逻辑产生了毛刺，则毛刺的有效沿会使触发器误
复位，造成逻辑错误。

三、推荐的复位电路设计方式

推荐的复位电路设计方式是异步复位、同步释放。这种方式，可以有效地继承
异步复位设计简单的优势，并克服异步复位的上述风险与缺陷。在 FPGA 和 CPLD
等可编程逻辑器件设计中，使用异步复位、同步释放可以节约器件资源，并获得稳
定可靠的复位效果。

【例 4-19 】 异步复位、同步释放电路建模。异步复位、同步释放的具体设计方法很多，关
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键是如何保证同步地释放复位信号。本例的设计方法是在复位信号释放时，用
系绕时钟采样，然后将复位信号送到寄存器的异步复位端，代码参见随书光盘
中 "Example-4-17\asynJst_ syn Jelease" 目录下的相关内容。

11 reset release circuit 

reg reset reg; 
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always @ (posedge clk) 

reset reg <= rst 

always @ (posedge clk or 口egedge reset reg) 

if (!reset reg) 

begi口

end 

else 

begin 

end 

L例使用时钟将外部输入的异步复位信号寄存~---个节拍后，再送到触发器异步

复位端口的设计方法的另-个好处在于，做 STA (静态时序分析)分析时，时序

工具会自动检查同步后的异步复位信号和时钟的到达( Recovery) /撤销

(Removal) 时间关系，如果因布线造成的 skew 导致该到达/撤销时间不能满足，

STA 工具会 L报该路径，帮助设计者进一一步分析问题，如图 4-7 所示。

图4-7 异步音i部位同步化

4.3.10 使用 case 和 if. ..else 语句建模

→般来说， case 语句是"平行" (Balance , Parallel) 的结构，即每个 case 分支的条件判
断和执行都是并行的，没有"优先级 (Prior) " c ìf...else if.. .else ìf...语句也可以建模无优先
级的判断结构;而 i f... if...if...结构可以建模具有优先级的判断结构。一般来说，建立优先级
结构(优先级树)会消耗组合逻辑资源，如果非设计需要，推荐使用 case 或 if... else 建立无
优先级的判断结构。但是某些设计中，有些信号要求先到达(如关键便能信号、选择信号
等)，而有些信号需要后到达(如慢速信号、有效时间较长的信号等)，此时则需要使用
i f... if...结构建Î[具有优先级的判断结构。

日前综合工具的优化能力越来越强，大多数情况下它可以将不必要的优先级树优化掉。
这样综合结果是否具有优先级，很大的程度 t取决于综合工具的类型、版本、目标器件(目
标库)的固有硬件结构。

为了帮助读者形象地理解优先级判断结构建模的方法，下面使用几个简单的例子，分别

介绍业界最流行的两个综合工具 Synplì命 Pro 和 Precision RTL，分析其综合结果的 RTL 视图
和结构视图(初学者不用关心这两个综合工具的使用方法，而需要重点观察综合结果的
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RTL 视图和结构视图，以分析不同语句建模的区别)。

【例 4-20 】 分析条件判断语句建模的结构。本例对一个简单的片选电路分别使用 casex ，
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if...else if.. .else if... , if... if... if...语句建模，然后分别使用 Synplify Pro 和

Precision RTL 这两款业界流行的综合工具综合结果，并分析其 RTL 视图和结

构视图。代码参见随书光盘中 "Example-4-20" 目录下的相关内容。

使用 casex 语句建模的代码如下。

always @(a or b or c or d or selO , sell , se12 , se13) 

begin 

casex ((selO , sell , se12 , se13}) 

4'blxxx: z d; 

4'bxlxx: z c; 

4'bxxlx: z b; 

4'bxxx工 z a; 

default: z l'bO; 

endcase 

end 

使用单 if语句( if. ..else if.. . else if. . . )建模的代码如下。
always @(a or b or c or d or selO or sell or se12 or se13) 

begin 

z 0; 

工 f (se13) 

z d; 

else if (se12) 

z c; 

else if (se l1) 

z b; 

else if (sel0) 

z a; 

end 

使用多 if语句Cif... if... if... )建模的代码如下。

always @(a or b or c or d or selO or sell or se12 or se13) 

begin 

z 0; //must add the default value 

if (selO) z a; 

if (se l1) z b; 

if (se12) z c; 

if (se13) z d; 

end 
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t:面的描述如果在 Synopsys 公司的 Design compiler 或 FPGA Compiler 等综合工具的较

早版本下综合，则多 if 语句 (if... if... if...) 的综合结构如图 4-8 所示，而单 if 语句

Cif...else if.. .else if...) 和 casex 语句的综合结构如图 4-9 所示。从这两幅图中可以看到，使

用多 if 语句建模时其结果带有优先级，这时最后一条 if 语句对应的 se13 和 d 的优先级最

高，丽使用单 if语句和 casex 语句建模时则没有建立优先级。
S皿J!CT OP 

a 

- z 

。

5.1[OJ 

图4-8 多 íf语句 Desígn compíIer 综合结构视图

SELECT OP 

d 

c 

「一一- z b -

8-…一一

o 

5.1[3J 一→一~i

Se1[2J 二「 l

5e1[3J 仁→J

二
::ilE 工-二\
hl[3i 工二/

罔4-9 单 íf语句和 casex 语句建模使用 Desígn compíIer 综合结构视阁

但是由于综合工具的综合优化策略不同，即使对于相同的代码，其综合结果也不尽相
同。为了加深理解，这里使用业界最流行的 PLD 综合工具 Synplify Pro 和 Precision RTL 分
别对多 if语句 (if... if... if...)、单 i仔f语句( if.ι....else i江f.….川.else i江ιι.. )和 ca割se阻直语句进行综合，并
将综合结果及其对应的 RTL 视图、结构视图分别保存在" Example-4- 1O\iC mult "、
" Example-4-1州二sing旷和"Example-4-阳町'目录下。其中多 if 语句的 Synplify Pro 综
合结果所对应的 RTL 视图和工艺结构视图分别如图 4-10、图 4-11 所示:多 if 语旬的
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Precision RTL 综合结果所对应的 RTL 视图和工艺结构视图分别如图 4-12、图 4-13 所示。读

者简单地分析一一下即可发现，这 3 种语句的 Synplify Pro 和 Precision RTL 综合结果基本一

致，都没有明显的优先级结构，这是因为 Synplify Pro 和 Precision RTL 这两种综合工具为了

节约硬件资源，根据其优化算法，均优化掉了冗余的优先级判断结构。
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罔4-10 多 ifì若 íiJ 的 Synplity Pro 综合结果 RTL 视图
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Z 

图4-12 多 if语句的 Precision RTL 综合结果 R瓦视图

O 

O 

图4-13 多 if语旬的 Precision RTL 综合结果工艺结构视图

所以从语法上讲，多 if语句 (if... if... if...)可以建模具有优先级的条件判断结构:而

单 if语句 (if...else if.. .else if...)和 case 语句可用于建模不带优先级的条件判断。但是随着

综合工具优化能力的不断增强，新型的综合工具大多时候会自动优化掉优先级结构，以减少
芯片面积，提高时序性能。另外，条件结构的综合结果是否带有优先级不但取决于综合工具

的类型和版本，还和目标器件或目标库有直接关系。

推荐初学者尽量使用 case 或单 if语句 (if...else if.. .else if...) 建模判断结构，这样无论
使用何种综合工具，一般情况下都不会产生不必要的优先级结构。使用多 if 结构，如果没

有为所有的 if 指定默认的输出，则会生成 Latch (锁存器)，例如删除上例代码中的 "z

。"这一默认输出，而改为F面的描述，则会生成 Latch。使用 Synplify Pro 综合的综合结果
RTL 视图和结构视图分别如图 4-14 和图 4-15 所示。

always @(a or b or C or d or selO or sell or se12 or se13) 

begin 
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86 

if (selO) z a; 

if (se l1) z b; 

if (se12) z c; 

if (se13) z d; 

end 

z_1_sqm以a_1

图4-14 多 if语句无默认输出时 Synplif旨 Pro 综合结果 RTL 视图

图4-15 多 if语句无默认输出时 Synpli命Pro 综合结果结构视图
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如果生成的 Latch 并非设计者意愿，则会造成与设计意图的偏离，甚至是错误。而使用

完整的 if...else 或 case (全译码或加有 default 关键宇)语句，则可以有效地避免无意之中生

成的 Latch。本书 3.3.4小节中也有防止产生不必要 Latch 的相关描述，请读者参考。

4.3.11 可综合的 Verilog 语法子集

通过 t节的建模的知识讲解，读者也许会发现，在 RTL 级建模时，使用的可综合的

Verilog 语法是整个 Verilog 语法的一个非常小的子集。其实，可综合的 Verilog 常用的关键

宇非常有限，这恰恰体现了 Verilog 语言是硬件描述语言的本质。 Verilog HDL 作为硬件描述

语言，其本质在于把硬件电路流畅、合理地转换为语言形式，同时使用较少的关键字就可以

有效地将电路转换到可综合的 RTL 语言结构。

常用的 RTL 语法结构如下。

• 模块声明 module.. .endmodule 。

• 端口声明 input、 output 、 inout 。

信号类型 wire 、 reg 、 tri 等， integer 通常用于岛r 语句巾。
• 参数定义 parameter。

• 运算操作符:各种逻辑操作、移位操作、算术操作符(可参考本书第 2 章 2.10 节中
的相关内容)。

• 比较判断 case [default] endcase (casexJcasez) , if... e1se... 。
• 连续赋值 assign，问号表达式。

• always 模块:建模时序和组合逻辑(敏感表为电平、 posedge 或 negedge 的沿信
号)。

begin...end: 语法分割符。

• 任务定义 tast. . . endtask 。

• 循环语句 for。

这些关键字的语法在本书第 2 章和第 3 章中都有详细的介绍，请读者参考。

4.4设计实例 CPU 读写 PLD 寄存器接口

本节通过→个 CPU 读写 PLD 寄存器的设计实例，综合讲解前面提到的组合逻辑、寄存
器、 Mux、现向总线及译码电路的建模方法，希望通过实例，能够加深读者对 RTL 级建模
的感性理解。

在通信系统中，常常需要单板的 CPU (或 MCU) 对单板上的 PLD 进行配置，并读取
→些参数，这些参数一般存储在 PLD 的寄存器中。这类设计被称为 CPU 读写 PLD 寄存器
设计。不同的 CPU 读写总线其结构和时序也不同，这里仅举一个非常简单的例子。

假设 CPU 与 PLD 的读写总线接口如图 4-16 所示， CPU 为主设备， PLD 为从设备，所
有读写操作均由 CPU 发起，那么 CPU 读写时序则如图 4-17 所示，其中:

• CS 为片选信号，低电平有效，对 PLD 而言为输入信号;
• OE 为输出使能信号，低有效，用于指示数据总线上的数据是否有效，对 PLD
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而言为输入信号;

• WR 为读、写指示信号，低电平指示读数据;高电平指示写数据;对 PLD 而

言为输入信号;

• Address 为地址总线，假设地址总线为 8bit，对 PLD 而言为输入信号;

• Data 为数据总线，假设数据总线为 8bit，对 PLD 而言为双向总线。

c...., 

Address 

cs 
OE 

WE 

Data 

图4-16 某 CPU 的读写总线接口

Clock 

Address :---.{ 

cs I 

两; 一术 r7 
OE I 

Data 

图4-17 CPU 读写时序

一般来说， CPU 读写寄存器设计由 4 部分组成。

FιD 

Address 

CE 

OE 

WR 

Data 

〉一一→

• 地址译码电路:根据 CPU 的片选、地址、使能、读写等信号译码出对哪个寄
存器进行何种操作。

• 读寄存器操作:根据 CPU 的片选、地址、使能、读写等信号读某个寄存器的
值，并将读到的值送到 CPU 数据总线上。

• 写寄存器操作:根据 CPU 的片选、地址、使能、读写等信号将数据总线上的
数据写入某个寄存器。

顶层:连接上述各个模块，并实例化 CPU 的数据总线为双向总线。

常见的 CPU 读写寄存器的方法有 3 种:使用 CPU 的读写时钟同步方式读写 PLD 寄存
器:使用 OE 或 WR 的沿读写寄存器;使用 OE 或 WR 的电平异步方式读写寄存器。下面分
别解析每种做法的优劣。

【例 4-21 】 使用 CPU 读写时钟同步方式读写 PLD 寄存器设计，代码参见随书光盘中
"\Example-4-21\syn_wr" 目录下的相关内容。→般来说， CPU 的读写时钟会

引入到 PLD 中，笔者利用 CPU 的读写时钟实现同步读写寄存器，提高设计的
可靠性。因此这种建模方式是推荐的 CPU 读写 PLD 寄存器建模方式。
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首先分析译码电路，代码参见随书光盘中 "Example-4-21 \s归_wr" 目录下的相关内容。

译码电路可以设计为组合逻辑译码，也可以在译码电路后插入一级寄存器，以确保译码结果

不是亚稳态。这里笔者使用了组合逻辑译码，虽然片选、地址、使能、读写等信号有稳定周

期，组合逻辑译码输出容易产生毛刺，但是在读写寄存器时使用 CPU 的读写时钟，可以有

效地过滤掉组合逻辑的毛刺，提高电路的可靠性。

reg CS reg1 , CS reg2 , CS reg3; 

assign my wr (!WR) && (!CS ) && (!OE); 

ass 工q口 my rd (WR) && (!CS) && (!OE); 

a1ways @ (Addr or CS ) 

if (!CS ) 

begin 

case (Addr) 

8'b 11110000: CS reg1 <= l'b1; 

8'b 00001111: CS reg2 <= l'b1; 

8'b 10100010: CS reg3 <= l'b1; 

defau1t: begin 

endcase 

end 

end 

CS reg1 <= 1 'bO; 

CS reg2 <= l'bO; 

CS reg3 <= 1 'bO; 

使用 CPU 时钟同步写寄存器的模块参见随书光盘中 "Example-4-21\syn_wr" 目录下的

相关内容。代码使用译码得出的 "my一啊"信号作为判断条件，在 CPU 读写时钟的沿上进

行写 PLD 寄存器操作，过滤掉了译码产生的写信号 "my_wr" 的毛刺，提高了写寄存器的

可靠性。

reg [7:0J reg1 , reg2 , reg3; 

a1ways @ (posedge c1k or negedge rst) 

if (!rst) 

begi口

reg1 <= 8'bO; 

reg2 <= 8 'bO; 

reg3 <= 8'bO; 

end 

e1se 

beg工n

if (my wr) 

begin 

工 f (CS reg1) 
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else 

begin 

regl <= regl; 

reg2 <= reg2; 

reg3 <= reg3; 

end 

end 

使用 CPU 时钟同步读寄存器的模块参见随书光盘中 "Example-4-21 \syn_ wr" 目录下的
相关内容。代码中使用译码得出的 "my_rd" 信号作为判断条件，在 CPU 读写时钟的沿上

进行读 PLD 寄存器操作，过滤掉了译码产生的写信号 "my_ rd" 的毛刺，提高了读寄存器
的可靠性。

reg [7: 0] data out; 

always @ (posedge clk or negedge rst) 

if (! rst) 

data out <= 8'bO; 

else 

begin 

if (my rd) 

begin 

if (CS_regl) 

data out <= regl; 

else if (CS reg2) 

data out <= reg2; 

else if (CS_reg3) 

data out <= reg3; 

end 

else 

data out <= 8'bO; 

end 

顶层模块参见随书光盘中 "Example-4-21 \syn _ wr" 目录下的相关内容。在顶层中，笔者
连接各个子模块并实例化 CPU 的数据总线为双向端口。实例化双向端口的方法参见本章
4.3.4小节中的内容。另外为了提高设计的可靠性，读者可以在顶层使用 CPU 的输入时钟对
片选、地址、使能、读写等信号先用寄存器打-个节拍，以防止因 CPU 总线时序不稳定，
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@ 设计实例 CPU 读写 PLD 寄存器接口

在后续同步读写时产生亚稳态。关于亚稳态的详细论述请读者参考本书 5.2.2 小节中的内
如'"唱

廿。

【例 4-22) 使用 OE 或 WR 的沿读写 PLD 寄存器，代码参见随书光盘中"Example-4-21\ 
oe_edge" 目录下的相关内容。如果 CPU 的读写时序能够保证其 OE 或 WR 信

号的某个沿可以有效地采样数据，即该沿采样数据总线时可以满足 Setup 和

Hold 时间，则可以使用 OE 或 WR 的沿读写寄存器。假设本例中 OE 的上升

沿可以有效地采样数据总线，即 OE 的上升沿采样数据总线时， Setup 和 Hold

时间都能保证满足:而且 WR 和 CS 信号都比 OE 信号宽，则设计可以做如下
修改。

打开随书光盘中"Example-4-21\oe_edge" 目录下的 decode几对组合逻辑译码电路做

如下修改。

assign my wr (!WR) && (!CS ); 

assignmyrd (WR) &&(!CS); 

这里做了 A个假设，即 WR 和 CS 信号都比 OE 信号宽，也就是说当 OE 上升沿读写寄

存器时， CS 和 WR 信号始终保持有效，只有这样，才能保证译码是正确的。

CPU 写寄存器电路代码参见随书光盘中 "Example-4-21\oe_edge" 目录下的相关内容:

CPU 读寄存器电路代码参见随书光盘中"Example-4-21\oe_edge" 目录下的相关内容。这两

段代码的最大修改之处在于将描述读写的 always 模块的触发沿修改为 OE 信号的上升沿。

同理，使用 OE 的 t升沿也可以有效地滤除组合逻辑译码电路带来的毛刺。
always @ (posedge OE or negedge rst) 

顶层模块参见随书光盘中 "Example-4-21\oe_edge" 目录下的相关内容，在其中去掉了
CPU 的读写时钟。

使用 OE 或 WR 的沿读写寄存器的描述，看起来比前面介绍的使用 CPU 时钟同步读写
寄存器的描述简单，但是读者必须明确，这种方式正常工作的前提条件有如下两个:

• OE 的上升沿可以有效地采样数据总线，即 OE 的上升沿采样数据总线时 Setup
和 Hold 都能被保证满足;

• WR 和 CS 信号都比 OE 信号宽，即 OE 上升沿读写寄存器时， CS 和 WR信号
始终保持有效。

只有在这两个条件同时满足的前提下，才能保证使用 OE 的沿读写 PLD 寄存器电路是
可靠的。

【例 4-23) 使用 OE 或 WR 的电平异步方式读写寄存器，代码参见随书光盘中
" Example-4-21\asyn_bad" 日录下的相关内容。首先读者必须明确，这种方
式通常是不可靠的，是必须摒弃的。有很多初学者习惯使用译码结果作为电平
敏感的组合逻辑，实现读写寄存器操作，这是非常危险的。前面提到过，如果
译码电路是组合逻辑，则其译码结果就有可能带有毛刺，另外由于 CPU 总线
的时序在电压、温度、环境变化的情况下可能遭到破坏，造成 OE、 WR、 CS
等信号的时序余量恶化，如果此时将译码得到的电平作为电平敏感的 always
模块进行读写寄存器操作(参见随书光盘中"Example-4-21\asyn_bad" 目录
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下的 readJeg.v 和 writeJeg.v)，则会因为毛刺和错误电平造成读写错误，所

以这种设计方法必须摒弃。

4.5 小结

本章首先介绍了 RTL 和综合的基本概念，然后通过一个个具体范例，力图使初学者逐

步掌握综合 RTL 子集的概念。希望读者认真琢磨常用电路结构的建模方法，在实践中掌握
RTL 级设计的基本技巧。

4.6 问题与思考

1. 逻辑综合的含义是什么?

2. RTL 级设计的基本要素和步骤是什么?

3. 如何设计简单和复杂的双向端口与三态总线?

4. 常用的复位方式有哪些?为什么推荐使用异步复位、同步释放方式?
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通过第 4 章的学习，相信读者己经对 RTL 级描述有了一些感性的认识，本章将更为深

入地探讨 RTL 级设计的基本规律。 RTL 级设计涉及到的规律与方法很多，在此不可能面面

俱到，希望通过本章的介绍，能引起读者的重视。在日后的工作实践中，读者还要有意识地

积累一些设计原则、设计思想，以作为设计指导。

本章主要内容如下:

• 一般性指导原则;
• 同步设计原则和多时钟处理;

代码风格;

• 结构层次设计和模块划分;
• 组合逻辑的注意事项;

• 时钟设计的注意事项;
• RTL 代码优化技巧。

5.1一般性指导原则

RTL 级设计的评判标准很多，如时序性能、所占面积、可测试性、可重用性、功耗、

时钟域的分配、复位信号设计以及是否与所用 EDA 工具匹配等。如果设计目标是在 FPGA
或 CPLD 等可编程逻辑器件上实现，则还需考虑是否能发挥这些 PLD 的结构特点等。根据

t述这些目标的组合和优先级设置，可以派生出很多不同的设计原则。这里仅讨论一般意义
1:的指导原则。

这里抛砖引王地提出 4 个基本设计原则，这些指导原则涉及范畴非常广，希望读者不仅

要学习它们，更重要的是理解它们，并在今后的工作实践中充实、完善它们。
(1)面积和速度的平衡与互换原则。

面积和速度的平衡与互换原则提出了 RTL 设计的两个基本目标，并探讨了这
两个目标对立统一的矛盾关系。

(2) 硬件原则。

硬件原则重点在于提醒读者注意弱化软件设计的思路，理解 HDL 语言设计的
本质。

(3) 系统原则。

系统原则希望读者能够在整体上把握设计，从而提高设计质量，优化设计
效果。
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(4) 同步设计原则。

同步设计原则是设计稳定时序的基本要求，也是高速 RTL 设计的通用法则。

5.1.1 面积和速度的平衡与互换原则

这里的"面积"是指二个设计所消耗的目标器件(如 FPGA 、 CPLD 和 ASIC 等)的硬

件资源数量。对于 FPGA 来说，可以用所消耗的触发器 CFF) 和查找表 CLUT)数量来衡

量:对于 CPLD 来说，常用宏单元 (MC) 衡量:对于 ASIC 来说，则可以用设计的系统门

衡量。"速度"指设计在芯片上稳定运行时所能够达到的最高频率，这个频率由设计的时序

状况决定，与设计满足的时钟周期、 PAD to PAD Time 、 Clock Setup Time 、 Clock Hold Time 

和 Clock-to-Output Delay 等众多时序特征量密切相关。面积 CArea) 和速度 CSpeed) 这两

个指标贯穿于 RTL 设计的始终，是衡量设计质量的终极标准。这里讨论一下设计中关于面

积和速度的基本原则，即面积和速度的平衡与互换原则。

面积和速度是一对对立统一的矛盾体。要求一个设计同时具备设计面积最小，运行频率

最高的特点是不现实的。科学的设计目标应该是在满足设计时序要求(包含对设计最高频率

的要求)的前提下，占用最小的芯片面积，或者在所规定的面积下，使设计的时序余量更

大，频率更高。这两种目标充分体现了面积和速度的平衡思想。关于面积和速度的要求，读

者不应该简单地理解为工程师水平的提高和设计完美性的追求，而应该认识到它们是和产品

的质量、成本直接相关的。如果设计的时序余量比较大，运行的频率比较高，则意味着设计

的健壮性更强，整个系统的质量更有保证:另一方面，设计所消耗的面积更小，则意味着

在单位芯片上实现的功能模块更多，需要的芯片数量更少，整个系统的成本也随之大幅度

削减。

作为矛盾的两个方面，面积和速度的地位是不一样的。相比之下，满足时序、工作频率

的要求更重要→些，所以当两者发生冲突时，应采用速度优先的原则。

面积和速度的互换是 RTL 设计的一个重要思想。从理论上讲，一个设计如果时序余量

较大，所能跑的频率远远高于设计要求，那么就能通过功能模块复用减少整个设计所消耗的

芯片面积，也就是用速度的优势对换面积的节约。反之，如果一个设计的时序要求很高，普

通方法达不到设计频率，那么一般可以通过将数据流串并转换，井行复制多个操作模块，对

整个设计采取"乒乓操作"和"串并转换"的思想进行处理，在芯片输出模块处再对数据进

行"井串转换"。从宏观上看，整个芯片满足了处理速度的要求，这相当于用面积复制换取

速度的提高。面积和速度互换的操作技巧很多，比如模块复用、"乒乓操作"、"串井转换"

等，这些技巧需要读者在今后的工作中不断积累。下面举例说明如何进行"速度换面积"和

"面积换速度"的操作。

【例 5-1 】 进行"用速度的优势换取面积的节约"操作，代码参见随书光盘中 "Example-

5-1\soure" 目录下的相关内容。

在 WCDMA (宽带码分多址)系统中用到了快速哈达码 (FHT)运算， FHT 由 4 步相
同的算法完成，如图 5-1 所示。
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图5-1 FHT 原理图

FHT 的单步算法如下。

αa[2i] = ln[2i] + ln[2i + 8];i = 0 -7; 

仇it[2i + 1] = ln[ 2i + 1] - ln[ 2i + 1 + 8]; i = 0 - 7 

考虑流水线式数据处理的要求，最自然的设计方法就是设计不同端口宽度的 4 个单步

FHT.并将这 4 个单步模块串联起来，从而完成数据流的流水线处理。该 FHT 的实现代码
如下。

//该模块是 FHT 的顶层，调用 4 个不同端口宽度的单步 FHT 模块，完成整个 FHT 算法

modu1e 

fhtpart (C1k , Reset , FhtStarOne , FhtStarTwo , FhtStarThree , F htStarFour , 

工 0 ， I1 ，工 2 ，工 3 ， I4 , I5 , I6 , I7 , I8 , 

工 9 ，工 10 ， I11 ， I12 ， I13 ， I14 ， I15 ，

OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7 , Out8 , 

Out9 , Out10 , Out11 , Out12 , Out13 , Out14 , Out15) ; 

input Clk; / /设计的主时钟

input Reset; 11异步复位

input FhtStarOne , FhtStarTwo , FhtStarThree , FhtStarFour; //4 个单步算法的时

序控制信号

工nput [11:0] IO ，Il， I2 ，士 3 ，工 4 ，工 5 ，工 6 ， 17 ， 18;

工 nput [11:0] I9 ，Il O ，工 11 ， I12 ， I13 ， I14 ， I15; //FHT 的 16 个输入

output [15:0] OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7; 

output [15:0] Out8 ， Out9 ， Out10 ， Out口， Out12 ， Out13 ， Out14 ， Out15; IIFHT 的

16 个输出

//第 1 次 FHT 单步运隽的输出

wire [12:0] mO , m1 , m2 , m3 , m4 , m5 , m6 , m7 , m8 , m9; 

wire [12:0] m10 , m11 , m12 , m13 , m14 , m15; 

//第 2 次 FHT 单步运算的输出

wire [13:0] mmO , mm1 , mm2 , mm3 , mm4 , mm5 , mm6 , mm7 , mm8 , mm9; 

wire [13:0] mm10 , mm11 , mm12 , mm13 , mm14 , mm15; 
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//第 3 次 FHT 单步运算的输出

wire [14:0] mmmO , mmm1 , mmm2 , mmm3 , mmm4 , mmm5 , mmm6 , mmm7 , mmm8 , mmm9; 

wire [14:0] mmm10 , mmm11 , mmm12 , mmm13 , mmm14 , mmm15; 

//:第 4 次 FHT 单步运算的输出

wire [15:0] OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7 , Out8 , Out9; 

wire [15:0] Out10 , Out11 , Out12 , Out13 , Out14 , Out15; 

//第 1 次 FHT 单步运算

fht unit1 fht_unit1(C1k , Reset , FhtStarOne , 

10 ， 11 ， 12 ， 13 ，工 4 ， 15 ，工 6 ，工 7 ， 18 ，

工 9 ， 110 ， 111 ， 112 ，工 13 , 114 , 115 , 

mO , m1 , m2 , m3 , m4 , m5 , m6 , m7 , m8 , 

m9 , m10 , m11 , m12 , m13 , m14 , m15 

//:第 2 次 FHT 单步运算

fht_unit2 fht_unit2(Clk , Reset , FhtStarTwo , 

mO , m1 , m2 , m3 , m4 , m5 , m6 , m7 , m8 , 

m9 , m10 , m11 , m12 , m13 , m14 , m15 , 

mmO ， mm1 ， π盯\2 , mm3 , mm4 , mm5 , mm6 , mm7 , mm日，

mm9 , mm10 , mm11 , mm12 , mm13 , mm14 , mm15 

//第 3 次 FHT 单步运算

fht_unit3 fht unit3(Clk , Reset , FhtStarThree , 

mmO , mm1 , mm2 , mm3 , mm4 , mm5 , mm6 , mm7 , mm8 , 

mm9 , mm10 , mm11 , mm12 , mm13 , mm14 , mm15 , 

mmmO , mmml , mmm2 , mmm3 , mmm4 , mmm5 , mmm6 , mmm7 , mmm8 , 

mmm9 , mmm10 , mmm11 , mmm12 , mmm13 , mmm14 , mmm15 

//第 4 次 FHT 单步运算

fht unit4 fht un工 t4(Clk ， Reset ， FhtStarFour ，

endmodu1e 

mmmO , mmm1 , mmm2 , mmm3 , mmm4 , mmm5 , mmm6 , mmm7 , mmm8 , 

mmm9 , mmm10 , mmm11 , mmm12 , mmm13 , mmm14 , mmm15 , 

OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7 , Out8 , 

Out9 , Out10 , Out1l , Out12 , Out13 , Out14 , Out15 

单步 FHT 运算如下(仅以第 4 步的模块为例)。
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module fht unit4(Clk , Reset , FhtStar , 

InO ， In1 ， In2 ，工 n3 ， I 口 4 ， In5 ， In6 ， In7 ， In日，

In9 , In10 , In11 , In12 , In13 , In14 , In15 , 

OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7 , Out8 , 

Out9 , Out10 , Out11 , Out12 , Out13 , Out14 , Out15 

input Clk; 

lnput Reset; 

input FhtStar; 

//设计的主时钟

//异步复位

//单步 FHT 运算控制信号

工nput [14:0] InO ， In1 ， In2 ， I 口 3 ， In4 ， In5 ， In6 ， I 口 7 ， In8 ，工口 9;

input [14:0] In10 , In11 , In12 , In13 , In14 , In15; //单步 FHT 运算输入

output [15:0] OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7 , Out8 , Out9; 

output [15:0] Out10 , Out11 , Out12 , Out13 , Out14 , Out15; //单步 FHT 运算输出

//Single FHT calculation 

reg [15:0] OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5; 

reg [15:0] Out6 , Out7 , Out8 , Out9 , Out10 , Out11; 

reg [15:0] Out12 , Out13 , Out14 , Out15; 

//补码运算

wire [14:0] In8Co =-I 口 8+1;

wire [14:0] In9Co =-工口 9+1;

W工 re [1 4: 0] In10Co=-In10+1; 

wire [14:0] InllCo=-Inll+1; 

wire [14: 0] In12Co=-In12+1; 

wire [14: 0] In13Co=-In13+1; 

wire [14:0] 工口 14Co=-In14+1;

wire [14:0] In15Co=-I口 15+1;

always @(posedge Clk or negedge Reset) 

begi口

if (! Reset) 

begi口

OutO<=0;Out1<=0;Out2<=0;Out3<=0; 

Out4<=0;Out5<=0;Out6<=0;Out7<=0; 

Out8<=0;Out9<=0;Out10<=0;Out11<=0; 

Out12<=0;Out13<=0;Out14<=0;Out15<=0; 

end 

e1se 
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begin 

if(FhtStar) 

begin 

OutO<={1nO[14 ], 1nO }+{1n8[14 ], 1n8 }; 

Out1<={1nO[14] , 1nO }+{1n8Co[14] , In8Co }; 

Out2<={1n1[14] ，工口 1 }+{1n9[14 ]， 1η9 }; 

Out3<={1n1 [1 4] , 1n1 }+{1n9Co[14] ，工口 9Co }; 

Out4<={ 工η2[14 ]， 1η2 }+{1n10[14] , 1n10 }; 

Out5<={In2[14] ，工 n2 }+{工 n10Co[14] ， 1n10Co }; 

Out6<={1n3[14] , 1n3 }+{In11[14] ，工口 11 }; 

Out7<={1n3[14] , 1n3 }+{1n11Co[14] , 1n11Co }; 

Out8<={ 工口 4 [1 4 ]， 1n4 }+{In12[14 J，工 n12 }; 

Out9<={In4[14] ，工 n4 }+{In12Co[14] , 1n12Co }; 

Out10<={1n5[14] , In5 )+{1n13[14] ， 1口 13 ); 

Out11<={1n5[14] , 1n5 }+{1n13Co[14] ，工口13Co }; 

Out12<={1n6[14] , In6 )+{1n14[14] , 1n14 ); 

Out13<={1n6[14] , In6 )+{工 n14Co[14] ， In14Co ); 

Out14<={1口7[14 J， In7 }+{1n15[14 ], In15 ); 

Out1 5<={ 工口 7[14 ]， 1口 7 )+{1n15Co[14] , In15Co }; 

end 

end 

end 

endmodule 

评估-~系统的流水线时间余量就会发现，处理整个流水线需要 16 个时钟周期，而
FHT 模块的运算速度较快，其中加法操作本身仅消耗 I 个时钟周期，加上数据的选择和分
配所消耗的时间，也完全能满足系统的频率要求，所以将单步 FHT 运算复用 4 次，就能在
很大程度上减少资源的消耗。这种复用单步算法的 FHT 结构图如图 5-2 所示，由输入选择
寄存、单步 FHT 模块，由输出选择寄存和计数器构成。
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代码如下。

//复用单步算法的 FHT 运算模块

modu1e wch fht(C1k , Reset , 

PreFhtStar , 

InO , In1 , In2 , In3 , In4 , In5 , In6 , In7 , 

In8 ，工η9 ， 1 口 10 ，工口 11 ， In12 ，工 n13 ， In14 ， In15 ，

OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7 , Out8 , 

Out9 , Out10 , Out11 , Out12 , Out13 , Out14 , Out15 

工nput C1k; //设计的主时钟

input Reset; //异步复位信号

input PreFhtStar; //FHT 运算指示信号，与上级模块运算相关联

input [11:0J 工口 0 ， 1 口 1 ，工口 2 ，工口 3 ， In4 ， In5 ， In6 ， In7;

input [11:0J In8 ， In9 ， In10 ， In11 ， In12 ， In口， In14 ， In15; //FHT 的问个输入

output [15:0J OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7; 

output [15:0J Out8 , Out9 , Out10 , Out11 , Out12 , Out13 , Out14 , Out15; //FHT 的

16 个输出

//FHT 输出寄存信号

reg [15:0J OutO , Out1 , Out2 , Out3 , Out4 , Out5 , Out6 , Out7; 

reg [15:0J Out8 , Out9 , Out10 , Out11 , Out12 , Out13 , Out14 , Out15; 

//FHT 的中间结果

wire [15:0J TempO , Temp1 , Temp2 , Temp3 , Temp4 , Temp5 , Temp6 , Temp7; 

wire [15:0J Temp8 , Temp9 , Temp10 , Temp11 , Temp12 , Temp13 , Temp14 , Temp15; 

//FHT 运算控制计数器，与前 级流水线模块配合

reg [2:0J Cnt3;//count from 0 to 4 , when Reset Cnt3=7; 

reg FhtEn;//Enab1e fht cu1cu1ate 

a1ways @(posedge C1k or negedge Reset) 

begin 

if (1 Reset) 

Cnt3<= #1 3'b111; 

e1se 

begi口

if(PreFhtStar) 

Cnt3<= #1 3'b100; 

e1se 

Cηt3<= #1 Cn t3 -1; 
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100 

end 

end 

a1ways @(posedge C1k or negedge Reset) 

工 f (! Reset) 

FhtE口<= H 0; 

e1se 

begi口

if (PreFhtStar) 

FhtEn<= H 1; 

if (Cnt3==1) 

FhtEn<= H 0; 

end 

//补码运算，复制符号位

assign TempO=(Cnt3==4)?(4(InO[11) }, InO}:OutO; 

assign Temp1=(C口t3==4) ? (4 (Inl [11) } , Inl} : Outl; 

assign Temp2=(Cnt3==4)?{4{In2[11] }, In2}:Out2; 

assign Temp3=(Cnt3==4)?(4(In3[11) }, In3}:Out3; 

ass 工gn Temp4=(Cnt3==4)?(4(In4[11) }， I 口 4}:Out4;

ass 工gn Temp5=(Cnt3==4)?{4(In5[11] }, In5}:Out5; 

assign Temp6=(Cnt3==4)?{4(I 口 6[11]} ， I 口 6) :Out6; 

ass 工 gn Temp7=(Cnt3==4)?{4{I口7 [11) } , 1 n 7 } : Ou t 7 ; 

assign Temp8=(Cnt3==4)?{4{In8[11] }， I 口 8) :Out8; 

assign Temp9=(C口t3==4)?{4{In9[11]} ， In9}:Out9;

ass~g口 Temp10=(Cnt3==4)?{4{I口 1 0 [11) } , 1 n 1 0 } : Ou t1 0 ; 

ass 工gn Templl=(Cnt3==4)?{4{ 工口 11 [11] } , 1 n 11 } : Ou t 11 ; 

assign Temp12=(Cnt3==4)?{4{In12[11] }, In12} :Out12; 

assign Temp13=(Cnt3==4)?{4{In13[11] }, In13}:Out13; 

assign Temp14=(Cnt3==4)?{4{I口 14 [11) }，工口 14} : Out14; 

assign Temp15=(Cηt3==4)?{4( 工口 15[11) }, In15} :Ou t1 5; 

a1ways @(posedge Clk or negedge Reset) 

begiη 

if (!Reset) 

begin 

OutO<=0;Outl<=0;Out2<=0;Out3<=0; 

Out4<=O;Out5<=O;Out6<=O;Out7<=O; 

Out8<=0;Out9<=O;OutlO<=0;Outll<=0; 

Out12<=0;Out13<=0;Out14<=0;Out15<=0; 



自

end 

else 

begin 

if ((Cnt3<=4) && Cnt3>=O 晶晶 FhtEn) 

begin 

end 

OutO[15 :0 ]<= *1 TempO[15:0]+Temp8[15:0]; 

Out1[15 :0 ]<= *1 TempO[15:0]-Temp8[15:0]; 

Out2[15:0]<= *1 Temp1[15:0]+Temp9[15:0] ; 

Out3[15:0]<= *1 Temp1[15 : 0]-Temp9[15:0]; 

Out4[15:0]<= *1 Temp2[15:0]+Temp10[15:0]; 

Out5[15:0]<= *1 Temp2[15:0]-Temp10[15:0]; 

Out6[15:0]<= *1 Temp3[15 : 0]+Temp11[15 : 0]; 

Out7[15:0]<= #1 Temp3[15:0)-Temp11[15 : 0); 

Out8[15 : 0)<= #1 Temp4[15:0]+Temp12[15:0); 

Out9[15:0]<= #1 Temp4[15:0]-Temp12[15:0]; 

Out10[15:0)<= *1 Temp5[15: 0]+Temp13[15:0); 

Out11[15:0]<= #1 Temp5[15:0)-Temp13[15:0]; 

Out12[15:0]<= #1 Temp6[15:0]+Temp14[15:0] ; 

Out13[15:0)<= #1 Temp6[15 : 0)-Temp14[15:0); 

Out14[15 : 0)<= *1 Temp7[15:0)+Temp15[15:0); 

Out15[15:0)<= #1 Temp7[15:0)-Temp15[15:0) ; 

end 

end 

endmodu1e 

一般性指导房、则

为了便于对比两种实现方式的资源消耗，在 Synplify Pro 中对两种实现方法分别做了综
合。两次综合选用的参数完全一致，以便于考察设计所消耗的寄存器和逻辑资源， Enable 

"Disable 110 Inse而on" 选项，不插入 10，取消 Synpli命Pro 中诸如 "FSM Compiler"、

"FSM Explorer"、 "Resource Sh缸ing "、 " Retiming"、 " Pipelining " 等综合优化选项。两次综
合的结果如图 5-3 和图 5-4 所示。

101 Pe.r...‘or r"_2 
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图5-3 未来用复用方案的" thtpart "模块综合所消蜒的资源

101 



第 5章盯L设计与编码指导 自

LoI Par‘..t,r 
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军费需亩耕ESE气势。IE注12伊
图5-4 采用复用方案的"wch_fbt "模块综合所消耗的资源

通过对比可以清晰地看到，采用复用实现方案所占用的面积约为原方案的1/4，而得到

这个好处的代价是，完成整个 FHT 运算的周期为原来的 4 倍。 这个例子用运算周期的加长

换取了芯片面积的减少，是前面所述的用频率换面积的一种体现。 本例所述"频率换面积"

的前提是， FHT 模块频率较高，运算周期的余量较大，采用 4 步复用后，仍然能够满足系

统流水线设计的要求。其实，如果流水线时序允许， FHT 运算甚至可以采用 1 bit 全串行方
案实现，该方案所消耗的芯片面积资源更少。

【例 5-2 】 如何进行"面积换速度"的操作?

本例是一个路由器设计实例。假设输入数据流的速率是 450Mbi的，而在 FPGA 上设计
的数据处理模块的处理速度最大为 150Mbi饨，由于处理模块的数据吞吐量满足不了要求，
因此直接在 FPGA 上实现是一个"不可能完成的任务飞在这种情况下，就应该利用"面积

换速度"的思想，至少复制 3 个处理模块。首先将输入数据进行串并转换，然后利用这 3 个
模块并行处理分配的数据，最后将处理结果"井串转换"以满足数据速率的要求。在处理
模块的两端，其数据速率是 450Mbitls，而在 FPGA 的内部，每个子模块处理的数据速率是
150Mbi的。其实整个数据吞吐量的保障是依赖于 3 个子模块的并行处理来完成的，也就是

说通过占用更多的芯片面积来实现高速处理。设计示意图如图 5-5 所示。

并
串
转
换

图5-5 面狈换速度"示意图

上面仅仅是对"面积换速度"思想的一个简单例举，其实在具体操作过程中还会涉及到
很多的方法和技巧，例如，对高速数据流进行串并转换，采用"乒乓操作"方法提高数据处
理速率等。希望读者通过平时的练习进一步掌握各种技巧。
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5.1.2 硬件原则

硬件原则}二要针对 HDL 代码编写而言。首先应该明确 ， FPGAICPLD、 ASIC 的逻辑设

计所采用的硬件描述语言 (HDL)同软件语言(如 C 、 C++掌)是有本质区别的。以 Verilog

语言为例，虽然 Verilog 的很多语法规则与 C 语言相似，但是 Verilog 作为硬件描述语言，

它的本质作用在于描述硬件，应该认识到 Verilog 是采用了 C 语言形式的硬件的描述抽象，

它的最终实现结果是芯片内部的实际电路。

所以评判Ij..段 HDL 代码优劣的最终标准是其描述并实现的硬件电路的性能(包括面积

和l速度两个方I阳)。如果说 A个设计的代码水平较高，仅仅是说这个设计由硬件向 HDL 代

码这种表现形式转换得更流畅、更合理。而一个设计的最终性能，在更大程度上取决于设计

工程师所构想的硬件实现方案的效率以及合理性。

初学者，特别是由软件转行的初学者，片面追求代码的整洁、简短是错误的，是与评价

HDL 的标准背道巾驰的。正确的编码方法是，首先要做到对所需实现的硬件电路"胸有成

竹"对该部分硬件的结构与连接十分清晰，然后再用适当的 HDL 语句将其表达出来。
自J由己经讨论过， HDL 语言与 C 等软件语言相比，其最显著的区别在于 HDL 语言便于描

述 "l{‘联"、"并发"、"时间"这 3 个硬件设计的基本概念。

互连( connectivity ):互连是硬件电路的一个基本要素，在 C 语言中，并没有

可以直接用来表示模块间互连的变量;而 HDL 的网线型变量则专为模块互连

而设计，用它描述电路连接清晰明确。如 Verilog 的 wire 型变量配合一些驱动
结构就能有效地描述各个模块之间的端口与网线连接关系。

• 并发( concurrency): C 语言天生是串行的，不能描述硬件之间并发的特性。

C 语言编译后，其机器指令在 CPU 的高速缓冲队列中基本上是顺序执行的，

而 Verilog 则可以有效地描述并行的硬件系统。硬件系统比软件系统速度快、
实时性高的一个重要原因就是硬件系统中各个单元的运算是独立的，信号流是
并行的。所以在使用 HDL 建模时，应该充分理解硬件系统并行处理的特点，
合理安排数据流的时序，提高整个设计的效率。

• 时间( time): C 程序运行的时候，没有一个严格的时间概念，程序运行时间
的长短，取决于处理器本身的性能，而 HDL 语言本身定义了绝对和相对的时
间度量，在仿真时可以通过时间度量与周期关系描述信号之间的时间关系。

Verilog 作为 J种 HDL 语言，对系统行为的建模方式是分层次的。比较重要的层次有系
统级 (System) 、算法级( Algorithm )、寄存器传输级 (RTL) 、逻辑级 (Logic) 、门级

( Gate) 和电路开关级 (Switch) 等。系统级和算法级与 C 语言更相似，可用的语法和表现

形式也更丰富。白 RTL 级以后， HDL 语言的功能就越来越侧重于硬件电路的描述，可用的
语法和表现形式的局限性也越大。相比之下， C 语言与系统级和算法级 Verilog 描述更相近

.lt~ ， I巾与 RTL 级、 Gate 级、 Switch 级描述从描述目标到表现形式上都有较大的差异。

【例 5-3 】 举例说明 RTL 级 Verilog 描述语法和 C 语言描述语法的怪别。

在:C 语言的描述中，为了使代码执行放率高，表述简沽，经常用到下面的 for 循环语句。
for (工 =0; 工 <16; 工++)
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DoSometh工 ng() ; 

但是在实际工作中，除了描述仿真测试激励( Testbench )时使用 for 循环语句外，

RTL 级编码中必须要慎用 for 循环。这是因为 for 循环会被综合器展开为所有变量依次执行

的语句，每个变量独立占用寄存器资源，有些情况F不能有效地复用硬件逻辑资源，会造成

资源的浪费。当在 RTL 硬件描述中遇到循环算法时，通常的做法是先搞清楚设计的时序要

求，做一个 reg 型计数器，在每个时钟沿累加，并在每个时钟沿处判断计数器情况，做出相

应的处理，能复用的处理模块尽量复用，即使所有操作不易复用，也吁以采用 case t吾句展

开描述，代码如下。

104 

reg [3:0) counter; 

always @ (posedge clk) 

if (syn rst) 

counter <= 4'bO; 

else 

counter <= counter+l; 

always @ (posedge clk) 

begin 

case (counter) 

4'bOOOO: 

4 'b0001: 

default: 

endcase 

end 

另外，在 C 语句描述中还有 if.. .else 和 switch 条件判断语句，其语法如下。
if (flag) //表示 flag 为真

else 

switch 语句的基本格式如下。

switch (variable) 

case valuel 

break; 

case value2 

break; 

default 

break; 
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两者之间的区别主要在于 switch 是多分支选择语句，而 if 10吾句只有两个分支可供选

择。虽然可以用嵌套的 if语句来实现多分支选择，但那样的话程序将会冗长难读。

Verilog 也有 if.. .else 语句和 case 语句， ifì吾句的语法与 C 语言相似， case 语句的语法

如 F 。

case (var) 

var valuel: 

var valuel: 

default: 

endcase 

通过第 4 章 4.3 .10 小节的学习，读者会发现 case 语句、 if... else if.. .e1se if...语句以及

if.. .i f...if...语句建模时可以建立无优先级和有优先级的判断结构。使用 HDL 语言建模的关键在

于选择适当的建模方法与描述，保证该描述对应的综合实现结果的硬件结构满足设计要求。

下面进一步讨论 Verilog 的 for 循环。前面讲过 Verilog 语言是分层次的，即使是同一个语

法关键字，在不同的应用层次也有不同的理解， for 循环就是一个非常好的例子。

• for 循环在行为级描述测试激励时的应用:前面介绍过，本书推荐使用

Behavior 级方式描述测试激励，在描述测试激励时，推荐使用 for 循环。好处

主要有两个，一是描述简单，代码清晰;二是仿真器会对 for 循环开放一片内

存，提高代码执行效率，加快仿真进程。本书第 7 章 7.2.1 小节中论述的就是
如何使用 for 语句实现遍历测试。

• for 循环在 RTL 级描述硬件电路时的应用:在 RTL 级描述硬件时，一定要慎用
for 循环。前面已经介绍过， for 循环在硬件实现时会被综合器展开，不利于硬件
资源的复用，如果应用不当，还会造成资源浪费。但是任何问题都不是绝对的，

如果用户非常清晰 for 循环会被综合器展开这一基本原则，则可以逆向思维，将
某些硬件上无法复用的展开结构抽象为 for 循环描述，提高代码的可读性。例如
本书第 8 章 8.6.2小节中的"案例分析"就分别列举了使用展开结构和使用 for 循
环语句对某"冒泡排序"寻找最小值电路的建模方法，读者可以仔细琢磨。

5.1.3 系统原则

系统原则包含两个层次的含义是实现的目标器件本身可以看做一个系统，需要充分
有效地发挥该系统每个单元的功效。如果设计的实现目标为 FPGA，因为当代 FPGA 内嵌了
很多固有的硬件资源(如可编程输入/输出单元、基本可编程逻辑单元、嵌入式块 RAM、
丰富的布线资源、底层嵌入功能单元和内嵌专用硬核等)，如何合理地使用这些硬件资
源，对设计的全局有个宏观七的合理安排，比如合理安排时钟域、模块复用、约束、面积
和速度等问题，就显得至关重要。如果实现目标是 SOC，则需要分析什么样的算法和功能
适合放在硬件系统里面实现:什么样的算法和功能适合放在微处理器系统(如 DSP 、 CPU
等)皂面实现，并需要进一步合理划分软、硬件之间的数据交换。
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从更高层面 t看，任何」个硬件系统如何进行模块划分与任务分配，什么样的算法和功

能适合放在可编程逻辑器件或 ASIC 里面实现，什么样的算法和功能适合放在 DSP 、 CPU

等微处理器中实现，如何划分软、硬件功能、安排模块接口设计等问题都非常重要。要知道

在系统 t复用模块节省的面积远比在代码主小打小闹来的实惠得多。

图 5-6 所示是 FPGA 设计的系统规划流程图，从该图中可以发现，从整体 1:对设计进行

模块复用应该在定义完系统功能之后就充分考虑，并指导模块的具体划分。模块划分非常重

要，除了关系到是否能最大程度 1--发挥项目成员的协同设计能力 .Æ直接决定着设计的综

合、实现效果和相关的操作时间。模块划分的具体方法可参考本章 5 .4.2 小节中关于模块划
分技巧的相关论述。

系绩功能定义和逻辑功能划分
(包括端Ll定义、系统功能复用的考虑〉

重

设计规模的初步预算

' 
设计时序初步估算

(包括频率、时钟结构、可能的关键路径等)

主

芯片选期
(暂定)

• 
逻辑模块的划分与模块间接口的定义
(模块~J分r-v该遵循后面仆绍的准则)

一一→·一 -

- 一一·←

模块合并、仿真、测试
(包括完整系统的时序仿真和功能测试)

直

芯片定件、调试、转严

图5-6 系统规划流稳固

下面简单谈谈模块化设计方法。模块化设计是系统原则的一个很好的体现，它不仅仅是
一种设计工具，更是一种设计思路、设计方法。它是由顶向下、模块划分、分工协作设计思
路的集中体现，是当代大型复杂系统的推荐设计方法。目前很多 EDA 厂商都使用这类工具
划分每个模块的设计区域，然后单独设计和优化每个模块，最后将每个模块融合到顶层设计
中，从而实现了团队协作、并行设计的模块化设计思想。合理使用模块化设计，能在最大程

106 



自 同步设计原则和多时钟处理

度 L继承以往的设计成果，并行分工协作，有效利用开发资源，缩短开发周期。

【例 5-4 】 在系统层次复用模块。

利用"可编程匹配滤波器"实现 WCDMA 基站的方案，其核心是在合理规划系统的基

础 1"" ，通过合理划分模块并安排操作时序，提高单元模块的复用率，从而大大降低硬件消

耗，其设计思想是系统原则的集中体现。可编程匹配滤波器工作原理框图如图 5-7 所示。
切换匹配状态

口J编程

S MF 
控
制
器

选择扩频、扰码序列

解扩、解扰输出

同5-7 可编辑VJ:配滤波器工作原理框图

该原理图体现的设计思想是，利用信道固有的特点(如信道 pilot 导频、信道结构等)，
应用现代可编程数字信号处理技术(如 DSP 、 FPGA 等)，采取反馈与控制匹配滤波方式，
实现对某信道己扩信息的自动解扩解扰。该可编程匹配滤波器的主要组成部分为本地码发生
器、可编程信号 MF (S MF)、帧匹配滤波器 (FRAME MF) 和控制器等。本地码发生器可
生成各种所需的扩频、加扰序列，可接收控制器的指示脉冲，产生规定的本地解扩、解扰序
列，作为 S MF 的参考序列。 S MF 是完成匹配滤波的主体，可接收控制器的指示脉冲，将
自己的匹配状态切换到 Fa匹配状态 FMF 完成对导频信号等特殊信号(信息比特待选集
有限)的检测，生成指示相关峰值，通知控制器将 S MF 切换到下一匹配状态:控制器统一
协调各部分工作。这种可编程滤波器可以在越区切换、同步方面、 CPCH 收发信机等各领域
中应用，如果为其适当安排时序流程，口j 以节约硬件资源。

5.2 同步设计原则和多时钟处理

本节重点阐述同步设计原则和多时钟设计技术。

5.2.1 同步设计原则

同步设计是 PLD 和 ASIC 设计的最重要原则。本节首先阐释为什么在 PLD 设计中要采
用同步时序设计，然后重点论述同步时序设计的要点。

一、异步时序设计与同步时序设计

简单比较 "F异步电路和同步电路的异同。
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1. 异步电路

• 电路的核心逻辑用组合电路实现，比如异步的 FIFOIRAM 读写信号、地址译
码等电路。

• 电路的主要信号、输出信号等并不依赖于任何一个时钟性信号，不是由时钟信
号驱动触发器 (FF) 产生的。

• 异步时序电路的最大缺点是容易产生毛刺。在布局布线后仿真和用高分辨率逻
辑分析仪观测实际信号时，这种毛刺尤其明显。

不利于器件移植，包括 FPGA 器件族之间的移植和从 FPGA 向结构化 ASIC 的

移植。

• 不利于静态时序分析 (STA) 和验证设计时序的性能。

2. 罔步时序电路

• 电路的核心逻辑用各种各样的触发器实现。

• 电路的主要信号、输出信号等都是由某个时钟沿驱动触发器产生的。

• 同步时序电路可以很好地避免毛刺。布局布线后仿真和用高速逻辑分析仪采样
实际工作信号时皆无毛刺。

• 有利于器件移植，包括 FPGA 器件族之间的移植和从 FPGA 向结构化 ASIC 的

移植 e

• 有利于静态时序分析( STA) 和验证设计时序的性能。

早期 PLD 设计经常使用行波计数器(Ripple Counters) 或者异步脉冲生成器等典型的异

步逻辑设计方式，以节约设计所消耗的面积资源。但是异步逻辑设计的时序正确与否完全依

赖于每个逻辑元件和布线的延时，所以其时序约束相对繁杂而困难，并且极易产生亚稳态、

毛刺，造成设计稳定性下降和设计频率不高等问题。随着数字逻辑的不断经济化，器件资源

已经不再成为设计的主要矛盾，而同步时序电路对全面提高设计的频率和稳定性至关重要，

从这个层面上讲，同步时序电路更为重要。

另一方面，随着 PLD 和 ASIC 逻辑规模的不断扩大，在芯片中完成复杂且质量优良的

异步时序设计过于费时费力，其所需调整的时序路径和需要附加的相关约束相当繁琐，异步

时序方法是与可编程设计理念背道而驰的。

随着 EDA 工具的发展，大规模设计综合、实现工具的优化效果越来越强。但是目前大

多数综合、实现等 EDA 工具都是基于时序驱动 CTiming Driven) 优化策略的。异步时序电

路增加了时序分析的难度，确定最佳时序路径所需的计算量难以想象，所需的时序约束相当

繁琐，而且很多综合、实现工具的编译会带来歧义。而同步时序设计则恰恰相反，其时序路

径清晰，相关时序约束简单明了，综合、实现工具优化容易，布局布线计算量小。所以推荐

使用同步时序设计。

综上所述，现代数字芯片设计推荐采用同步时序设计方式。

二、同步时序设计

同步时序设计的基本原则是使用时钟沿触发所有的操作。如果所有奇存器的时序要求

CSetup 、 Hold 时间等指标)都能够满足，则同步时序设计与异步时序设计相比，在不同的

PVT (工艺、电压、温度)条件下能获得更佳的系绕稳定性与可靠性。
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同步设计中，稳定可靠的数据采样必须遵从以下两个基本原则:

• 在有效时钟沿到达前，数据输入至少已经稳定了采样寄存器的 Setup 时间之

久，这条原则简称为满足 Setup 时间原则;

• 在有效时钟沿到达后，数据输入至少还将稳定保持采样寄存器的 Hold 时间之
久，这条原则简称为满足 Hold 时间原则。

同步时序设计有以下几个注意事项。

• 异步时钟域的数据转换，详见本章 5.2 .3 小节"异步时钟域数据同步"。
• 组合逻辑电路的设计方法，详见本章 5.5 节"组合逻辑的注意事项"。

同步时序电路的时钟设计，详见本章 5.6 节"时钟设计的注意事项"。

• 同步时序电路的延时。最常用的设计方法是用分频、倍频的时钟或者同步计数
器完成所需延时。换句话说，同步时序电路的延时被当做一个电路逻辑来设

计。对于比较大的和有特殊定时要求的延时来说，一般用高速时钟产生一个计

数器，根据计数器的计数控制延时;对于比较小的延时，则可以用 D 触发器
打一下，这种做法不仅使信号延时了一个时钟周期，而且还完成了信号与时钟
的初次同步，该方法通常在输入信号采样或增加时序约束余量时使用。另外，
还有许多初学者用行为级( Behavíor Level )方法描述延时，如"自
a<=4'bOIOl;" 这种行为级描述方法常用于仿真测试激励，但是在电路综合时

将会被忽略，并不能起到延时的作用。

5.2.2 亚稳态

异步时钟域数据转换的核心就是要保iiEr级时钟对上级数据来样的 Setup 时间和 Hold
时间。如果触发器的 Setup 时间或者 Hold 时间不能得到满足，则有可能会产生亚稳态，此
时触发器输出端 Q 在有效时钟沿到达之后比较长的一段时间内将处于不确定的状态。在这

段时间内 Q 端将会产生毛刺并不断振荡，最终固定在某-电压值上，此电压值并不一定等
于原来数据输入端 D 的数值，这段时间称为决断时间 (Resolutíon tíme)。经过决断时间之
后， Q 端将稳定到 O 或 l t..但是究竟是 O 还是1.这是随机的，与输入没有必然的关系，
如图 5-8 所示。

亚稳态的危害主要体现在破坏系统的稳定性上。由于输出在稳定F来之前可能是毛刺、
振荡、固定的某一电压值，因此亚稳态将导致逻辑误判，严重情况下输出 O~l 之间的中间
电压值还会使下一级产生亚稳态，即导致亚稳态的传播。逻辑误判将导致功能性错误，而亚
稳态的传播则扩大了故障面。另外，在亚稳态状态下，任何诸如环境噪声、电源干扰等细微
的扰动都将导致更恶劣的不稳定状态，这时这个系统的传输延时将会增大，状态输出错误，
在某些情况下甚至会使寄存器在两个有效判定门限 (VoL 、 VoH) 之间长时间的振荡。

只要系统中有异步元件存在，亚稳态就无法避免，因此在设计电路时，首先要减少由
亚稳态而导致的错误;其次要使系统对产生的错误不敏感。前者要靠同步设计来实现，而后
者则根据不同的设计应用采用不同的处理方法来解决。

使用两级以上寄存器采样可以有效地降低亚稳态继续传播的概率。在图 5-9 中，左边所
示为异步输入端，经过两级触发器来样，使右边的输出与 bclk 同步，而且该输出基本不存
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在亚稳态。其原理是即使第一个触发器的输出端存在亚稳态，但经过→个 Clk 周期后，第二

个触发器 D 端的电平仍未稳定的概率会非常小，因此第二个触发器 Q 端基本不会产生亚稳

态。如果再添加一级寄存器，使同步采样达到 3 级，则末级输出为亚稳态的概率几乎为 0。

J …步明 l 
Jlit-

bdk 

-1 12
‘ 
1 4 

、
，

来样后的信号可能在
bclk的下一个上升沿
到达时仍然处于亚稳态

图5-8 亚稳态;j~意图

dal 一一」 μ土~ 问止~ i hd,112 

aê 1 k ---..J L--.J L-..J L-
hdk 1 l 

Idal~亨
I adat变化 E

1 的时刻 E 

来样后信号在最初时
刻虽然处于亚稳态，
但是当下一个有效时
钟沿到达时，该信号
将变为高电平

hdk 

hJ川 l

hJ川2 1xIat2是经过同步的信号，
且具有有效电平值

图5-9 两级寄存器采样可以降低亚稳态继续传播的概率

使用如图 5-9 所示的两级寄存器采样仅能降低亚稳态的概率，但是并不能保证第三级输
出的稳态电平就是正确电平。前面说过，经过决断时间之后，寄存器输出的电平是一个不确
定的稳态值，也就是说这种处理方法并不能排除采样错误的产生，这时就要求所设计的系统
对采样错误要有一定的容忍度。有些应用本身就对采样错误不敏感，如一帧图像编码和一段
话音编码等;而有些系统则对错误采样比较敏感。这类由于亚稳态而造成的采样错误是一些
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突发性错误，所以可以采用一些纠错编码完成对错误的纠正。

5.2.3 异步时钟域数据同步

异步时钟域数据同步是芯片设计中一个常见的问题，该问题既是一个重点，也是一个难

点。很多设计的不稳定都源于异步时钟域数据同步的不稳定。

一、两类异步时钟域同步的表现形式

异步时钟域数据同步也称为数据接口同步，顾名思义，是指如何在两个时钟不同步的数

据域之间可靠地进行数据交换。数据时钟域不同步的情况主要有以下两种:

• 两个域的时钟频率相同，但是相位差不固定，或者相位差固定，但是不可测，
简称为同频异相问题;

• 两个时钟域频率不同，简称为异频问题。

二、两种不推荐的异步时钟域操作方法

首先讨论两种在设计中不推荐使用的异步时钟域转换方法。-一种是通过增加 Buffer 或
者其他门延时调整采样:另一种是盲目使用时钟正负沿调整数据来样。

(1)通过 Buffer 等组合逻辑延时线调整采样时间。

在早期的逻辑电路图设计阶段，有且设计者养成了子丁一加入 Buffer 或者非门调整数据
延时的习惯，以保证本级模块的时钟对 t级模块数据的建主及保持时间的要求。这些做法目
前主要应用于两种场合种是使用分立逻辑元件(如 74 系列)搭建数字逻辑电路;另→
种是在 ASIC 设计领域。使用分立逻辑元件搭建数字逻辑电路的场合→般为系统复杂度相对
较低，系统灵活性要求不高的场合。使用分立逻辑元件设计数字逻辑电路时，由于可以使用
的延时调整手段较少，而且一般设计频率较低，时序余量较大，因此采用插入 Buffer、非门
等单元调整延时的手段是可以接受的。在 ASIC 设计领域中采用这种方法是以严格的仿真和
约束条件作为支持的，而在大多数数字逻辑设计，特别是在 FPGNCPLD 等可编程逻辑设计
中，这种方法是应该坚决避免的，其原因在于， Buffer 和非门等单元是组合逻辑，正如本章
5.2.1 小节"同步设计原则"所述，使用组合逻辑方法产生延时，容易产生毛刺，而且这种
设计方法的时序余量较差，一日外界条件变换(环境试验，特别是高低温试验)，采样时序
就育可能完全紊乱，造成电路瘫痪。另外且芯片更新换代，或者被移植到其他器件族的
芯片，'"就必须对采样延时重新进行调整，电路的可维护性和继承性都很差。

(2) 盲目使用时钟正负沿调整数据采样。

很多初学者习惯随意使用时钟的正负沿来调整采样，甚至还会通过产生一系列不同相位
或不同占空比的时钟来使用其正负沿调整数据，这种做法是不推荐的，原因如下。

• 第一，如果在一个时钟周期内使用时钟的双沿同时进行操作，则使用该时钟的
同相倍频时钟也能实现相同的功能。换句话说，一个时钟周期内，使用时钟的
双沿同时操作，相当于使用了一个同相的倍频时钟。此时由于设计的时钟频率
提升，所有相关的使用约束都会变得更紧，不利于可靠实现。

• 第二，芯片中的 PLL 和 DLL 一般都能较好地保证某个时钟沿的 Ji忧町、 Skew
和占空比等各种参数指标，而对于另一个时钟沿的指标控制则并不是那么严

111 



第 5 章 RTL 设计与编码指导 自

格。特别是对于综合、实现等 EDA 软件来说，如果没有明确对另外一个沿进

行约束，那么这个沿的时序分析就不一定完善，其综合或实现结果就不一定能

严格满足用户的时序要求(比如 Setup 、 Hold 时间等)，这样往往会产生在该

沿操作不稳定的结果。

总结这两点，如果设计者并不十分清楚同一周期内使用时钟双沿的注意事项，则同时使

用上下沿，还不如直接使用同相倍频时钟更加简单、明确、可靠。但是如果设计者十分清楚

同一周期内使用双沿的注意事项，并附加了相应的约束，则这种做法并非不可。

这里还要补充以下两点。

• 虽然使用了同一个时钟的两个沿，但是如果没有在同一个周期内同时使用双
沿，则不会增加时钟频率。

• DDR、 QDR 本身就是利用了上下沿采样的原理。随着存储器件的高速发展，时

钟速度已经成为存取器件的瓶颈，所以可用时钟上一F沿操作缓解对单沿 RAM

时钟振荡器的要求@但是必须清楚，硬件的 DDR、 QDR 电路(包括 ASIC 的

DDR 和 QDR、 FPGA 内嵌的 DDR 和 QDR 电路)是专用的高速设计电路，对

时钟正沿、负沿的 Ji忧町、 Skew 和占空比等指标都有明确的要求，这一点与普

通逻辑设计，特别是 FPGA 中的设计是截然不同的，希望读者加以区分。

三、异步时钟域数据同步问题的解决方法

下面分别介绍本章 5.2.3小节中提出的两大异步时钟域数据同步问题的解决方法。
(1) 同频异相问题

同频异相问题的简单解决方法是用后级时钟对前级数据采样两次，即通常所述
的用寄存器打两次，如图 5-10 所示。这种做法可以有效地减少亚稳态的传
播，使后级电路数据都是有效电平值。但是这种做法并不能保证两级寄存器采
样后的数据是正确的电平值，因为一旦 Setup 或 Hold 时间不满足，采样发生
亚稳态，则经决断时间后，还是可能判决到错误的电平值。所以这种方法仅仅
适用于对少量错误不敏感的功能单元。

dat 
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图 5-10 数据同步

可靠的做法是用 DPRAM 、 FIFO 或者一段寄存器 Buffer 完成异步时钟域的数
据转换。将数据存入 DPRAM 或 FIFO 的方法是，将上级芯片提供的数据随路
时钟作为写信号，将数据写入 DPRAM 或者 FIFO，然后使用本级的采样时钟
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(一般是数据处理的主时钟)将数据读出，由于时钟频率相同， DPRAM 或

FIFO 两端的数据吞吐率一致，因此实现起来相对简单一些。

(2) 异频问题

解决异频问题的可靠方法就是使用 DPRAM 或 FIFO。其实现思路与前面所述

一致，用上级随路时钟写入上级数据，然后用本级时钟读出数据。但是由于时

钟频率不同，所以两个端口的数据吞吐率不一致，设计时一定要开好缓冲区，

并通过监控( Full 、 Half、 Empty 等指示)确保数据流不会溢出。

5.3 代码风格

代码风格即 Coding Style，主要分为→般性代码风格和针对综合工具、实现工具、器件
类塑的代码风格两种。

5.3.1 代码风格的分类

所谓一般性的代码风格是指不依赖于综合、实现工具和器件类型的代码风格。不同的综

合实现工具对一些语法细节的阐释略有不同，特别是那些关于优先级、实现的先后顺序等内
容，所以不同的综合工具在个别细节 t对代码风格的解释有一定的差异。本章所述的
Coding Style，如果没有特别声明，←一般都是指不依赖于 EDA 工具类型，适用于不同目标器
件的一般意义 f-.的 Coding Style 。

还有一类代码风格是针对某种综合工具，或者特定器件结构的，根据器件硬件结构，正
确地实例化底层单元模块，合理地使用其内嵌的硬件电路，以达到最优化的设计效果。另外

需要特别声明一点，一般 ASIC 设计的代码风格和 PLD (主要指 FPGA 和 CPLD) 设计的代
码风格有明显差异，这主要是因为 PLD 设计是基于固有的硬件结构(如逻辑单元、块
RAM、 PLLIDLL、时钟资源等)的。而 ASIC 设计结构灵活，目标多样，特别是在功耗、

速度、时序等要求t.与 PLD 设计有明显差异。例如 ASIC 设计中根据要求会有意识地采
样某些组合逻辑、门控时钟等，以降低功耗或提高速度。本文中所述的代码风格和基本原则
如不特殊声明，均基于 PLD 设计要求。

另外，本章所述代码风格主要是基于 RTL (寄存器传输级)级而言的，并非其他描述
层次。所以诸如业界炒的非常热的结构化设计方法 (Architectural-based Design) 代码风格与
本章无关，它的很多原则和方法是与本章所述背道而驰的。

5.3.2 代码风格的重要性

当代的可编程逻辑设计日趋复杂，其系统复杂度和设计频率要求与 5 年前不可同日而
语。良好的代码风格对于设计的工作频率、所消耗的芯片面积，甚至是整个系统的稳定性都
非常重要，良好、规范的代码风格将有利于设计的移植。

随着 EDA 技术的不断发展，综合、实现工具的优化能力越来越强，可以自动完成许多
复杂设计的面积和时序方面的优化，并且其优化效果日趋先进。但是如果读者盲目依赖综
合、实现等 EDA 工具的优化，而忽略了自己设计的代码风格，就大错特错了。代码风格对
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综合、实现等 EDA 工具的优化结果所产生的影响可以用这样一句话来概括"好的代码风

格会使综合、实现等优化事半功倍，达到最优化的结果:不良的代码风格会使综合、实现等

优化南辗北辙，甚至产生错误的结果。"所以读者必须明确，综合、实现等 EDA 工具的优

化能力和正确性最终取决于所设计的代码风格的优劣。

5.4结构层次设计和模块划分

5.4.1 结构层次化编码 (Hierarchical Coding) 

结构层次化编码是模块化设计思想的」种体现。目前大型设计中必须采用结构层次化编

码风格，以提高代码的可读性。它易于模块划分，易于分工协作，易于设计仿真测试激励。

最基本的结构化层次是由」个顶层模块和若干个 F模块构成的，每个f模块根据需要还可以
包含自己的子模块。结构层次化编码注意图如图 5-11 所示。
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模块A 模块B 模块C
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图5-11 结构层次化编码示意图

结构层次化编码有以下几条注意事项。

• 结构的层次不易太深，一般为 3-5 层即可。在综合时，一般综合工具为了获
得更好的综合效果，特别是为了使综合结果所占用的面积更小，会默认将
RTL 代码的层次打平( Flatten )。有时为了在综合后仿真和布局布线后的时序
仿真中能够较为方便地找出一些中间信号，比如子模块之间的接口信号等，还
可以在综合工具中设置保留结构层次，以便于仿真信号的查找和观察。

• 顶层模块最好仅仅包含对所有模块的组织和调用，而不应该完成比较复杂的逻
辑功能。较为合理的顶层模块由输入输出管脚声明、模块的调用与实例化、全
局时钟资源、全局置位/复位、三态缓冲和一些简单的组合逻辑等构成。

• 所有的 νo 信号，如输入、输出、双向信号等的描述都在顶层模块中完成。
• 子模块之间也可以有接口，但是最好不要建立于模块间跨层次的接口，例如上



自 结构层次设计和模块划分

图中模块 Al 到模块 Bl 之间不宜直接连接，两者需要交换的信号可以通过模块

A、模块 B 的接口传递，这样做的好处是增加了设计的可读性和可维护性。

• 应该综合考虑子模块的功能、结构、时序、复杂度等多方面因素对子模块进行

合理划分。

结构层次化编码的本质不应该简单地理解为 J种具体的设计手段，丽应该认识到它其实

更是-种系统层次的设计方法。很多初学者都有这样→个疑问个设计完全可以在同一个

模块内完整描述，为什么还要将其中的时序逻辑、组合逻辑、不同优化目标、不同功能的电

路分成多级层次，使用多个模块描述呢?模块划分增加了内部接口描述的工作量，这不是

"白讨苦吃"么?虽然在理论 L 任何设计都可以在同一个模块中完成，但是如果将不同功

能、不同层次、不同类型的电路混淆在同一个模块中，则不是一种好的系统设计方法，对于

比较复杂的设计来说，将会导致整个设计杂乱无章，不利于设计的阅读与维护，也会给综合
和实现过程带来许多麻烦。

5.4.2 模块划分的技巧 (Design Partitioning) 

结构层次化设计方法的第 A个要点就是模块划分，模块划分非常重要，关系到能否最大

程度上发挥项目成员协同设计的能力，更重要的是它直接决定着设计的综合、实现步骤所消
耗的时间及其效率。模块划分的基本原则如下。

(1) 对每个同步时序设计的子模块的输出使用寄存器 (Registering) 。

这种做法有时也被称为用寄存器分割同步时序模块原则。使用寄存器分割同步
时序单元的好处是，便于综合工具比较所分割的子模块中的组合电路和同步时
序电路，从而达到更好的时序优化效果，这种模块划分符合时序约束的习惯，
便于利用约束属性进行时序约束。

(2) 将相关的逻辑或者可以复用的逻辑划分在同一模块内。

这种做法有时也被称为呼应系统原则。这样做的好处是，一方面将相关的逻辑
和可以复用的逻辑划分在同一模块内，以便在最大程度上复用资源，减少设计
所消耗的面积;另一方面有利于综合工具优化某个具体功能的时序关键路径。
其原因是，传统的综合工具只能同时优化某一部分的逻辑，而它所能同时优化
的逻辑的基本单元就是模块，所以将相关功能划分在同一模块内，可以在时序
和面积上获得更好的综合优化效果。

(3) 将不同优化目标的逻辑分开。

在介绍速度和面积的平衡与互换原则时，谈到合理的设计目标应该综合考虑面
积最小和频率最高两个指标。好的设计，在规划阶段设计者就应该初步规划了
设计的规模和时序关键路径，并对设计的优化目标有一个整体上的把握。对于
时序紧张的部分，应该将其独立划分为一个模块，其优化目标为"速度"，这
种划分方法便于设计者进行时序约束，也便于使用综合和实现工具进行优化。
目前很多综合与实现工具都支持物理区域位置约束，以模块为单元进行物理区
域约束，从而优化关键路径时序，以达到更高的系统工作频率。另一类情况
是，设计的矛盾主要集中在芯片的资源消耗上。这时应该将资源消耗过大的部
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分划分为独立的模块，这类模块的优化目标应该定为"面积"。同理，将它们

规划到一起，更有利于区域布局与约束。这种根据优化目标进行优化的方法其

最大的好处是，对于某个模块综合器仅仅需要考虑一种优化目标和策略，从而

比较容易达到较好的优化效果。相反，如果同时考虑两种优化目标，会使综合

器陷入互相制约的困境。

(4) 将时序约束较松的逻辑归入同一模块。

有些逻辑的时序非常宽松，不需要较高的时序约束，这样可以将这类逻辑归入

同一模块，女口多周期路径 (Multi-cyc1e Path) 等。将这些模块归类，并指定松

约束，则可以帮助综合器尽量节省面积资源。

(5) 将存储逻辑独立划分成模块。

应该将 RAM、 ROM、 CAM 和 FIFO 等存储单元划分成独立的模块。这样做的
一个好处是便于利用综合约束属性显化指定这些存储单元的结构和所使用的资

源类型，也便于综合器将这些存储单元自动类推为指定器件的硬件原语。另一

个好处是在仿真时消耗的内存也会少一些，便于提高仿真速度。这是因为大多
数仿真器对大面积的 RAM 都有独特的内存管理方式，以提高仿真效率。

(6) 合适的模块规模。

从理论上讲，模块的规模越大，越利于模块资源共享 (R巳source Sharing)。但
是庞大的模块会要求综合器同时处理更多的逻辑结构。这对综合器的处理能力

和计算机的配置提出了较高的要求。另外，庞大的模块划分不利于发挥目前非
常流行的增量综合与实现技术的优势。

5.5 组合逻辑的注意事项

相对复杂→些的设计都是由两部分组成的，这两个部分分别为时序逻辑( Sequential 

Logic) 和组合逻辑 (Combination Logic)。同步时序设计系统中并不是不包含组合逻辑，而

是要更加合理地设计、划分组合逻辑。下面几节将介绍组合逻辑设计的一些问题。

5.5.1 always 组合逻辅信号敏感表

儿乎所有的编码指导手册都有关于信号敏感表的论述。时序逻辑的信号敏感表比较好
写，只要在信号敏感表中写明时钟信号的正负触发沿即可o 信号敏感表的主要问题集中在组
合逻辑信号敏感表的写法上。
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• 正确的信号敏感表设计方法是将 always 模块中使用到的所有输入信号和条件
判断信号都列在信号敏感表中。

• 希望通过信号敏感表的增减完成某项逻辑功能是大错特错的。
• 不完整的信号敏感表有时会造成综合前的仿真结果与综合后仿真、布局布线后

仿真的结果不一致。

一般综合工具对于不完整的信号敏感表的默认做法是，将处理进程中用到的所
有输入和判断条件信号都默认添加到综合结果的信号敏感表中，并发出警告
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(warning) 信息，提示用户该进程的信号敏感表不完整。

有些初学者发现在信号敏感表中增减一些信号，会得到不同的仿真结果，于是企图依靠

修改信号敏感表来完成某些逻辑设计，这种做法是大错特错的。其实一般综合工具的默认操

作都是将 always 模块中使用到的所有输入信号和条件判断信号当做触发信号，综合到信号

敏感表中，所以增减信号敏感表后得到的综合结果其实是完全-致的。之所以在增减信号敏

感表后得到不同的仿真结果，是因为仿真器的工作机制所致，大多数仿真器是由数据流和时

钟周期驱动的，如果信号敏感表中没有某个信号，则无法触发和该信号相关的仿真进程，从

而得到不同的仿真结果。

5.5.2 组合逻辑反馈环路

组合逻辑反馈环路是数字同步逻辑设计的大忌，它最容易因振荡、毛刺、时序违规等问

题引起整个系统的不稳定和不可靠。

图 5-12 所示即为」个典型的组合逻辑反馈环路，寄齐器的 Q 输出端直接通过组合逻辑

反馈到寄存器的异步复位端，如果 Q 输出为 0，经组合逻辑运算后为异步复位端有效，则电
路将会进入不断清零的死循环。

o Q 

阁 5-12 组合逻辑反馈环路示意图

图 5-13 所示是一个比较常见的鉴相电路，用 f配合 vco 实现锁相环功能。这是二个典

型的组合逻辑环电路。但是，如果这个电路是在 PLD 中实现的，则常常会引起一些非常特

殊的问题，甚至是在一个已经非常成熟的设计中，由于芯片批次的改变，都有可能使其不能
工作。因此，笔者强烈建议尽量不要在同步数字设计中出现这样的电路。
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组合逻辑反馈环路是二种高风险的设计方式，主要尿因如 F 。

• 组合反馈环的逻辑功能完全依赖于其反馈环路上组合逻辑的门延时和布线延时

等，如果这些传播延时有任何改变，则该组合反馈环单元的整体逻辑功能将彻

底改变，而且改变后的逻辑功能很难确定。

• 组合反馈环的时序分析是无穷循环的时序计算，综合、实现等 EDA 工具迫不
得已一般必须主动割断其时序路径，以完成相关的时序计算。而不同的 EDA

工具对组合反馈环的处理方法各不相同，所以组合反馈环的最终实现结果有很
多不确定因素。

同步时序系统中应该避免使用组合逻辑反馈环路，具体操作方法 i二要有以下两种。
• 牢记任何反馈环路必须包含寄存器。

• 检查综合、实现报告的 Warning 信息，发现 Combinational Loops 后立即进行
相应的修改。

5.5.3 脉冲产生器

在异步时序设计中，常用延时链 (Delay Chains) 产生脉冲 o 常用的异步脉冲产生方法
如图 5-14 所示。

(a) 

Q Pulse 

Clock 

(b) 

图 5-14 常用的异步脉冲产组方法示意图

这类异步方法设计的脉冲产生电路的脉冲宽度取决 r Delay Chains 的门延时和线延时。
而在 FPGNCPLD 中，大多数 Tímíng Driven 的综合、布线工具无法保证其布线延时恒定。
另外， PLD 器件本身在不同的 PVT (工艺、电压、温度)环境下其延时参数也有微小的波
动，所以脉冲宽度无法确定。而且 STA (静态时序分析)工具也无法准确分析脉冲的特
性，这为时序仿真和验证带来了很多不确定性。

异步脉冲序列产生电路 (Multi-vibrators) 又称为毛刺生成器 (Glitch Generator)，它利
用组合反馈环路振荡而不断产生毛刺。正如前面所述，组合反馈环是同步时序必须避免的，
这类基于组合反馈环的 Multi-víbrator 也会给设计带来稳定性、可靠性等方面的问题，必须
避免使用。
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常用的 /ilJ 岁脉冲产生方法如罔 5-刊所示。该设计的脉冲宽度不因器件改变或设计移植

而改变，↑h等 j二时钟周期，避免了异步设计的诸多不确定因素，其时序路径便于计算、 STA

分析和仿真验证。

Clock 

民15-15 常用的同步脉冲户'UJit示意图

5.5.4慎用锁存器 (Latch)

|司步时序设计要尽量慎用 Latch. 特别要注意，如果综合出与设计意图不一致的

Latch. 则将导致仿真和设计错误。对「→定要使用 Latch 的特定设计，设计者必须明确该

Latch 是否为有意设计的。综合出 ij设计意图不吻合的 Latch 结构的主要原因在于，在设计

组合逻辑时使用不完舍的条件判断语句，如有 if 而没有 else. 使用不完整的 case 语句(这

仅仅是命种叮能，并不一定哇成 Latch) ，或者设计中有组合逻辑的反馈环路( combinatorial 

feedback loops) 等异步逻辑。

【例 5-5 】 闲 if 语句不完整 I有ift产 Latch 的典电情况，代码参见随书光盘中" Example-5-

5\source" 11 录 F的相关内容。

典堪的生成 Latch 的 Verilog 描述如 F 。
reg data out; 

always @(cond ~ or data in) 

begi口

n ---a •
L a AU -­<+L 

) lu 
{OF 

AU­-a ct c-c f
t飞

A
U

俨
A工

end 

在/--述描述中由于未指定在条件 "cond 1" 等于 "0" 时的动作，因此会生成如图子16 所
坛的 Latch 结构。读者可以打开随书光盘中的 Example-5-5 目录，分析并综合 latch.v 文件。

!到 5-16 Latch 的 RTL 1J~意图

防止产生非 f~ 的性 Latch 的措施如 F 。
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• 使用完备的 if...else 语句.

• 检查设计中是否含有组合逻辑反馈环路.
• 为每个输入条件设计输出操作，为 case 语句设置 default 操作.特别是在状态

机设计中，最好有一个 default 状态转移，而且每个状态最好也都有一个

default 操作.

• 在使用 case 语句，特别是在设计状态机时，尽量附加综合约束属性，综合为
完全条件 case 语句( ful1 case ).目前，大多数综合工具都支持 ful1 case 的综合

约束属性，具体的语法可参考综合工具的约束属性指南.

尝崇挺 仔叫细躺检……告 叩…
通过综合报告可以较为方便地找出无意中生成的 La刽tch.

5.6 时钟设计的注意事项

时钟是同步设计的基础，在同步设计中，所有操作都是基于时钟沿触发的，所以时钟的

设计对于同步时序电路来说非常重要。在 PLD 设计中，通常推荐使用 FPGA 内嵌的 PLL 或

DLL 做时钟的频率与相位变化，并用全局时钟和专用时钟选择器进行时钟布线。而在 ASIC

设计中，常会用到各种各样的组合逻辑所产生的时钟，但是如果将这些设计直接移植到同步
时序电路中，则将带来各种各样的问题。本节主要辨析一些常用时钟电路的优劣。

5.6.1 内部逻辖产生的时钟

如果需要使用内部逻辑产生时钟，则必须要在组合逻辑产生的时钟后插入寄存器，如图
5-17 所示。如果直接使用组合逻辑产生的信号作为时钟信号或者异步置位/复位信号，则将
使设计不稳定。这是因为组合逻辑难免会产生毛刺，如果这些毛刺仅仅存在于同步时序的数
据路径中，则寄存器采样会对毛刺产生过滤效应， 一般来说负面影响并不大。但是当带有毛
刺的信号作为时钟信号或者异步置位/复位信号时，如果毛刺的宽度足以驱动寄存器的时钟
端或者异步置位/复位端，则必将产生错误的逻辑操作，即使毛刺的宽度不足以驱动时钟端
或异步置位/复位端，也会引发寄存器的不稳定，甚至激发寄存器产生亚稳态。所以对于时
钟路径来说，必须插入寄存器以过滤毛刺。

图5-17 内部时钟设计必须插入寄存辘

另一方面，组合逻辑产生的时钟还会带来另外一个问题，组合逻辑电路的 Ji饥er 和 Skew
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都比较大，如果时钟产生逻辑的延时比数据路径的延时更大，则会带来负的 Skew。负的

Skew 对于同步逻辑设计而言是灾难性的。所以使用组合逻辑来产哇内部时钟仅仅适用于时

钟频率较低、时钟精度要求不高的情况。另外，这类时钟应该使用快速布线资源布线，而且

需要为组合逻辑电路附加一定的约束条件，以确保时钟质量。

5.6.2 Ripple Counter 

所谓 Ripple Counter 即行波计数器，其结构是一组寄存器级连，每个寄存器的输出端都

会接到下-级寄存器的时钟管脚。这种计数器常常用于异步分频电路。早期的 PLD 设计经

常使用Ripple Counter 以节约芯片资源。但是由-f Ripple Counter 是一种典型的异步时序逻

辑，正如前面的"同步设计原则"所述，异步时序逻辑会带来各种各样的时序问题，所以在

同步时序电路设计中必须严格避免使用Ripple Counter 0 

5.6.3 时钟选择

在通信系统中，为了适应不同的数据速率要求，经常要进行时钟切换。有时为了节约功

耗，可能也会把高速时钟切换为低速时钟，或者进行时钟休眠操作。切换时钟的最佳途径是
使用芯片内部专用的 Clock MUXo 这些 MUX 的反应速度快，锁定时间短，切换瞬间带来
的冲击和抖动小。

如果所需器件没有专用的 ClockMUX，那么在进行时钟切换时应注意以下几点。

• 时钟切换控制逻辑在配置后将不再改变。

• 切换时钟后，将所有相关电路复位，以保证所有寄存器、状态机和 RAM 等电
路的状态不会锁死或进入死循环。

• 设计系统对时钟切换过程中出现的短暂错误不敏感。

5.6.4门控时钟

门控时钟即 Gated CIωk，如图 5-18 所示，是 IC 设计中→种常用的减少功耗的手段。设计者
通过对 Gating Logic 的控制，可以控制门后端的所有寄存器不再翻转，从而有效地节约功耗。

但是 Gated Clock 不是同步时序电路，其 Gating Logic (门控逻辑)会污染 Clock 的质
量，产生毛刺，并使时钟的 Skew (偏斜)、 Ji忧er (延时)等指标恶化。正如 "同步设计原
则"一节所述，在同步时序电路中，应该尽量不使用 Gated Clocko 

Clock 

En<l ble 

阁5-18 门按时钟
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虽然有些书籍中指出当功耗成为主要矛盾时，可以使用如图 5-19 所示的电路完成类似

门控时钟的功能，但是笔者仍强烈建议在 PLD 设计中不要使用该图所示的门控时钟改进电

路。虽然这个改进电路已经在较大程度 t解决了门控电路产生毛刺的问题，但是请读者注

意，这个电路工作的前提是时钟源 Clock 的占空比 (Duty Cycle) 是非常理想的 50% ，如果

时钟的占宅比不能保证为 50% ，则会产生许多有规律的毛刺信号。另外这个电路的使用还

有一个前提，那就是 Clock 与 Enable 信号的布线 Skew 为 0，否则也会产生毛刺。

因5-19 门控时钟改进电路

如果功耗真的成为 PLD 设计的首要问题，那么建议采用其他方法减少功耗，如最近发

展起来的低核电压芯片 (Core 电压为 LOVL 芯片休眠功能和 ClockMUX 等。

5.6.5 时钟同步便能端

大多数像寄存器这样的同步单元都支持时钟的同步使能 (Synchronous Clock Enable) 。
需要注意的是，虽然使能无效时这些单元无输出，但是这种方法并不能像 Gated Clock 一样
减少功耗。不过 Synchronous Clock Enable 能够非常方便地完成一些逻辑功能，通过使用同
步时钟使能端完成某些逻辑功能，有时可以节约芯片面积并提高设计频率。

图 5-20 .r.半部分所示的同步使能功能，在日前大多数的器件七可以直接将使能信号连
接到芯片的同步使能端实现，如图 5-20 ~半部分所示。

图5.20 同步使能端
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5.7 RTL 代码优化技巧

5.7.1 使用 Pipelining 技术优化时序

Pipelining，即流水线时序优化万法，其本质是调整一个较长的组合逻辑路径中的寄存

器位置，用寄存器合理分割该组合逻辑路径，从而降低对路径 Clock-To-Output 和 Setup 等

时间参数的要求，达到提高设计频率的目的。但是必须要注意的是，使用 Pipelining 优化技

术只能合理地调整寄存器的位置，向不应该凭空增加寄存器的级数，所以 Pipelining 有时也

被称为 Register Balance (寄布，器平衡)优化技术。

日 lìtr .些先进的综合工具能根据用户的参数配置，自动运用 Pipelining 技术，通过使用

寄存器平衡设计中较长的组合路径 (Register Balance) ，在二定程度上提高设计的工作频

率。这种时序优化手段对乘法器、 ROM 等单元效果显著。

5.7.2 模块复用与资源共享

本节的模块复用和资源共享 (Resource Sharing) 主要是站在微观的角度观察节约面积
的问题。为了便于理解，下面举两个例子。

【例 5-6] 资源共事实例，一个补码平方器，代码参见随书光盘中"Example-5-6\source" 

H录 F的相关内容。

这是一个补码平方器的例子，输入是 8bit 补码，求其平方和。由于输入是补码，所以

当最高位是 l 时，表示原值是负数，需要按位取反，加 l 后再平方;当最高位是 O 时，表示
原值是正数，直接求平方。

下面是两种描述方式，读者可判断一下优劣，并体会 Resource Sharing 的含义。
第二 a种实现方式:

module resource share (data i口， square); 

input [7: 0] data in; 

output [15: 0] square; 

wire [7: 0] data bar; 

11输入是补码

assign data bar -data in + 1; 

ass 1. g口 square=(data i口 [7])? (data bar*data bar) 

endmodule 
(data in*data in); 

第气种实现方式:

module resource share (data i 口， square) 

工 nput [7: 0] data 工口;

output [15: 0] square; 

wire [7: 0] data_tmp; 

11输入是补码
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asslg口 data tmp (data 工口 [7])? (-data i口 + 1) data in; 

assign square data tmp * data tmp; 

endmodu1e 

仔细观察'下可以发现，第 φ种实现方式需要两个 16bit 乘法器，同时平方，然后根据

输入补码符号选择输出结果，其关键在于使用了两个乘法器，选择器在乘法器之后:第二种

实现方法首先根据输入补码的符号将补码换算为正数，然后做平方，其关键在于选择器在乘

法器之前，仅仅使用了一个乘法器，节约了资源。第二种实现方式与第-种实现方式相比其

节约的资源有两部分，第一部分节约了一个 16bit 乘法器;第二部分，后者的选择器是 lbit

判断、 8bit 输出，而前者的选择器是 lbit 判断、 16bit 输出。

两种代码的硬件结构示意图如图 5-21 和图 5-22 所示。

阁5-21 两个乘法器的实现方案

在命jhpl70]d叫叩[7:1]
倒 5-22 个乘法器的实现右案

细心的读者也许己经注意到，本例所示的结构示意图是 Synplify Pro 综合后提取的 RTL
视图。这里需要强调以下几点。
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(1) 本例综合选用的工具是 Synplify Pro. 目标器件为 Altera Cyclone EPIC3 -6 

TCIOO. 并关闭了 "Resource Sharing" 等所有优化参数。第-种实现方法所
占用的逻辑资源为 213 个 LUTs; 第丁种实现方法所占用的逻辑资源为 76 个
LUTs. 两者所占用的资源相差约 2 倍。

(2) J::例资源共享的单元是乘法器，通过 Resource Sharing. 节省了一个乘法器和
一些选择器占用的资源。其实如果拓展 J下思维，将乘法器换成加法器、除
法器等，甚至推广到任意逻辑模块，如果后续结构含有选择器，则都可以使
用本例的设计思想，通过 Resource Sharing 成倍地节省前级模块所消耗的资
源。

(3) 不同的综合工具、同吨综合工具的不同版本、不同的优化参数、不同厂商的
目标器件、同一厂商的不同器件族等因素都可能造成不同的综合结果。
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(4) 目前很多综合E具都有 "Resource Sharing" 之类的优化参数，选择该参数，

综合工具就会自动考察设计中是否有可以资源共事的单元，并在保证逻辑功

能不变的情况F进行 Resource Sharing，以获得面积更小的综合结果。例如 t

例中打开 Synplify Pro 的 "Resource Sharing" 综合优化参数， Synplify Pro 就

会白动运用资源共享的优化算法，其综合结果将与第二种代码描述的综合结

果完全一致。

(5) 最后需要强调的是，不能因为综合工具优化能力的增强而片面依靠综合工

具，放松对自己 Coding Style 的要求。这是因为第→，综合工具的优化力

度毕竟有限，很多情况F不能智能地发现需要 Resource Sharing 的逻辑:

第前面己经说过"不同的综合工具、同一综合工具的不同版本、不

同的优化参数、不同厂商的目标器件、同一厂商的不同器件族等因素"都

会直接影响综合工具的优化能力和效果，所以综合工具的优化能力并不十

分可靠:第三，在 ASIC 设计中，综合工具非常忠实于用户的意圈，这时

代码风格更加重要。所以逻辑工程师必须注意自己在代码风格方面的修
养。

5.7.3 逻辑复制

逻辑复制是一种通过增加面积向改善时序条件的优化手段。逻辑复制最常使用的场合是

调整信号的扇出。如果某个信号需要驱动后级的很多单元，换句话说，也就是其扇出非常

大，那么为了增加这个信号的驱动能力，就必须插入很多级 Buffer，这样就在一定程度上增
加了这个信号路径的延时。这时可以复制生成这个信号的逻辑，用多路同频同相的信号驱动
后续电路，使平均到每路的扇出变低，这样不需要插入 Buffer 就能满足驱动能力增加的要
求，从而节约了该信号的路径延时，如图 5-23 所示。

面积小，延时大

户
、

PA RA nu 
- Buffer J1/!---句_1、

\:------1,/i 

if 延时气
-~ ~「曰

:一}--ê

LJ 

J
飞

j
」

」一一-一一一→
图5-23 用逻辑复制改善扇出

需要说明的是，现在很多综合工具都可以自动设置最大扇出值 (M阻 Fanout) ，如果某
个信号的扇出值大于最大扇出值，则该信号将会自动被综合工具复制。最大扇出值和器件的
工艺密切相关，其合理值应该根据器件手册的声明和工程经验设置。这里举例用逻辑复制手
段调整扇出，达到优化路径延时仅仅是为了讲述逻辑复制的概念，其实逻辑复制还有很多其

125 



第 5 章 RTL 设计与编码指导 自

他形式，例如香农扩展 (Shannon Expansion) 等时序优化技术。

有的读者会有疑问，逻辑复制和资源共享是两个矛盾的概念，既然使用了资源共享优化

技术，为什么还要做逻辑复制呢?

其实这个问题的本质还是面积与速度的平衡。 逻辑复制与前面的资源共享是两个对立统

一的概念。资源共享的目的是为了节省面积资源，而逻辑复制的目的是为了提高工作频率。

当使用逻辑复制手段提高工作频率时，必然会增加面积资源，这是与资源共享相对立的方

面;但是正如前面介绍的面积与速度的对立统一一样，逻辑复制和资源共享都是要达到设计

目标的手段，一个侧重于速度目标，一个侧重于面积目标，两者存在一种转换与平衡的关

系，所以两者又是统一的。

先来看下面一个例子。

【例 5-7 】 一个加法器的资源共享实例，代码参见随书光盘中((Example-5-7\source" 目
录下的相关内容。

这个例子和前面乘法器的例子非常相似，只是将平方器换成了加法器。实现这个加法器

也有两种代码写法，分别对应两种不同的硬件结构，如图 5-24 所示。

第一种写法对应左边的 RTL 结构示意图。

assign data out= (sel)? (a+b) (c+d) 

第二种写法对应右边的 RTL 结构示意图 。
wire templ , temp2; 

assign templ (sel)? (a) (c) 

assign temp2 (sel)? (b) (d) 

assign data_out templ + temp2; 

速度快

图5-24 资源共享示例

c 

B 

D 

面积小

第二种写法比第二种写法省了一个加法器。但是严格来讲，第一种写法比第二种写法耗
时略少一些，这在本例中还不算十分明显，当运算模块不是加法器而是一些较为复杂的逻辑
时，会比较明显。当设计的时序满足要求，或者设计的面积紧张时般会采用资源共享的
优化方法，将第一种设计转换为第二种设计。但是在某些特殊情况下，则要反其道而行之，
将第二种设计转换为第一种设计，以便于调整组合逻辑信号的到达时间，提高该加法选择器
的工作频率。
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5.7.4香农扩展运算

国J由已经讲到，香农扩展 (Shannon Expansion) 也是一种逻辑复制、增加面积、提高频

率的时序优化子段，其定义如下:

F(α， b ， c) = αF(l， b ， c) + aF(O ,b, c) 

从 1'.由的定义吁以看出，香农扩展即布尔逻辑扩展，是卡诺逻辑化简的反向运算。香农

扩展相当于逻辑复制，提高频率:向卡诺逻辑化简相当于资源共享，节约面积。

香农扩展.ìJ]í过增加 MUX 来缩短某个优先级高、但是组合路径长的信号的路径延时，从

而提高了该关键路径的工作频率。通过下面的例子，读者会对香农扩展有一个更全面的理

解。

【例 5-8 】 使用香农扩展优化组合逻辑时序，代码参见随书光盘中"Example-5-8\sour凶"

H 录 F的相关内容。

设需要运算的逻辑表达式如}:

F=((({8 {lωe}} I inO) + inl) = = in2) & en; 

其中信号 inO 、 inl 和 in2 都是 8bit 的数据，信号 late 和信号 en 是控制信号，信号 late

是本逻辑运算的关键路径信号，延时最大。

使用香农扩展:

F = late.F(late= 1) + ~late.F(late=O) 

= late.[((( {8 {l'b l}} I inO) + in 1) = = in2) & en] + 

~late.[((( {8{l'bO}} I inO) + inl) = = in2) & en] 

= late.[(8'bl 十inl) = = in2] & en] + ~late[((inO + inl) = = in2) & en] 

这相当于一个以 late 为选择信号，以[(8'b l+inl) = = in2] & en]和 [((inO + inl) = = in2) & 

en]为两个输入信号的工选一的 MUX. 因此 late 信号的优先级被提高，其信号路径的延时降

低，但是其代价是设计的面积增加了，并且需要两个比较运算符。

未使用香农扩展的 Verilog 代码如下。

module un shannon 工 nO ，工口 1 ， in2 ， late ， e口， out) ; 

input [7: 0] inO , inl , in2; 

工 nput late ， e口;

output out; 

asslgηout ((({8{late}} I inO) + inl) in2) & en; 

endmodule 

使用 Synplify Pro 综合，关闭优化参数，选择目标器件 Altera Cyclone EPIC3Tl OOC6 , 
得到如图 5-25 所示的 RTL 视图。

从图中可以清晰地看到，未使用香农扩展时，输入 PAD late 到输出 PAD out 之间共有 4
个逻辑单元. 5 段路径。其综合结果使用了一个 8bit 或门、一个 8bit 输入加法器、一个 8bit
比较器和一个 2 输入与门。不选择任何优化参数，用 Synplify Pro 在 t述目标器件上综合，
并用 Quartus II 实现，其实现结果是共使用了 22 个 LE. 最差的 tpd 时间约为 13ns 。
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回ι25 未使用香农扩展前的逻辑表达式所对应的 RTL 视图

使用香农扩展的 Verilog 代码如下。

module shannon fast (inO , inl , in2 , late , en , out); 

input [7: 0] 工 nO ，工 nl ， i 口 2;

input late , en; 

output out; 

wire late_eq_O , late_eq_l; 

assign late_eq_O ((工nO+inl) in2) & en; 

//assign late_eq_O ((({8{1'bO}) I inO) + iη1) in2) & e口 J

assign late_eq_l ( (8 'bl+inl) in2) & en; 

//ass 工 gn late_eq_1 ((({8{1'bl}) I 工口 0) + inl) in2) & en; 

ass工gn out (late)? 1ate eq_l late eq_O; 

endmodule 

同样使用 SynplifY Pro 综合，选择相同的目标器件 Cyclone EPIC3TlOOC6，得到如图 5-26
所示的 RTL 视图。

~ 
l 产棋哩难棋?鹉俨J~

un1Jate二etL1[7:0)

图 5-26 使用香农扩展后的逻辑表达式所对应的 RTL 视图

在图中可以清晰地看到，使用香农扩展后，输入 PAD late 到输出 PAD out 之间共有)
个逻辑单元，两段路径。其综合结果是使用了两个 8bìt 输入加法器、两个 8bit 比较器、两

128 



fij 小结

个输入与门和一个 2 输入选择器。采用默认参数，用 Synplify Pro 在上述目标器件上综合，

并用 Quar阳sII 实现，其结果是共使用了 27 个 LE，最差的 tpd 时间约为 12.7ns 。

虽然使用不同的器件族，综合结果的工作频率不一致，但是从 RTL 视图中可以清晰地

看到，采用香农扩展后，对于 late 信号这一关键路径，消除了 3 个逻辑层次，从而在一定程

度上提高了设计的工作频率。作为提高工作频率的代价，多用了一个加法器和选择器，消耗

了更多的面积。由于本例十分简单，所以多消耗的 LUT 和缩短的路径延时都不十分显著，

如果在复杂设计中运用香农扩展，就会取得更加显著的效果。

正如前面反复强调的面积和速度的平衡关系，是否使用香农扩展时序优化手段，关键要

看被优化对象的优化目标是面积还是速度。

5.8 小结

图 5-27 所示为 RTL 代码的设计目标，包括以下几项内容。

• 时序 (Timing ):要求设计满足预期的时序约束条件，满足预期频率要求.
• 面积(Area ):要求设计所消耗的资源满足所规划的面积要求.

• 时钟 (Clocks ):要求设计中的时钟质量满足规划要求.
• 验证( Verification ):要求设计通过仿真验证的测试.

可测试性( DFT , Design For Test ):要求设计时充分考量设计的可测试性.

• 可重用性 (Reuse ):要求设计便于被重用，便于继承设计成果.

• 功耗 (Power ):要求设计的最大功耗在规定范围之内.
原厂策略 (Vendor Policies): 这里主要指 EDA 工具的优化测量和 PLD 、
ASIC 厂方的设计规格与软硬件需求.

图5-27 RTL 代码的设计目标

对于一个 RTL 设计而言，要求它同时满足上述所有目标是非常困难的，设计者应该根
据 RTL 设计的实现载体和具体应用，分析上述要求对本设计的重要性，然后综合考虑以上
因素。
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希望读者有意识地将本章所述的→般性指导蝉则和代码风格运用在设计实践中，不断总

结并完善这些设计原则，从而迅速提高自己的设计水平。

5.9 问题与思考

1. 简述同步设计和异步设计的特点。

2. 进行二模块划分时应该考虑哪些问题?

3. 组合逻辑设计有哪些需要考虑的问题?

4. 说出几种 RTL 代码优化的技巧。
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第6章如何写好状态机

状态机是逻辑设计的重要内容，状态机的设计水平直接反应了工程师的逻辑功底，所以

在许多公叶的硬件和逻辑工程师面试中，状态机设计几乎是必选题目。本章在引入状态机设

计思想的基础 L，重点讨论如何写好状态机。

本章主要内容如下:

• 状态机的基本概念;
如何写好状态机;

• 使用 Synplify Pro 分析 FSM 。

6.1状态机的基本概念

本节的重点{L J二帮助读者理解状态机的基本概念和应用场合。

6.1.1 状态机是一种思想方法

相信大多数 I科学牛在学习数字电路时都学习过状态机这…基本概念，了解一些使用状

态机描述时序电路的基本方法。但是，笔者希望读者能扩展思维，认识到状态机不仅仅是一

种时序电路设计 L具向且还是一种思想方法。

目·先看'f剧'个简单的例子。在大学生活中，某学生的在校生活可以简单地概括为宿

舍、教室、食堂之间的周而复始，用图 6-1 就可以形象地表现出来。这里画这张图，并不是

要讨论这个学生是否是 A个"乖乖"类型学生，请大家注意，如果将图中的"地点"认为是

"状态"将"功能"认为是状态的"输出"那么这张图就是 4张标准的状态转移图，也就

是说，我们用状态机的方式清晰地描述了这个学生的在校生活。

图6-1 某学生在校生活状态转移图
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如果读者认为这张图描述的学生生活过于单调而怀疑状态机描述方法的功能，那么再来

看看另→位生活丰富多彩的学生的在校生活，他(她)的在校生活方式可以用图 6-2 表示。

图6-2 另-{在学生在校生活状态转移图

地点:教室
功能:学习

同样如果将圈中的"地点"认为是"状态"将"功能"认为是状态的"输出飞将"条
件"认为是状态转移的"输入条件"那么图 6-2 也是一张标准的状态转移图，通过状态机
的方式我们再次清晰地描述了另一个学生的在校生活方式。

事实上，使用状态机方式可以细致入傲地描述任何一个学生的在校生活方式。通过前面
两个简单的例子不难发现，状态机特别适合描述那些发生有先后顺序或者有逻辑规律的事
情，其实这就是状态机的本质。状态机就是对具有逻辑顺序或时序规律的事件进行描述的二
种方法。这个论断中最重要的两个词就是"逻辑顺序"和"时序规律飞这两点就是状态机
所要描述的核心和强项，换言之，所有具有逻辑顺序和时序规律的事情都适合用状态机描
述。

很多初学者不知道何时应用状态机，这里介绍两种应用思路，第一种思路是从状态变量
入手。如果一个电路具有时序规律或者逻辑顺序，我们就可以自然而然地规划出状态，从这
些状态入手，分析每个状态的输入、状态转移和输出，从而完成电路功能:第二种思路是首
先明确电路的输出关系，这些输出相当于状态的输出，回溯规划每个状态、状态转移条件及
状态输入等。无论哪种思路，其目的都是要控制某部分电路，完成某种具有逻辑顺序或时序
规律的电路设计。

其实对于逻辑电路而言，小到一个简单的时序逻辑，大到复杂的微处理器，都适合用状
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态机进行描述。

6.1.2 状态机的基本要素及分类

状态机的基本要素有 3 个，分别是状态、输出和输入。

• 状态:也叫状态变量。在逻辑设计中，使用状态划分逻辑顺序和时序规律。

比如设计伪随机码发生器时，可以用移位寄存器序列作为状态;在设计电机控

制电路时，可以将电机的不同转速作为状态;在设计通信系统时，可以将信令

的状态作为状态变量等。

• 输出:输出指在某一个状态时特定发生的事件。如设计电机控制电路时，如
果电机转速过高，则输出为转速过高报警，也可以伴随减速指令或降温措施

等。

• 输入:指状态机中进入每个状态的条件，有的状态机没有输入条件，其中的
状态转移较为简单，有的状态机有输入条件，当某个输入条件存在时才能转移

到相应的状态。

根据状态机的输出是否与输入条件相关，可将状态机分为两大类，即摩尔 CMoore) 型

状态机和米勒 CMealy) 型状态机。

• 摩尔型状态机:摩尔型状态机的输出仅仅依赖于当前状态，而与输入条件无
关。例如图 6-1 所示的例子，将图中的"地点"认为是"状态

认为是状态的"输出"\，则每个输出仅与状态相关，所以它是一个摩尔型状态
机。

• 米勒型状态机:米勒型状态机的输出不仅依赖于当前状态，而且取决于该状

态的输入条件。例如图 6-2 所示的例子，将图中的"地点"认为是"状态"
将"功能"认为是状态的"输出"将"条件"认为是状态转移的"输入条
件可以发现，该学生到达什么地方，做什么事情都是由当前状态和输入条

件共同决定的，所以它是一个米勒型状态机。

根据状态机的数量是否为有限个，可将状态机分为有限状态机 CFinite State Machine , 

FSM) 和无限状态机 CInfinite State Machine , ISM)。逻辑设计中所涉及到的状态一般都是

有限的，所以以后我们所说的状态机都指有限状态机，用 FSM 表示。

6.1.3 状态机的基本描述方式

在逻辑设计中，状态机的基本描述方式有 3 种，分别是状态转移图、状态转移列表和
HDL 语言描述。

• 状态转移图
状态转移图是状态机描述中最自然的方式，女口本章第一节中的图 6-1 和图

6-2 都使用了状态转移图这一描述方式。状态转移图经常在设计规划阶段定义
逻辑功能时使用，也可以在分析已有源代码中的状态机时使用，这种图形化的
描述方式非常有助于理解设计意图。
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另外值得一提的是，目前有一些 EDA 工具支持状态转移图作为逻辑设计

的输入， 例如 StateCAD ， 在该工具中设计者只要画出状态转移图就可以了，

StateCAD 能自动将状态转移图翻译成 HDL 语言代码，而且翻译出来的代码规

范，可读性较好， 可综合，易维护 . StateCAD 还能自动检测状态机的完备性

和正确性，当状态转移图中存在冗余状态、自锁状态、歧义转移条件和不完备

状态机等隐含的错误时都会报警， 并协助设计者更正错误. StateCAD 还会自

动生成设计的测试激励，并调用仿真程序，验证状态机的正确性，这个测试激

励甚至可在后仿真中使用.总之， StateCAD 提供了状态机的输入、翻译、检

测、优化和测试等一条龙的服务，使状态机的设计变得安全、可靠、快速、便

捷.这类能将状态转移图自动转换为 HDL 源代码的辅助设计工具对设计、分

析一些规模较小的状态机非常有效，但是由于其自动翻译的代码过于程式化，
因此效率不是很高，对于较大规模的逻辑设计而言，还是推荐使用 HDL 语言

进行描述.

崇 …川…的m……肌叫视棚图…川……可刊叫以
!悍显示出来，使用图形化的界面帮助用户分析理解状态机.关于使用 FSM Vicwer分析状态机

'的方法将在本意 6.3 节中详细介绍.

• 状态转移列表
状态转移列表是用列表的方式描述状态机，是数字逻辑电路常用的设计方

法之一，经常被用于状态化筒，对于可编程逻辑设计而言，由于可用逻辑资源
比较丰富，而且状态编码要考虑设计的稳定性、安全性等因素，所以并不经常
使用状态转移列表优化状态.

HDL 语言描述状态机

如何使用 HDL 语言描述状态机是本章所要讨论的重点，使用 HDL 语言描
述状态机应具有一定的灵活性，但是决不是天马行空，而是有章可循的.通过

使用一些规范的描述方法，可以使 HDL 语言描述状态机更安全、更稳定、更
高效、更易于维护.

6.2 如何写好状态机

本节重点讨论如何在 RTL 级描述安全、高效的 FSM。

6.2.1 评判 FSM 的标准

评判 FSM 的标准很多，这里拣选几个最重要的方面进行讨论。 好的 RTL 级 FSM 的评
判标准如下。
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FSM 要安全，稳定性高

所谓 FSM 安全是指 FSM 不会进入死循环，特别是不会进入非预知的状态，而
且即使由于某些扰动进入非设计状态，也能很快恢复到正常的状态循环中来.
这里面有两层含义，第一，要求该 FSM 的综合实现结果无毛刺等异常扰动;
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第二，要求状态机要完备、即使受到异常扰动进入非设计状态，也能很快恢复

到正常状态。

• FSM 速度快，满足设计的频率要求

任何 RTL 设计都应该满足设计的频率要求。

FSM 面积小，满足设计的面积要求

任何 RTL 设计都应该满足设计的面积要求。

• FSM 设计要清晰易懂、易维护

不规范的 FSM 写法很难让其他人解读，过一段时间后设计者会发现其很难

维护。

需要说明的是以 1--所列的各项标准，特别是前 3 项标准绝不是割裂的，它们之间有着紧

密的内在联系。如果读者读过本工作髦的其他书籍，应该记得其中花了相当长的篇幅论述了

评判 FPGA/CPLD 设计的两个基本标准，即面积和速度。这里的"面积"是指一个设计所消

耗 FPGA/CPLD ftj逻辑资源数量速度"指设计在芯片 t稳定运行所能够达到的最高频

率。两者是对台;统 4的矛盾体，要求 4个设计同时具备设计面积最小、运行频率最高的特

性，这是不现实的。科学的设计目标应该是在满足设计时序要求(包含对设计最高频率的要

求)的前提札 r ll 用最小的芯片面积，或者在所规定的面积下，使设计的时序余量更大，频
京更高。

另外，如果要求 FSM 安全，那么在很多时候都需要使用"如1I case" 的编码方式，即状
态转移变量的所有向量组合情况都在 FSM 中有相应的处理，这势必意味着要耗费更多的设
计资源，有时也会影响 FSM 的频凉。

所以各条标准要综合考虑，根据设计的要求来权衡。当各条评判标准发生冲突时，请按
照标准的罗列顺序考虑，所谓罗列顺序就是指根据这些标准在设计中的重要性进行排列，也
就是说第 4条 "FSM 要安全，稳定性高"的优先级最高，最重要，第四条 "FSM 设计要清
晰易懂、易维护"的优先级最低，是相对次要的标准。

6.2.2 RTL 级状态机描述常用的语法

本 ts第 2 、 3 章中介绍了 Verìlog 的基本语法和常用关键字，其中在 RTL 级设计可综合
的 FSM 时常用的关键宇如 f:

wire 、 reg 等

这里不对 wire 、 reg 等变量、向量的定义做过多的阐述，需要补充的是
状态编码时(也就是用某种编码描述各个状态时)一般都要使用 reg 寄存器型
向量。

• parameter 

用于描述状态名称，增强源代码的可读性，简化描述。

例如某状态机使用初始值为 "0" 的独热同 Cone-hoO 编码方式定义的 4bit 宽度的状态
变量 NS (代表 Next State ， r 状态)和 CS (代表 Current State，当前状态)，且状态机包
含 5 个具体状态 IDLE (专闲状态)、 S 1 (工作状态。、 S2 (工作状态 2) 、 S3 (工作状态
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3) 和 ERROR (告警状态)，则代码如下:

136 

reg [3:0] NS , CS; 

parameter [3:0] Ilone hot with zero initial 

IDLE 3'bOOOO , 

S1 3'b0001 , 

S2 3'b0010 , 

S3 3'b0100 , 

ERROR 3'blOOO; 

• always 

在 FSM 设计中有 3 种 always 的使用方法，第一种用法是根据主时钟沿完
成同步时序的状态迁移。

例如某状态机从当前状态 cs 迁移到下吟个状态 NS 可以如 F表述:
Ilsequential state transition 

always @ (posedge clk or negedge nrst) 

if (!口 rst)

CS <= IDLE; 

else 

CS <=NS; 

always 的第二种用法是根据信号敏感表完成组合逻辑的输出。

always 的第三种用法是根据时钟沿完成同步时序逻辑的输出。

• case/endcase 

case/endcase 是 FSM 描述中最重要的语法关键字，其语法结构如下:
case (case_express 工 on)

case 工 tem1 case item statement1; 

case_item2 case item statement2; 

case item3 case item statement3; 

case_item4 case item statement4; 

default case item statement5; 

endcase 

其中， case _ expression 是 case 的判断条件表达式，在 FSM 描述中一般为
当前状态寄存器;每个 case item 是 case 语句的分支列表，在 FSM 描述中一般
为 FSM 中所有状态的罗列，从中还可以分析出状态的编码方式;
case _ ìtem _ statement 为进入每个 case ìtem 的对应操作，在 FSM 描述中即为每

个状态对应的状态转移或者输出，如果 case ìtem statement 包含的操作不只一
条，可以用 begin/end 嵌套多条操作 default 是个可选的关键字，用以指明当
所列的所有 case_item 与 case_ expression 都不匹配时的操作，在 FSM 设计中，
为了提高设计的安全性，避免所设计的 FSM 进入死循环，一般要求加上
defauIt关键字来描述 FSM 所需状态的补集状态下的操作。另外 Verilog 还支
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持 casex 和 casez 等不同关键字，但是由于综合器对这两个关键字的支持情况

略有差异，因此笔者建议初学者使用完整的 case 结构，而不使用 casex 或

casez. 

例如某 FSM 的状态转移用 case/endcase 结构描述如下:

case (C5) 

IDLE: begin 

IDLE out ; 

if (-i1) N5 IDLE; 

if (i1 && i2) N5 51; 

if (i1 && -i2) N5 ERROR; 

end 

51: begin 

51 out ; 

if (- i2) N5 51; 

if (i2 && i1) N5 52; 

if (i2 && (-i1)) N5 ERROR; 

end 

52: begin 

52 out; 

if (i2) 

if ( - i2 && i1) N5 IDLE; 

N5 52; 

if (- i2 && (-i1)) N5 ERROR; 

end 

ERROR : begin 

ERROR out; 

if (i1) 

if (- i1) 

end 

default: begin 

Default out; 

N5 ERROR; 

end 

endcase 

N5 ERROR; 

N5 IDLE; 

ilog 的帽"结构虽然与 C 等高报语宵的帽"结构形式相似，但是本属不属.

-结构对应并行判断的硬件结构，而且当饵II_CIJII四晦m 与4董事-个翩翩

量鼻里且基1t旦旦阳盟的判断.执行宪墨配的帽"梅"翻帽四后直
task/endtask 

task/endtask 在描述状态机时的主要用途是将不同状态所对应的输出用
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task/endtask 封装，增强了代码的可维护性和可读性。
例如某状态机 IDLE 状态的输出可以用 task/endtask 封装为 "IDEL out" 任

务 z

task IDLE out; 

begi口

{w ol , w o2 , w err} 3'bOOO; 

end 

当然，在描述状态机时也会使用到其他…些常用的 RTL 级语法，如 if/else 和 assign

等，它们的功能与-一般的 RTL 描述方法一致，这里就不再赘述了。

6.2.3 推荐的状态机描述方法

描述状态机时关键是要描述清楚前由一提到的几个状态机要素， l!1l如何进行状态转移，每

个状态的输出是什么，状态转移是古Lj输入条件相关等。描述这些要素的方法多种多样，有

的设计者习惯将整个状态机写到」个 a]ways 模块里，在该模块中既描述状态转移，又描述

状态的输入和输出，这种写法<-般被称为一段式 FSM 描述方法:还有一种写法是使用两个

a]ways 模块，其中-个 a]ways 模块采用同步时序的方式描述状态转移，而另→个模块采用

组合逻辑的方式判断状态转移条件，描述状态转移规律，这种写法被称为两段式 FSM 描述

方法:还有一种写法是在阅段式描述方法的基础 t发展而来的，这种写法使用 3 个 a]ways

模块，一个 a]ways 模块采用同步时序的方式描述状态转移，一个采用组合逻辑的方式判断

状态转移条件，描述状态转移规律，第三个 a]ways 模块使用同步时序电路描述每个状态的

输出，这种写法本书称为兰段式写法。

→般而言，推荐使用后两种 FSM 描述方址，即两段式和三段式 FSM 描述方法。其原因

是 FSM 和其他设计一样，最好使用同步时序}j式设计，以提高设计的稳定性，消除毛刺。

两段式之所以比一段式编码合理，就在 j二两段式编码将同步时序和组合逻辑分别戚到不同的

always 程序块中实现。这样做的好处不仅仅是便于阅读、理解、维护，更重要的是利于综

合器优化代码，利于用户添加合适的时序约束条件，利于布局布线器实现设计。而一段式

FSM 描述不利于时序约束、功能更改及调试等，而且不能很好地表后米勒 FSM 的输出，容

易写出 Latch邸，导致逻辑功能错误。

在两段式描述中，为了便于描述当前状态的输出，很多设计者习惯将当前状态的输出用

组合逻辑实现。但是这种组合逻辑仍然有产生毛刺的可能性，而且不利于约束，不利于综合

器和布局布线器实现高性能的设计。因此如果设计允许插入 4 个额外的时钟节拍

(Iatency)，则要求尽量对状态机的输出用寄存器寄存一拍。但是很多情况不允许插入→个

寄存节拍，此时则可以采用三段式描述方法。 气段式描述方法与两段式相比，其优势在于能

够根据状态转移规律，在上一状态根据输入条件判断出当前状态的输出，从而在不插入额外

时钟节拍的前提下实现寄存器输出。

为了便于理解，下面通过→个实例说明这 3 种不同的写法。

【例 6-1 】 使用不同的 FSM 描述方法描述状态机，参考示例详见随书光盘中 "Example牛
1 "目录F的相关内容。
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在这个范例中我们将用一段式、两段式、 三段式分别描述图 6-3 中所示的状态机。这里

选用了一个非常典型的米勒型状态机，共有 4 种状态，即 IDEL、 Sl 、 S2 和 ERROR，输入

信号包括时钟 "clk"，低电平异步复位信号"nrst" 和信号 "i1 "、" i2 "，输出信号为 "01"、

"02 "和 "eπ" 状态关系如图 6-3 所示。状态的输出如下:

IDLE 状态的输出为 {01 ，02，eπ} = 3'bOOO; 
Sl 状态的输出为 {01 ，02，eη} = 3'b lOO; 
S2 状态的输出为 {01 ，02，err} = 3'b010; 
ERROR 状态的输出为 {01 ，02 ，err} =到111 。

图6-3 实例的状态转移图

一段式状态机描述方法(应该避免的写法)

该例的一段式描述代码如下:

//l-paragraph method to describe FSM 

//Describe state transition , state output , input condition in 1 always block 

module state1 ( nrst , c1k , 

l.nput 

input 

output 

reg 

i1 , i2 , 

01 , 02 , 

err 

nrst , clk; 

i1 , i2; 

。 1 ， 02 ， err;

01 , 02 , err; 

reg [2:0) NS; //NextState 

parameter [2:0) //one hot with zero idle 
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IDLE 3'bOOO , 

S1 3'b001 , 

S2 3'b010 , 

ERROR 3'b100; 

//1 a1ways block to describe state trans 工 tion ， state output , input condition 

always @ (posedge clk or negedge nrst) 

if (! nrst) 

begiη 

NS <= IDLE; 

{ol , 02 , errJ <= 3'bOOO; 

end 

else 

begin 

NS <= 3 'bx; 

(o1 , o2 , errJ <= 3'bOOO; 

case (NS) 

IDLE: begin 

if (-i1) beg工 n{o1 ， o2 ， errJ<=3'bOOO;NS <= IDLE; end 

if( 工 1 &&工2) begin{o1 , o2 , errJ<=3'b100;NS <= S1; end 

if (i1 晶晶 -i2) begin{o1 , o2 , errl<=3'b111;N5 <= ERROR;end 

end 

51: begin 

if (-工 2) begin{o1 , o2 , errJ<=3'b100;NS <= S1; end 

if (i2 晶晶 i1) begin(01 , o2 , errJ<=3'b010;NS <= S2; end 

if (i2 && (-i1)) begin{o1 , o2 , errJ<=3'b111;NS <= ERROR;end 

end 

S2: begin 

if (i2) begin(01 , o2 , errJ<=3'b010;NS <= S2; end 

if (-i2 && i1) begin{o1 , o2 , errl<=3'bOOO;NS <= IDLE; end 

if (-i2 && (-工 1))begin{o1 ， o2 ， errJ<=3'b111;NS <= ERROR;end 

end 

ERROR: begiη 

if (il) 

if (-i1) 

end 

begin{ol , 02 , errJ<=3'blll;NS <= ERROR;end 

begin{ol , 02 , errJ<=3'bOOO;NS <=工 DLE; end 

endcase 

end 

endrnodule 
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如前面所说，一段式写法就是将状态的同步转移、输出和输入条件都写在一个 always

模块中段式写法可以概括为如图 6-4 所示的结构。

时序量'

输λ

Clock 

图6-4 一段式 FSM 描述结构图

‘一「

7响也四

整体电路用一个进程
(Alway想模块)描泳，

i京个过t料中断伺贪组
合逻辑(状态转移条
件判目前) .又包含f!.J-rf
逻辑(状态奇在苦苦转
移相寄存器输出)

一段式描述方法将状态转移判断的组合逻辑和状态寄存器转移的时序逻辑混写在同一个

always 模块中，不符合将时序和组合逻辑分开描述的 Coding Style (代码风格)，而且在描

述当前状态时还要考虑下一个状态的输出，整个代码不清晰，不利于维护和修改，不利于附
加约束，不利于综合器和布局布线器对设计的优化。

另外，这种描述相对于两段式描述来讲比较冗长。本例为了便于初学者掌握，选择了一

个非常简单的米勒型状态机，不能很好地反应(段式描述冗长的缺点，如果状态机相对复杂
一些的话，一段式代码的长度会比两段式代码的长度长大约 80%~150%左右。所以不推荐
使用→段式描述方式。

二、两段式状态机描述方法(推荐写法)

为了使 FSM 描述清晰简沽，易于维护，易于附加时序约束，便于综合器和布局布线器
更好地优化设计，推荐使用两段式 FSM 描述方法。

本例的两段式描述代码如下:

!!2-paragraph method to describe FSM 

!!Describe sequential state transition i口 1 sequential always block 

!!State transition conditions in the other combinational always block 

!!Package state output by task. Then register the output 

module state2 ( nrst , clk , 

工 1 ，工 2 ，

01 , 02 , 

err 

工 nput nrst , clk; 
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input 

output 

reg 

il , i2; 

01, 02 , err; 

ol , 02 , err; 

reg [2: 0] NS , CS; 

parameter [2:0] Ilone hot with zero idle 

IDLE 3' bOOO , 

Sl 3'b001 , 

S2 3'b010 , 

ERROR 3'b100; 

IIsequentia1 state transition 

always @ (posedge clk or negedge nrst) 

if (! nrst) 

CS <= IDLE; 

else 

CS <=NS; 

//combinational condition judgment 

always @ (CS or i1 or i2) 

begin 

N5 3'bx; 

ERROR out; 

case (C5) 

IDLE: begin 

IDLE out; 

if (-i1) NS IDLE; 

if (i1 && i2) NS Sl; 

if (i1 晶晶 -i2) N5 ERROR; 

end 

Sl: begin 

Sl out; 

if (-i2) NS Sl; 

if (i2 晶晶 i1) N5 52; 

if (i2 && (-i1)) NS ERROR; 

end 

S2: begin 

52 out; 

if (i2) 

if (-i2 && il) NS IDLE; 

NS 52; 

if (-i2 && (-i1)) NS ERROR; 

end 
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ERROR: begin 

endcase 

end 

//output task 

task IDLE out; 

{ol , 02 , err) 3'bOOO; 

endtask 

task Sl out; 

{ol , 02 , err) 3'blOO; 

endtask 

task S2 out; 

{ol , 02 , err) 3'bOlO; 

endtask 

task ERROR out; 

{ol , 02 , err) 3'blll; 

endtask 

endmodu1e 

end 

ERROR out; 

if (i1) 

if (-il) 

如何写好状态机

NS ERROR; 

NS IDLE; 

两段式写法是推荐的 FSM 描述方法之一，在此仔细讨论一下代码的结构。两段式描述的

核心思想是一个 always 模块采用同步时序方式描述状态转移:另一个模块采用组合逻辑方
式判断状态转移条件，描述状态转移规律。两段式写法可以概括为如图 6-5 所示的结构。

图6-5 两段式 FSM 描述结构图
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本例中，同步时序描述状态转移的 always 模块代码如~:

always @ (posedge clk or negedge nrst) 

if (!nrst) 

CS <= IDLE; 

else 

CS <=NS; 

其实这是一种程式化的描述结构，无论具体到何种 FSM 设计，都可以定义两个状态寄

存器 "CS" 和 "NS"，它们分别代表当前状态和 f-状态，然后根据所需的复位方式(同步

复位或异步复位)，在时钟沿到达时将 NS 赋给 CS。需要注意的是，这个同步时序模块的赋
值要采用非阻塞赋值"中"。

本例中，另一个采用组合逻辑判断状态转移条件的 always 模块代码如下:
//combinationa1 condition judgment 

always @ (nrst or CS or il or 工 2)

begin 

NS 3'bx; 

ERROR out; 

case (CS) 

IDLE: begin 

IDLE out; 

if (-il) NS IDLE; 

if (il 晶晶 i2) NS Sl; 

if (il 晶晶 ~工 2) NS ERROR; 

end 

Sl: begin 

Sl out; 

if (-i2) NS Sl; 

if (i2 晶晶 il) NS S2; 

if (i2 && (-il)) NS ERROR; 

end 

S2: begin 

S2 out; 

if (i2) NS S2; 

if (-i2 && il) NS IDLE; 

工 f (-i2 && (-il)) NS ERROR; 

end 

., +L U O) 
-l 
Rl O( R 

nRf i
E

工

q4 e b R O R R E 

NS ERROR; 
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if (-il) NS IDLE; 

end 

endcase 

end 

这个使用组合逻辑判断状态转移条件的 always 模块也可以采用格式化的结构书写。其

中 always 的敏感列表为当前状态

须有输入条件:如果是摩尔状态机，则敏感表和后续逻辑判定没有输入)，请读者注意，电

平敏感表必须列完整。本例中的这段电平敏感列表为:

always @ (nrst or CS or il or i2) 

一般来说，要先在这个组合 always 敏感表下写出默认的下一状态 "NS" 的描述，然后

根据实际的状态转移条件由内部的 case 或者也..else 条件判断确定正确的转移，如本例中下
面这段代码:

beg工n

NS ERROR; 

ERROR out; 

case (CS) 

推荐将敏感表后描述的默认状态设计为不定状态 X，这样描述的好处有两个，第一个好
处是在仿真时可以很好地考察所设计的 FSM 的完备性，如果所设计的 FSM 不完备，则会进
入任意状态，仿真时很容易发现:第二个好处是综合器对不定态 X 的处理是" Don't 

Care"，即任何没有定义的状态寄存器向量都会被忽略。这里赋值不定态的效果和使用 casez
或 casex 替代 case 的效果非常相似。

每个 case 模块的内部结构也非常相似，都是先描述当前状态的组合逻辑输出，然后根
据输入条件(米勒 FSM) 判定下一个状态。

该组合逻辑模块中所有的赋值推荐采用阻塞赋值"="

." 附注意 蜘脚下叫一制状胁态寄呐存锦暴叫m类妞型 刨ω在肌m酬M判阳拟
件的..)'1模块中，实际上对应的真实硬件电路是纯组合逻辑电路.

每个输出一般都用组合逻辑描述，比较简便的方法就是用 task/endtask 将输出封装起
来，这样做的好处不仅仅是写法简单，而且利于复用共同的输出。例如本例中 SI 状态的输
出被封装为 S1 out，在组合逻辑 always 模块中直接调用即可。

task Sl out; 

{ol , 02 , err} 3'blOO; 

endtask 

组合逻辑容易产生毛刺，因此如果时序允许，请尽量对组合逻辑的输出插入一个寄存器
节拍，这样可以更好地保证输出信号的稳定性。
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三、三段式状态机描述方法(推荐写法)

两段式 FSM 描述方法虽然有很多好处，但是它有一个明显的弱点，就是其输出一般使

用组合逻辑描述，而组合逻辑易产生毛刺等不稳定因素，并且在 FPGNCPLD 等逻辑器件中

过多的组合逻辑会影响实现的速率(这点与 ASIC 设计不同)，所以在七节中特别提到了在

两段式 FSM 描述方法中，如果时序允许插入一个额外的时钟节拍，则尽量在后级电路对

FSM 的组合逻辑输出用寄存器寄存一个节拍，这样可以有效地消除毛刺。但是在很多情况

下，设计并不允许插入额外的节拍 (Latency)，此时就需要采用三段式 FSM 描述方法。三

段式描述方法与两段式描述方法相比，关键在于使用同步时序逻辑寄存 FSM 的输出。
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本例的三段式描述代码如下:

//3-paragraph method to describe FSM 

//Describe sequentia1 state transition in the 1st sequentia1 a1ways b10ck 

//State transit工on conditions in the 2 口d combinat工 ona1 a1ways b10ck 

//Describe the FSM out in the 3rd sequentia1 a1ways b10ck 

modu1e state2 ( nrst , c1k , 

input 

ìnput 

il ，工 2 ，

01 , 02 , 

err 

nrst , c1k; 

i1 , i2; 

output ol , 02 , err: 

reg 01 , o2 , err; 

reg [2: 0] NS , CS; 

parameter [2:0] //one hot with zero idle 

IDLE 3'bOOO , 

Sl 3'b001 , 

S2 3'b010 , 

ERROR 3 'b100; 

//lst a1ways b10ck , sequentia1 state transition 

a1ways @ (posedge c1k or negedge nrst) 

ìf (!nrst) 

CS <= IDLE; 

e1se 

CS <=NS; 

//2nd a1ways b10ck , combinationa1 condition judgment 

a1ways @ (nrst or CS or i1 or i2) 

begin 

NS 3'bx: 



自

case (CS) 

IDLE: begin 

工 f (-il) 

if (i1 && i2) 

if( 工 1 && -i2) 

end 

Sl: begin 

if (-i2) 

if (i2 晶晶 i1) 

if (i2 && (-il)) 

end 

S2: begin 

if (i2) 

if (-i2 && il) 

if (-工 2 && (-il)) 

end 

ERROR: begin 

if (i1) 

if (-i1) 

end 

endcase 

end 

//3rd a1ways b1ock , the sequentia1 FSM output 

a1ways @ (posedge c1k or negedge nrst) 

if (! nrst) 

(ol , 02 , err) <= 3'bOOO; 

e1se 

begin 

(ol , 02 , err) <= 3'bOOO; 

case (NS) 

IDLE: {ol , 02 , err)<=3'bOOO; 

Sl: {ol , 02 , err}<=3'b100; 

S2: {ol , 02 , err}<=3'b010; 

ERROR: {ol , 02 , err}<=3'b111; 

endcase 

end 

endmodu1e 

三段式写法可以概括为如图 6-6 所示的结构。

如何写好状态机

NS IDLE; 

NS Sl; 

NS ERROR; 

NS Sl; 

NS S2; 

NS ERROR; 

NS S2; 

NS IDLE; 

NS ERROR; 

NS ERROR; 

NS IDLE; 
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--------咱自----句ø_____、---------町、--~

图6-6 三段式 FSM 描述结构图

对比 t节两段式 FSM 的描述，可以清晰地发现三段式 FSM 描述与两段式 FSM 描述的

最大区别在于两段式采用了组合逻辑输出，雨'三段式则巧妙地根据对下一状态的判断，用同
步时序逻辑寄存 FSM 的输出，例如本例中的下面一段代码:

always @ (posedge clk or negedge nrst) 

工 f (!nrst) 

{ol , 02 , err} <= 3'bOOO; 

else 

begin 

!ol , 02 , err) <= 3'bOOO; 

case (NS) 

工 DLE: {ol , 02 , err}<=3'bOOO; 

Sl: {ol , 02 , err}<=3'b100; 

S2: !ol , 02 , err}<=3'b010; 

ERROR: !ol , 02 , err}<=3'b111; 

endcase 

end 

有的读者可能会问，一段式写法也是用寄存器同步了 FSM 的输出，为什么说一段式的
输出代码容易混淆，不利于维护呢?请读者对比一下 6.2.3节中这段一段式输出的代码:
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case (NS) 

IDLE: begin 

if (-il) begin!ol , 02 , err}<=3'bOOO;NS <= IDLE; end 

if (il &&工2) begin{ol , 02 , err}<=3'blOO;NS <= Sl; end 

if (il && -i2) begin{ol , 02 , err}<=3'blll;NS <= ERROR;end 
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end 

通过对比口j以清晰地看到，使用 段式建模 FSM 的寄存器输出时，必须要综合考虑现

态在何种状态转移条件 F会进入哪些次态，然后在每个现态的 case 分支 F分别描述每个次

态的输出，这显然不符合思维习惯; rhj 三段式建模描述 FSM 的状态机输出时，只需指定

case 敏感表为次态寄存器，然后直接在每个次态的 case 分支中描述该状态的输出即可，根

本不用考虑状态转移条件。本例的 FSM 很简单，如果设计的 FSM 复杂 A些的话，三段式描

述的优势就会f'l1 显出来。

另子ITáfi ， 二段式描述方法与两段式描述相比，虽然代码结构复杂了-些，但是换来的

却是使 FSM 做到了同步寄1/器输出，消除了组合逻辑输出的不稳定性，而且更利于时序路

径分组般来说，其在 FPGAJCPLD 等可编程逻辑器件上的综合与布局布线效果更佳。

命…意在三…町中判……ys阳 ωe叫的
条件是当前状态 "CS\ 而在同步时序 FSM 输出的 always 模块的 case 语句判断的条件是

下一状态 "NS飞

四、 3 种描述方法与状态机建模问题的引申

叮以说合理的状态机描述与状态机的建模技巧是本章的重中之重。这里需要引申讨论几
个问题。

• n 段式描述方法和 always 语法块的个数

通过学习可知标准的一段式、两段式、三段式 FSM 描述方法分别使用了

l 、 2 、 3 个 always 语法块。但是请读者注意，这个命题的反命题不成立，不能

说一段 FSM 的描述中使用了 n 个 always 语法块，就是 n 段式描述方法。这是因

为我们特指的一段式、两段式、三段式 FSM 描述方法中每个 always 语法块都有

固定的描述内容和格式化的结构，其实也就是通过这些特定的描述内容和格式

化的结构，确立了 3 种 FSM 建模方式。例如两段式写法中，第一个 always 模块

格式化地使用同步时序电路描述次态寄存器到现态寄存器的转移，而第二个
always 模块格式化地使用纯组合逻辑描述状态转移条件。也就是说本书所指的

两段式建模方法所对应的硬件电路结构就是图 6-5 所示的电路结构。其实从语法

角度上说，总可以将一个 always 模块拆分成多个 always 模块，或者反之将多个
always 模块合并为一个 always 模块。所以请读者注意 ， n 段式 FSM 描述方法强
调的是一种建模思路，绝不是简单的 always 语法块个数。

• FSM 的建模方式

这里反复强调的 n 段式描述方法其实就是 FSM 的 3 种建模方式。回顾一
下图 6-3 中描述的 FSM，在学习本节之前，读者可能会有各种不同的描述思

路，通过本节的学习，希望读者能够自然而然地想到用图 6-5 (对应两段式思
路)和图 6-6 (对应三段式思路)所示的结构建模。其实对于绝大多数 FSM 来
说，都可以采用图 6-4、图 6-5 或图 6-6 所示的结构建模。 般来说，笔者推
荐使用后两种结构建模，这是因为采用两段式思路建模结构清晰，描述简洁，
便于约束，而且如果输出逻辑允许插入一个时钟节拍，就可以通过插入输出寄

149 



第 6 章如何写好状态机 自

存器来改善输出逻辑的时序，并在一定程度上避免了组合逻辑产生毛刺，而采

用三段式思路建模结构清晰，格式化的结构解决了在不改变时序要求的前提下

用寄存器做状态输出的问题。

-段式建模和三段式建模的关系

请读者比较一下图 6-4 和图 6-6，如果将图 6-4 中所示的两部分组合逻辑合

并起来，则三段式建模电路与一段式建模电路的结构就完全一致了，如图 6-7 所

示。一段式建模与三段式建模的区别前面已经介绍过了，因此这里不再赘述。

当前状态
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图6-7 二段式建模结构与 段式建模结构的关系图

• 两段式建模和三段式建模的关系

从代码上看，三段式建模的前两段与两段式建模完全相同，仅仅多了一段
寄存器 FSM 输出。一般来说，使用寄存器输出不仅可以改善输出的时序条
件，而且还能避免出现组合电路的毛刺，但是电路设计不是一成不变的，在某
些情况下，两段式结构比三段式结构更有优势。分析一下图 6-5 和图 6-6 中所
示的结构，细心的读者就会发现，两段式用状态寄存器分割了两部分组合逻辑
(状态转移条件组合逻辑和输出组合逻辑)，而三段式结构中，从输入到寄存
器状态输出的路径上要经过两部分组合逻辑(状态转移条件组合逻辑和输出组
合逻辑)，从时序上看，这两部分组合逻辑完全可以看为一体。这样这条路径
的组合逻辑就会比较繁杂，该路径的时序相对紧张。也就是说，两段式建模中
用状态寄存器分割了组合逻辑，而三段式将寄存器移到组合逻辑的最后端。如
果寄存器前的组合逻辑过于复杂，势必会成为整个设计的关键路径，此时就不
宣再使用三段式建棋，而要使用两段式建模了。解决两段式建模组合逻辑输
出产生毛刺的方法是，额外在 FSM 后级电路中插入寄存器，调整时序，完成
功能 e
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• 3 种描述 FSM 方法的比较

一般来说，这 3 种 FSM 描述方法可以从表 6-1 中所示的几个方面进行比

较。但是请读者注意，任何一种描述的优劣只是一般规律，而不是绝对性规

律。例如一般来说不推荐使用一段式描述，但是如果 FSM 的结构十分简单，

状态很少，状态转移条件和状态输出都十分简化，那么使用一段式建模的效率

则会很高，这些经验需要读者逐步积累。

表 6-1 3 种 FSM 描述方法的比较

比较项目 一段式描述方法 两段式描述方法 三段式描述方法

打1 疗等级 小摊J'i 推荐 最优推荐

f~创简 ~8私'f且(对 j 斗lll.J U
兀长 最简沾 简?古

杂的 FSM IfJJ~ 'f) 

always 模块个数 2 3 

起~í'i和U 1-11才序约束 小平U 1 利 j 利 j

足l'dí纠l介逻辑输If~ "j 以尤织合逻辑输出 多数情况 F有组合逻辑输出 Jé组合逻辑输出

M1吁利 r综合与布局布线 小和IJ J 利 j 利 j二

代创的IlJ 往t'f I j IlJ 维护!主 低 高 最好

代码风格的规范仲 低，任意Iíf.较大 恪 J1:化，规范 格式化，规范

6.2.4 状态机设计的其他技巧

本节讨论 FSM 设训的其他技巧。

• FSM 的编码

Binary (二进制编码)、 gray-code (格雷码)编码使用最少的触发器，较多

的组合逻辑，而 one-hot (抽热码)编码则与之相反。 one-hot 编码的最大优势

在于状态跃迁时仅需要改变状态变量的某一个 bit，在一定程度上简化了比较

逻辑，从而减少了毛刺产生的概率。相比之下， CPLD 的组合逻辑资源较为丰

富，而 FPGA 的触发器资源较为丰富，所以 CPLD 多使用 gray幽code 编码，而

FPGA 多使用 one-hot 编码。另一方面，对于小型设计而言使用 gray-code 和

binary 编码更有效，而对于大型状态机而言则使用 one-hot 编码更为高效。

在代码中添加综合器的综合约束属性或者在图形界面下设置综合约束属性

可以较为方便地改变状态的编码。需要注意的是， Synplicity 、 Synopsys 和
Exemplar 等综合工具关于 FSM 综合约束属性的语法格式各不相同。

• FSM 初始化状态

一个完备的状态机(健壮性强)应该具备初始化状态和默认状态。当芯片

加电或者复位后，状态机应该能够自动将所有判断条件复位，并进入初始化状

态。需要注意的是，大多数 FPGA 都有 GSR (Global SetIReset) 信号，当

FPGA 加电后， GSR 信号默认对所有的寄存器、 R生M 等单元置位或复位，这
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时配置于 FPGA 的逻辑并未生效，所以不能保证正确地进入初始化状态，也就

是说使用 GSR 进入 FPGA 的初始化状态，常常会产生种种不必要的麻烦。常

规的做法是采用异步复位信号，当然也可以使用同步复位、但是要注意同步复

位逻辑的设计。解决这个问题的另一种方法是将默认的初始状态的编码设为全

零，这样当 GSR 复位后，状态机将自动进入初始状态。本章 6工3 小节中介绍

的编码方法就是初始状态全零的 one - hot 编码方式。

FSM 状态编码定义

状态机可以用 parameter 定义，但是不推荐使用、define 宏定义的方式，因

为、define 宏定义在编译时会自动替换整个设计中所定义的宏，而 parameter 仅

仅定义模块内部的参数，定义的参数不会与模块外的其他状态机混淆。例如一

个工程里面有两个 module，它们各包含一个 FSM，如果设计时都有 IDLE 这

一名称的状态，那么使用、define 宏定义就会发生混淆，而使用 parameter 则不
会造成任何不良影响。

• FSM 输出

如果使用两段式 FSM 描述 Mealy 状态机，输出逻辑可以用"?语句"描
述，或者使用 case 语句判断转移条件与输入信号。如果输出条件比较复杂，而

且多个状态共用某些输出，则建议使用 task/endtask 将输出封装起来，达到模
块复用的目的。

• 阻塞和非阻塞赋值

为了避免不必要的竞争，不论是做两段式还是三段式 FSM 描述，都必须
遵循时序逻辑 always 模块使用非阻塞赋值"<="的原则，即当前状态向下一
状态时序转移和寄存 FSM 输出等 always 模块中都要使用非阻塞赋值;而组合
逻辑 always 模块则使用阻塞眠值"="即状态转移条件判断和组合逻辑输出
等 always 模块中都要使用阻塞赋值。

• FSM 的默认状态

完整的状态机应该包含一个默认( defauIt)状态，当转移条件不满足或者
状态发生突变时，要能保证逻辑不会陷入"死循环"这是对状态机健壮性的
一个重要要求，也就是常说的要具备"自恢复"功能。对应于编码上就是对
case 和 if...else 语句要特别注意，尽量使用完备的条件判断语句。 Verilog 中，
使用 case 语句的时候要用 defauIt建立默认状态。读者可能已经注意到，在上
节实例中的 case 语句中，没有用 default 建立默认状态，其实我们可以将其中
一个状态不编码，指定其为 default 默认状态，则任何与所列状态机不匹配的
状态都会转到 default 状态，从而增强了 FSM 的健壮性，另外也可以添加一个
额外的 default 状态，电路一旦运行到这个状态，就会自动跳转到 IDLE 状态，
从新启动状态机，这样做也能增强状态机的健壮性。

case (C8) 

IDLE: begin 

IDLE out; 
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if (-i1) 

if (i1 晶晶 i2) 

if (i1 && -i2) 

N5 IDLE; 

N5 51; 

N5 ERROR; 

end 

51: begin 

51 out; 

if (-i2) N5 51; 

if (i2 晶晶 i1) N5 52; 

if (i2 && ( -i1) ) N5 ERROR; 

end 

52 : begin 

52 out ; 

if (i2) N5 52; 

if (-i2 && i1) N5 IDLE; 

if (-i2 && (-i1)) N5 ERROR; 

end 

ERROR: begin 

ERROR out ; 

if (i1) 

if (-i1) 

N5 ERROR; 

N5 IDLE; 

end 

tL UD 
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z
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end 

endcase 

end , 在叫例叫der.uIt默认时推荐的代码风格

• FuU Case 与 ParaUel Case 综合属性

所谓 Fu11 Case 是指 FSM 的所有编码向量都可以与 case 结构的某个分支或
default 默认情况匹配起来.如果一个 FSM 的状态编码是 8bit，则对应的 256
个状态编码(全状态编码是γ个)都可以与 case 的某个分支或者 default 映射
起来.

所谓 Parallel Case 是指在 case 结构中，每个 case 的判断条件表达式(即
本章 6.2.2 小节中描述的 case_ expression )有且仅有惟一一个 case 语句的分支
(即本章 6.2.2 小节中描述的每个 case item) 与之对应，即两者关系是一一对

153 



第 6 章如何写好状态机 自

应关系。

目前知名的综合器川口 Synplify Pro 、 Precision RTL 和 Synopys 等)都支

持" synthesis fult case" 和" synthesis parallel_ case" 这些综合约束属性，合

理使用 Full Case 约束属性，可以增强设计的安全性;合理使用 Parallel Case 约

束属性，可以改善状态机译码逻辑。但是设计者必须具体情况具体分析，对于

某些设计来说，不当使用这两条语句，会占用大量的逻辑资源，并恶化 FSM

的时序表现。

6.3使用 Synplify Pro 分析 FSM

代码走读时分析 FSM 是 4件比较耗时的事情，如果代码不符合本章 6.2 节所述的两段

式或二段式 FSM 描述规范，走读他人代码则是一件异常痛苦的事情。这里笔者以 Synplify

Pro 为例，介绍→下如何利于 EDA 工具分析、综合 FSM，提高 FSM 性能。

Synplify Pro 提供了 3 个有限状态机设计工具，分别为 FSM Compiler、 FSM Explorer 和

FSM Viewer，灵活地使用这 3 个有限状态机工具分析、编译、优化 FSM，可使 FSM 的综合

结果达到最优，下面逐→讨论它们的使用方法。

(1) 有限状态机编译器 (FSM Compiler) 。

一般的综合工具将 FSM 按照普通逻辑综合，而 Synplify Pro 与之不同。 Synplify Pro 首
先使用 FSM Compiler 将 FSM 编译为类似状态转移图的连接图，然后对 FSM 重新编码、优
化，以达到更好的综合效果。

FSM Compiler 适用于有以下需求的场合:需要优化 FSM 设计，达到更好的综合效果:

使用 FSMViewer 调试状态机:使用 FSM Explorer 进一步优化有限状态机。
FSM Complier 的使用非常灵活，既可以对整个设计进行优化，也可以只对指定的状态

机进行优化。使用 FSM Compiler 对整个设计进行优化，只需在主界面上的重要综合优化参
数中选择【 FSM Compiler 】选项，或者在【综合优化参数设置 1 对话框中选中【 FSM
Compiler】选项即可。如果觉得对其他设计的 FSM 己经满意，而仅对某个 FSM 不满意，则

可以在源代码或综合约束文件中子动添加综合属性，指定对某个状态机单独进行编译与优
化。 FSM Compiler 综合属性如表 6-2 所示。

表 6-2 FSM Compiler 综合属性

\\ 语法

飞\ 禁止优化所指定的 FSM
语言\\

优化所指定的 FSM

Verilog 吨 [3:0] curstate /*明白esis syn _ state _ machine=O 酌 reg [3:0] curstate /* synthesis syn_state…machine= I * / 

(2) 有限状态机探测器 (FSM Explorer) 。

FSM Explorer 使用 FSM Compiler 的编译结果，鳞选不同的编码方式进行状态机编码试

探，从丽达到对 FSM 编码的最佳优化。与 FSM Compiler 相比， FSM Explorer 的优化效果
往往更好，编译优化所花费的时间也更长。

对设计使用 FSM Explorer 的方法也有两种，第一种是对整个设计的所有 FSM 自动运
用 FSM Explorer; 第一工种是对设计中特定的 FSM 使用 FSM Explorer。第)种方法可以在
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Synplify Pro 主界面上的重要综合优化参数中选择 【FSM Compiler】选项，或者在 【综合
优化参数设置】对话框中选中【FSM Explorer 】 选项:第二种方法需要在源代码或者综

合约束文件中添加使用 FSM Explorer 的综合属性声明。 FSM Explorer 综合属性如表 6-3

所示。

(3) 有限状态机观察器 (FSM Viewer) 。

在 Synplify Pro 中除了可以使用 RTL 视图和结构视图观察、分析 FSM 外，还可以使用

专用的 FSM 观察器 (FSM Viewer ) 分析 FSM . FSM Viewer 用状态转移图显示经编译优化

的 FSM，非常直观，便于对 FSM 进行分析。

表 6-3 FSM Explorer 综合属性

\\ 语法
\\ 手动指定是否优化 FSM 手动指定 FSM 编码方式
语言 \\

Verilog reg [3 :0) curstate ,. s沪，thesis state_machine ., ; reg [3 :0) curstate ,. syn由自由 S泸，_enωding "gray".' 

下面以 6.2.3节中列举的 FSM 为例，介绍 FSMViewer 的使用方法。

【例 6-2 】 使用 FSM Viewer 分析有限状态机，参考示例详见随书光盘中 "Example-6-1 " 

目录下的相关内容。

启动 Synplify Pro ，羊击句帆恤 F圳N叫Ijld盹t. E按钮打开" Exampμle刊-6

l阳w四SM肌\归旬盼2" 目录下的 "state2.p矿，单击立P安钮启动盯L 视图，选择状

态和L模块"statemachine飞羊击￡乒钮进入状态机层次结构，或者单击鼠标
右键， 在弹出的命令菜单中选择 【ViewFSM】 命令， 如图 6-8 所示 .

一一一一一-""剧S|陶醉回到阴阳协咀--阳喝肺 二 ...l剧|

II p Q .<I III IUICII • _ e ，"， ~..l'，J:l .1~o-王军\I la"育，呻 ~Þ~ ;i> Þ tJ .王Jlm ，币
8 0 Iu t四"帕

8 0 f'r ' .lll" .. 

• CS[3 副"‘.t_..:Iu..)

~ ~岛时
~ •• 伽时

~ "_' c，.田3
~ ..伽a)
Ð ~_cs ( .. 叶

- 0 hTls (l>

.. ill 

。 m

.如 此

.加 .z

... N'" l t 

-0 •• 

-0 " 

f+ 0 I't. UO) 

+， 0 口.α τ'"

e霄'怕-
-拍拍胁-‘-1. ，

J 

图6-8 启动 FSM Viewer 分析有限状态机
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FSM Viewer 的主界面主要由状态转移图和 FSM信息显示选项卡组成。状

态转移图为源代码经过编译再现的状态机， FSM 信息显示包含转移条件

( Transitions )、寄存器传输级状态编码 (RTL Encodings) 和映射后状态编码

( Mapped Encodings )等 3 个选项卡，如图 6-9 所示 。

"…… .IY,…... 
二a

'唯 寸..，.，. 汀 l uTil
S吐 I IUDI t zaTt t 

'也 ""1imla. ill :iTi 
tu ' 12 

'" 同，. 飞I 可IT .-
I证I一-寸-，，--寸百m

舍?一 状态转移信息

vm·"'-MEU 

Il! 

图6-9 FSM Vìewer 主界面

选择某个状态，单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择显示或屏蔽该状态，

使于理解状态之间的关系，增强状态转移图的可读性，如图 6-10 所示.

选择某个状态，单击鼠
标右键，在弹出的粟t胞中--+­
可以I立法显示对徽，有利
于理解状番之间的关系，
蝠'状态转移固

图6-10 在 FSM Vìewer 中过滤显示对象
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6.4小结

状态机不仅仅是 a种时序电路设计工具，它更是一种思想方法。状态机的本质就是对具

有逻辑顺序或时序规律的事件进行描述。这个论断中最重要的两个词就是"逻辑顺序"和

"时序规律飞这两点就是状态机所要描述的核心和强项，换言之，所有具有逻辑顺序和时

序规律的事情都适合用状态机描述。本章在引入状态机设计思想的基础上，重点介绍了写好

状态机的方法，希望读者认真学习。

6.5 问题与思考

1. 简述状态机的本质和适用的场合。

2. 状态机的基本要素有哪些?

3. 两段式、三段式 FSM 描述方法的基本结构如何?

4. FSM 描述何时使用阻塞赋值，何时使用非阻塞赋值?

5. 三段式 FSM 描述的两个 case 结构中，判断表达式与当前状态和下一个状态寄存器

的对应关系如何?
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第7章逻辑验证与 Testbench 编写

验证是芯片设计过程中非常重要的一个环节。无缺陷的芯片不是设计出来的，而是验证

出来的。骑证过程是否准确与完备，在-定程度上决定了一个芯片的命运。

在芯片设计中，功能验证的方法主要有 3 种，分别为仿真、形式验证和硬件加速。本章

将重点介绍仿真的概念、仿真平白的搭建，以及如何利用高效的仿真平台来验证设计等内
~ 

ff 。

本章主要内容如下。

.概述。

• 建立 Testbench，仿真设计。

• 实例 CPU 接口仿真。

• 结构化 Testbench 思想。

实例:结构化 Testbench 的编写。

• 扩展 Verilog 的高层建模能力。

7.1 概述

7.1.1 仿真和验证

验证是保证设计在功能上正确的一个过程。通常，设计和验证都有→个起点和一个终点。

设计的过程实际七是从一种形式到另-种形式的转换，比如从设计规格(也就是通常所

讲的 Specification 或 SPEC) 到 RTL 代码，从 RTL 代码到门级网表，从网表到版图

CLayout) 等。验证则是要保证每一步的设计转换过程准确无误。图 7-1 所示即为设计与验

证的关系。

设计转换过程

起点 终点

验i止过程

图7-1 设计与验证的关系

国 7-2 所川说明了从设计规格到门级网表的转换和验证过程。其中，从设计规格到 RTL

代码是由设计[程师子动完成的，而从 RTL 代码到门级网表则是由逻辑综合工具自动完
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成的。

子动RTL编码 自动逻辑综合

设计规格 门级网表

形式验证

图7-2 设计与验证

相对应的是，要验证从设计规格到 RTL 代码的过程，就需要进行功能验证。功能验证
一般是指验证 RTL 代码是否符合原始的设计需求和规格，这也是本章讨论的重点。

仿真的→般性含义是使用 EDA 工具，通过对实际情况的模拟，验证设计的正确性。由
此可见，仿真的重点在于使用 EDA 软件工具模拟设计的实际工作情况。在 FPGAJCPLD 设
计领域，最常用的仿真工具是 ModelSimo

目前，业界主流的功能验证方法是对 RTL 级代码的仿真。给设计增加一定的激励，观

察响应结果。当然，这些仿真激励必须能够完整地体现设计规格，验证的覆盖率要尽可
能高。

在传统的 ASIC 设计领域，验证是最费时耗)J的一个环节，而对于 FPGA/CPLD 等可编
程逻辑器件来说，验证的问题就相对简单一些。可以使用如 ModelSim 或 Active-HDL 等
HDL 仿真工具对设计进行功能上的仿真，也可以将一些仿真硬件与仿真工具相结合，通过

软硬件联合仿真，加快仿真速度。我们还可以在硬件上直接使用逻辑分析仪、示波器等测量
手段直接观察设计的工作情况。

本书的重点将放在 Verilog 语言本身的仿真上，至于门级网表和布线结果的功能(时
序)仿真，以及硬件加速、逻辑分析仪等验证手段，请参考其他文献。

7.1.2 什么是 Testbench

Testbench，顾名思义就是测试平台的意思。简单来说，在仿真的时候 Testbench 用来产
生测试激励给待验证设计 CDUV)，或者称为待测设计 CDUT)，同时检查 DUV 的输出是否
与预期的一致，达到验证设计功能的目的，如图 7-3 所示。
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被验证设计
CDUV) 

图7-3 Testbench 的概念



自 建立 Testbench，仿真设计

Testbench 概念的提出为我们提供了一一个很好的验证芯片的平台。

仿真因 EDA 工具和设计复杂度的不同而略有不同，对于简单的设计，特别是一些小规

模的 CPLD 设计来说， 一般可以直接使用开发工具内嵌的仿真波形工具绘制激励，然后进

行功能仿真。另外」种较为常用的方式是，使用 HDL (硬件描述语言)编制 Testbench C 仿

真文件)，通过波形或自动比较工具，分析设计的正确性，并分析 Testbench 自身的覆盖率
和正确性。

基于 Testbench 的仿真流程如图 7-4 所示。

L一-

激励
CStimulus) 

\ 

Testbench 
图7-4 基于 Testbench 的仿真流荐

自JF1

11 

从图中可以清晰地看出 Testbench 的主要功能:

• 
• 
• 
• 

为 DUT (Design Under Test，待测试设计)提供激励信号;
正确实例化 DUT;

将仿真数据显示在终端或者存为文件，也可以显示在波形窗口中以供分析检查;
复杂设计可以使用 EDA 工具，或者通过用户接口自动比较仿真结果与理想值，实现
结果的自动检查。

前两点功能主要和 Testbench 的编写方法或 Coding Style 相关，后两点功能主要和仿真
工具的功能特性及支持的用户接口相关。如何编写规范、高效、合理的测试激励是本章所要
论述的重点问题。

另外个 Testbench 设计好以后，可以为芯片设计的各个阶段服务。比如在对 RTL 代
码、综合同表和布线之后的网表进行仿真的时候，都可以采用同一个 Testbench 。

7.2 建立 Testbench ， 仿真设计

本章前一节己经叙述过，要仿真设计的功能，必须为其建立→个 Testbench，也叫仿真
平台。

为了验证设计模块功能的正确性，我们通常需要在 Testbench 中编写→些激励给设计模
块，同时观察这些激励在设计模块 COUV) 中的响应是否与我们的期望值→致。
要充分验证→个设计，需要模拟各种外部的可能情况，特别是-些边界情况 (comer
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cases)，因为往往是这些边界情况最容易出问题。

图 7-5 中显示了-个 DUV。我们不仅需要产生时钟信号和复位信号，而且还需要编写

→系列的仿真向量，同时观察 DUV 的响应，确认仿真结果。

关于这个设计的验证将在后面章节中重点介绍。

仿真平台 (Testbench) 

测
试
激
励

， Mpi_?ata 、「'-----­

、 Mpi:"'Addr~I

侃而]最 I~丛41
Mo 咐 '1 MPI实例化

一」二一步 (De咿
Ver而cation)

I Clockf"'t I~巳→i

EEJLL------

比
忖
测
设
计

图7-5 用户验证 MPI 接门功能的仿真平台

7.2.1 编写仿真激励

对于初学者来说，迅速掌握一些测试激励的写法是非常重要的，这样可以有效地提高代
码的质量，减少错误的产生。

一、仿真激励与被测对象的连接

本书第 3 章 3.4.1 小节介绍了结构化描述方法中模块实例的端口连接方法。

同样，在 Testbench 中也需要实例化被测试模块 (DUV) ， DUV 的端口与 Testbench 中
的信号互连也要遵循同样的规则，如图 7-6 所示。

河生例

output 

=主>
c工>|iEput

端口由两部分组成'

1) 模块内部

2) 模块外部

带存'啤蛐罔

从 个寄Íf器业纯!咱 '1归均

非1由

图7-6 模块实例端口连接规则

这里需要提醒读者注意的是，驱动双向信号的也二定是 4个三态的线网，而不能是寄存
器类型，否则就会发生冲突。

二、使用 initial 语旬和 always 语旬

initial 和 always 是两种基本的过程结构语句，在仿真开始时就相互并行执行。通常来
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说，被动地检测响应时使用 always 语句，而主动地产生激励时则使用 initail 语句。

initial 和 always 的区别是 initial 语句只执行一次，而 always 语句不断地重复执行。但

是，如果希望在 initial 里多次运行一个语句块，可以在 initial 里嵌入循环语句(如 whi1e 、

repeat 、 for 和 forever 等)，比如:

l口it工 a1

begi 口

forever /*永远执行安/

beg工n

end 

end 

而 always 语句通常只有在一些条件发生时才能执行，比如:

a1ways @ (posedge C1ock) 

begin 

SigA Sig B; 

end 

当发生 Clockt升沿时，执行 always 操作， begin...end 中的语句顺序执行。

三、时钟、复位的写法

1. 普通时钟信号

用 initial 语句产生时钟的方法如下:

//产生一个周期为 10 的时钟

parameter FAST PERIOD 10 

reg C10ck 

ln工 tia1

begiη 

C10ck 0; 

forever 

# (FAST PERIOD/2) C10ck - Clock 

end 

用 always 语句产生时钟的方法如下:

//用 always 语句产生一个周期为 10 的时钟

parameter FAST PERIOD 10 

reg C10ck 

initia1 

C10ck 0;//将 C10ck 初始化为 O
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a1ways 

# (FAST PERIOD/2) C10ck - C10ck; 

以上写法所产生的波形如图 7-7 所示。

-今
-q
, 

图7-7 产生的时钟测试激励

2. 非 50%占空比时钟信号

有时在设计中会用到占空比不是 50%的时钟，比如可以用 always 语句实现占空比为 40%
的时钟，代码如下:

//占空比为 40%的时钟

parameter Hi Time 5 , 

Lo Time 10 

reg C10ck 

a1ways 

begin 

# Hi Time C10ck 0; 

# Lo Time C10ck 1; 

end 

以上代码所产生的时钟波形如图 7-8 所示。

Clock 

o 5 15 20 30 35 

图7-8 占空比不是 50%的时钟

合
由于 Clock 在 o 时刻没有被初始化，而且 Clock 是寄存器类型的变量，因此在该信号的

前 5ns. Clock 在仿真暴中的值为 x.

当然也可以在 initial 语句中使用 forever 语句来描述同样的波形。

3. 固定数目时钟信号

如果需要产生固定数目的时钟脉冲，可以在 initail 语句中使用 repeat 语句来实现，代码
如下:

//两个高脉神的时钟

parameter Pu1seCount 4 , FAST PERIOD 10 

reg C10ck 

initia1 
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begi口

C10ck 0; 

repeat (Pu1seCount) 

# (FAST PERIOD/2) C10ck - C10ck 

end 

以 1--代码产生了有两个自脉冲的时钟。

4. 相移时钟信号

另外-种应用较f 的时钟是相昏时钟，代码如下:

//相移时钟

parameter H 工 TIME 5 , 10 TIME 10 , PHASE SH工 FT 2 

reg Absolute c10ck //寄存器变量

wire Derived clock //线网变量

a1ways 

begin 

# H 工 TIME Ab so1ute c10ck 0; 

# 10 TIME Ab so1ute c10ck 1; 

End 

assign # PHASE SH 工 FT Deri 飞Ted c10ck Abso1ute clock; 

这里首先使用 always 语句产生了一个 Absolute clock 时钟，然后用 assign 语句将该时
钟延时，产生了·个相移 2 的 Derived clock 时钟，波形图如图孔9 所示。

5 

Absolute clock 

Derived clock 

民17-9 Absolute c10ck 和 Oerived c10ck 

值得注意的是，图中的 Absolute clock 为 register (寄存器)型变量，初始值为 X; 而
Derived clock 为 net (线网)型变量，初始值为 z 。

5. 异步复位信号

复位信号不是周期信号，因此可以使用 initial 语句产生二个值序列。
//异步复价信号

parameter PERIOD 10 

reg Rst 口

initial 

begin 

Rst n 1; 

# PERIOD Rst 口 0;

# (5* PERIOD) Rst n 1; 
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end 

Rst n 为低有效，以七代码在lOns 时开始复位，复位持续时间为 50ns 。

6. 同步复位信号

同步复位信号的实现代码如下:

//同步复位信号

initial 

begin 

Rst n 1 

@( negedge Clock) //等待时钟下降沿

Rst n 0 

íI 30 

@( negedge Clock) //等待时钟下降沿

Rst n 1 

end 

该代码首先将 Rst n 初始化为1，然后在第一个 Clock 的下降沿处开始复位。再延时

30ns，然后在下一个时钟下降沿处撤销复位。这样，复位的产生和撤销都避开了时钟的有效
t升沿，因此这种复位可以认为是同步复位，如图 7-10 所示。

? 
Clock i 

q 

Bl 

M二n: L 
图弘 10 同步复位

另-种同步复位信号的实现方法如下:

//同步复位信号

initial 

begin 

Rst n 1 

@( negedge Clock) //等待时钟下降沿

Rst n 0 //复位开始

repeat (3) 自( negedge Clock) 

Rst n 1 //复位撤销

end 

//经过 3 个时钟下降沿

首先将Rst n 初始化为1，在第一个 Clock 的下降沿处开始复位，然后经过 3 个时钟下
降沿，在第 3 个时钟下降沿处撤销复位信号Rst n，如图 7-11 所示。
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Clock 

RSLn 「寸
l引7-11 另一种同步复价

四、产生值序列

F面使用 Verìlog 语言描述图 7-12 中所后的一个波形。

O 24 48 72 96 120 144 

--- ~-- --- ~-- 国-- ~--

L__ L__ L__ L__ L__ 也--

Mpi_addr 

MPUw 

Mpi_cs_n 

O MY DDR O 

Mpi_data 
z 

MY DATA 
z 

罔7-12 个i皮形图

该时序因是以 24ns 为刻度的， MY ADDR 和 MY DATA 都代表参数值。

使用 ìnitìal 语句块产生这样一组值序列，代码如下:

/ /1ÏfJf列模非J

Parameter SLOW PER工00 24; 

reg [5:0] Mp 工 addr;

reg Mpi_cs_n; 

reg Mpi rw; 

reg Mpl oe; 

tr 工 [7:0] Mpi data; 

reg [7:0] Data out; 

ass 工 gn Mpi_data Mpi oe )? Oata out 8'bz 

init工al//ft' init 工 a :'c 语句块中产生伯序列

begin 

Mp工 addr 0 

Mpl CS η1 

Mpi rw 1 

Mpi oe 0 
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end 

Data out 0 

11 SLOW PERIOD; 

Data out MY DATA; 

Mpi addr MY ADDR; 

Mpi rw 0 

11 SLOW PERIOD; 

Mpi oe 1 

11 (SLOW PERIOD/4); 

Mpi cs 口 o

# ((2*SLOW PERIOD) + (SLOW PERIOD/2)) 

Mpi cs n 1 

11 (SLOW PERIOD/4); 

Mpi addr 0 

Mpi rw 1 

Mpi oe 0 

11 SLOW PERIOD; 

这里采用了阻塞赋值的方法来产生一系列的值变化。

值得注意的是，在输出 Mpi_data 的时候，并没有采用在 initial 中赋值后直接输出的方
式，而是采用了输出使能控制的方式，用→个三态门输出。这样，我们将 Mpi_data 定义成
二个 tri 类型的变量 CNet 中的~不们，以便于和被验证模块中的二态双向总线互连。

五、利用系统函数和系统任务

在编写 Testbench 时，一一些系统函数和系统任务可以帮助我们产生测试激励，显示调试
信息，协助定位。

比如使用 display 语旬在仿真器中打印出地址和数据:
♀display ("Addr: 毛b -> DataWrite: 毛 d" ， Mpi addr , Data out); 

同时也可以利用时序检查的系统任务来检查时序，例如:

$setup (Sig_D , posedge Clock , 1);//如果在 Clock t升Xl- ilJ达之前的 lns 时间内 Sig_D

发生跳变，则将给出建立时间违反告警

$hold(posedge Clock , Sig_D , 0.1); //如果在 Clock 仨升沿到达之后的 O.1ns 时间内

Sig_D 发生跳变，则将给出保持时间违反告警

另外，也可以利用$randomO系统函数来产生测试激励数据，比如:
Data out 雪 {$random} 毛 256; / /产生。-255 的数据

$time 系统函数可以用来返回当前的仿真时间，协助仿真。

能够用于 Testbench 中的系统任务和函数有很多，它们的使用方法大同小异，非常简
单。感兴趣的读者可以参考其他 Verilog 的语法资料。

六、从文本文件中读出和写入数据

在编写测试激励时，往往需要从己有的文件中读入数据，或者把数据写入到文件中，以
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使做进一步分析。那么在 Verilog 语言中这是如何实现的呢?

先来看看虫n-F代码:

req [7:0] DataSource [0:47] ;//'i主义一个一维数组

$readmemh ( "Read In File.txt" , DataSource ); 

该代码的含义是将 Read In File 文件中的数据读入到 DataSource 数组中，然后就可以

直接使用这些数据了。

向文件中写入数据的代码如 r-:

inteqer Write一Out F工 le;//定义 J个整数的文件指针

Write一Out F工 le $fopen ("Write _ Out _File. txt") ; / /打开文件

$fdisplay (Write Out File , "自毛h\口主h" ， Mpi_addr , Data in) ;//往文件中写入内容

$fclose (Wr工 te Out File); / /关闭文件

七、井行激励

如果希望在仿真的某一时刻同时启动多个任务，可以采用 fork. ..join 语法结构。

例如在仿真开始 100 ns 后，如果希望同时启动发送和接收任务，而不是发送完毕后再
进行接收，可以采用如 F代码:

//并行激励

initial 

begin 

#100 

fork / /并行操作

Send task 

Receive task 

]Oln 

end 

这是产生并行激励的一个好办法。

八、利用 For 语旬实现遍历测试

如果设计的工作模式很多，那么就需要对各种模式进行遍历测试，而遍历测试的工作量
又非常大。

在很多时候，各种模式之间仅仅是部分寄存器配置的内容不同，而各种模式之间的测试
都是一样的。有什么方法可以减轻这种遍历测试的工作量呢?我们可以采用 for 循环语句，
用循环索引来传递各种模式的配置值，从而减少工作量，而且不会漏掉任何一种模式。

代码如 r:

initial 

begin 

for (i 0 i < m i 工+ 1 ) / /遍历模式 l 至 m-1

for j 0 j < n j + 1 ) / /遍历子模式 1 至口-1

begin 
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case ) 11设置每种模块的配置值

o Conf Value a 

1 Conf Value b 

2 Conf Value c 

endcase 

11共用的测试 [[lJ1量

end 

end 

读者在设计 Verilog 代码时灵活使用 for 语旬，可以使代码更简洁。

九、高级语旬 force 和 release

顾名思义， force 就是强制性为变量赋予确定的值，而 release 就是解除 force 的作用，

将变量恢复为驱动源的值，例如:

/Iforce 和 release

W1. re a 

assign a l' bO 

initial 

begi口

#1 0 

force a 1 'bl 

#1 0 

release a 

end 

在 10 ns 时 a 的值由 O 被强制为}，在 20ns 时 a 的值又恢复为 O 。

force 和 release 并不常用。有时可以利用它们和仿真工具进行简单的交互操作。例如，

在 VerilogXL 的图形界面可以很方便地将二个变量 force 为 O 或 10 而在 Testbench 里，可以
检测变量是否被 force 为固定的值，当被 force 为固定的值时就执行预定的操作，从而实现
了简单的交互操作。

十、封装功能模块

与 C 语言类似，在编写 Testbench 的时候，可以将一些固定的操作封装成任务或者函
数。
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1. 任务 CTask)

任务的格式如下:

task 任务名称:

输入、输出声明:

语句:

endtask 
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例如一个读 CPU 接口的任务:

task Read 

output [ 7:0] Rtask Data ;//data read out 

工 nput [5:0] Rtask Addr 

beg工n

uP rw 0 

# SLOW PERIOD; 

uP addr Rtask Addr 

uP rw 1 

# SLOW PERIOD; 

end 

endtask 

其中， ioput 是任务的输入，可以用 output 来向任务外部传递计算结果。当然，也可以
通过在任务中直接修改仿真中的全局变量来传递数值。调用 task 时的代码如下:

Read (Data , Addr);//Addr 是需要读的地址，而 Data 是读出的数据

2. 函数 (Function)

函数的格式如下:

function [BITWIDTH - 1 0] 函数名称:

输入声明:

语句:

endfunction 

与任务不同的是，函数将返回一个值。以上代码会返回一个 BITWIDTH 宽度的值。
例如:

function [7:0] Product 

input [3:0] Sig A; 

input [3:0] Sig B; 

begin 

Product S 工 g_A * Sig_B; 

end 

endfunction 

调用的格式如下:

ProductResult Product (A , B);//将 A 和 B 的乘积赋值给 ProductResult 变量

十一、波形编辑器

在→些工具中，可以使用波形编辑器来产生仿真激励。 Quar阳s 11 开发软件中的波形编
辑器如图 7-13 所示。
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图7-\3 Quartus n 工具中的波形编辑器

7.2.2 搭建仿真环境

通常，我们会为一个设计建立一个仿真平台，将这个设计在该平台中实例化，然后将在

平台中产生的测试激励输入给设计模块，再观察 DUV 的响应是否与期望值相同。

下面将以图 7- 1 4 中所示的 Testbench 为例，介绍端口的连接关系。

仿真平台 (Testbench) 

测
试
激
励

， MpLP制、厂一一一
、 MpLAddr 〈 1

仿真向量 Mpi二岱~n f; 1 i 待
MpL附 :!MPl实例化 i I 油

7: (De啕n Under 1 >设
Verification) 1 I 计

||CMI cIock产生 | , . 

I !í ÜLF1:. I ~dn 复位产生 I~ ~I .._----_-: 

图7-14 搭建仿真环填

图中的仿真平台是单顶层的 Testbench，在后面还将介绍多顶层的 Testbench。

下面的部分代码是介绍如何搭建 Testbench 的。

module Testbench ;//测试平台顶层

//时钟激励产生

initial 

begin 

end 
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//复位激励产生

initial 

begin 

end 

//各种测试用例

initial 

begin 

end 

//设ìi 模块实例
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endmodule 

另外，在 Verilog 语言中也支持多顶层结构。关于多顶层的 Testbench. 请参考本章 7.4.5
小节中的内容。

7.2.3 确认仿真结果

一、直接观察波形

最简单的确认仿真结果的方法就是用眼睛观察输出波形。

二、观察文本输出

也可以依靠一些系统任务打印的信息协助查看仿真结果，例如$display. 直接输出到标
准输出设备 $monitor. 监控参数的变化 $fdisplay. 输出到文件等。

三、自动检查仿真结果

对于-些大型设计而言，其测试向量成千七万，每条都用手动方式检查很不现实，这时
就必须借助仿真软件接口进行自动比较。常用的自动比较方法有如下 3 种。

• 数据库比较法。首先需要生成一个标准向量数据库 (Golden Vector Database). 该数
据库中存储的是期望得到的仿真结果，是比较的基础。然后自动的将每条仿真输出
的响应向量与标准向量进行比较，并记录下不一致向量的位置和内容。这种方法的
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优点是简单易行，其主要缺点是，根据输出的响应向量回溯并定位输入激励不是十

分方便，也不够直观。

.波形比较法。与数据库比较法的思路基本一致，只是比较的对象是仿真输出波形。

首先存储标准波形文件 (Golden Wave File)，然后通过仿真软件手动或者自动将仿

真的输出波形与标准波形文件进行比较，用图标( marker) 定位比较结果相异的地

方 o 这种方法的优点是直观明了。 ModelSim 等仿真工具通常都支持波形比较
( Wave Compare )功能。

• 动态自检测法。前面两种比较法的本质都是将仿真结果与事先存储好的标准向量

(Golden Vector) 进行比较，这两种方法统称为静态分析方法。对于复杂设计而

言，仿真系统的输出不仅仅和当前输入相关，还和历史输入甚至反馈值相关，使用

前面两种方法，即使发现了输出的响应向量和标准向量不一致，要定位造成不一致
的原因，特别是追溯哪些输入造成的输出不一致也是比较困难的。与之相反，动态
分析法就能实时地定位哪些激励造成响应不一致，其基本思路如图 7-15 所示。首先
可以在不同的抽象层次(如行为级或者混合层次)描述出与 DUT 功能一致的仿真模
型，然后读入测试激励向量 (Test Vectors )，将测试激励向量同时送到实例化的

DUT 和前面提到的仿真模型中，实时地观察、判断、存储两者的输出响应，比较输

出结果。这样一旦发现输出响应不一致，即可暂停仿真过程，观察 DUT 和仿真模型
的每个中间状态值，记录输入的激励向量，定位设计错误。
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Testbench 测试激励

阁7-15 动态臼检测法

由于自动比较法通常用在非常庞大的设计验证中，因此不作为本书的重点。

四、使用 VCD 文件

VCD 文件是-种标准格式的波形记录文件，该文件只记录发生变化的波形。
可以将仿真器中的仿真结果输出成一个 VCD 文件，然后将该 VCD 文件输入给其他第

二方分析工具进行分析。图 7-16 所示是 VCD 文件的使用流程。
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改变设计文件

调试/分析
结果

阁7-16 VCD 文件调试和分析仿真过程

7.2.4编写 Testbench 时需要注意的问题

一、 Testbench 不是硬件

本书前面章节中曾经提到过，设计硬件时要尽量使用硬件的思维方式，时刻记住是在设
计硬件，每一句语句都有明确的硬件定义，可以被综合工具理解。

需要注意的是，在编写 Testbench 的时候，情况就大不相同了。

通常， Testbench 不会被实现成具体的电路，不需要有可综合性，只要它能在仿真器中
模拟出相应的功能即可。

因此，在编写 Testbench 的时候，需要尽量使用抽象层次较高的语句，这样不但可以提
高编写效率，而且也可以提高仿真效率。

二、使用行为级描述方式描述 Testbench

读者必须明确，可综合的硬件电路一般要求用 RTL (寄存器传输级)方法描述，而
Testbench 则需要用行为级甚至更高层次的 HDL 语言描述。在讲述行为级描述的优点之前，

首先引入 HDL 语言的层次概念，如图 7-17 所辰。

System C 

Co'are C 

--、←、
Superl。由

1 、

L/~i 一、

、--二 Syst回，Yerilog

VllDL 

YerilOR 

二
图7-17 HDL 语言的适用层次示意图
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上图说明了不同的 HDL 语言所对应的 HDL 描述层次，图中的实线框表示适用程度较

高，虚线框表示适用程度较低。常用的 HDL 描述层次有门级、寄存器传输级和行为级等。

使用行为级或更高层次描述方式的好处如干所述。

• 编写 Testbench 时仅需要关注电路的功能，而不需要理解电路的结构和实现方式，从

而降低了设计 Testbench 的难度，节约了设计时间。

·可以使用高级数据结构和运算。在行为级描述中，比较容易将某种运算封装起来，

便于调用。另外如果使用可编程用户接口 (PLl， Programmable Language Interface) , 

还可以在 Testbench 中嵌入 C 和 C++语言 o 越来越多的仿真工具支持诸如

System飞也rilog 、 Superlog 、 System C 和 CoWare C 等高级语言。 C 、 C++ 、

System Verilog 、 Superlog 、 System C 和 CoWare C 等高级语言的引入，强有力地支持

了用户自定义的数据结构，通过对象的封装，支持进程与事件之间通信，有效地提
高了 Testbench 设计效率，并加强了 Testbench 的安全性。

• 行为级描述便于根据需要从不同层次抽象设计。与第 2 点相似，使用行为级或者更
高层次的描述方式，可以将设计抽象到不同层次，在高层次描述设计会更加简便、
高效，只有当需要解析某个部分的详细结构时，才使用低层次的详见描述，这样可
以有效节约设计时间，提高仿真效率。

·行为级仿真速度更快。行为级仿真速度更快的原因有两个，一是仿真工具支持某些高
级算沽，编译和运行速度快，二是行为级描述的抽象层次高，本身就是对运算处理的
一种简化，例如在 RTL 级描述一个 32bit 乘法器时，需要反复进行选择、移位、与/
或/非等运算;而在行为级描述这个 32bit 乘法器时，只需直接写 "A * B" 即可。仿
真工具在仿真时也可以直接得到乘法结果，从而大大提高了效率，节约了时间。

三、设计高效的 Testbench

上一节主要从宏观的角度对行为级描述方法进行论述。具体到代码编写层次，希望读者
平时注意积累→些标准、规洒、高效的 Testbench 描述方法。要想设计出高效的 Testbench ，
需要注意以下几点:
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·避免使用无限循环。一般来说， Testbench 里面的每个事件都应该是可控制和有限
的，否则会增加仿真器的 CPU 和 Memory 资源消耗，降低仿真速度。这条原则的一
个特例是时钟产生电路，例如使用 "forever" 或无条件的 "always" 语句产生周期
性时钟信号等;

• 使用逻辑模块划分激励。在 Testbench 中，所有的 initial 、 always 及 assign 等语法块
是并行执行的，其中描述的每个事件都是基于时间 "0" 点安排的，这样通过这些语
法结构将不同的激励划分开，将有利于设计维护测试激励;

·避免不必要的输出显示。一些常用的仿真工具都支持将信息显示在终端上或者存储
在文件中，这种功能对分析仿真结构十分有用。但是对于复杂设计而言，一定要避
免不必要的输出显示，因为这类进程非常耗费 CPU 和 Memory 资源，会极大地降低
仿真速度;

• 掌握程式化的仿真结构描述方法。诸如产生时钟信号，仿真双向总线，仿真 CPU 读
写寄存器，定义事件的延时与颇序及 RAM 等常用模块的初始化、读、写过程等，都
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是常用的仿真结构，大家已经形成了比较程式化的标准写沽，初学者多读一些好的仿

真代码，积累这些程式化的描述方法，可以有效地提高自己设计 Testbench 的能力。

7.3实例 CPU 接口仿真

flfli将通过 个常用的实例 ， rJ I 领读者'深入学习如何编写 Testbench，如何验证设计。

7.3.1 设计简介

闯 7-18 所小是」个 PowerPC 和 FPGA 的接口模型。 FPGA 被当成处理器的一个简单异

步外设处理。

PowerPC 
uProæssor FPGA 

用7-18 微处理器和 FPGA 接口示意图

所有的总线操作都由 PowerPC 发起，共分为两种总线操作方式，即读和写。

写操作的时序如图 7-19 所忌。

。

-1_-r-L「71一「『L「-IJJ-:--
Mpi_addr 

MpLrw 

Mpi 岱J

z 
MpLdata 

斗卡豆豆 斗卡主丘

图7-19 写操作时序

读操作的时序如图 7-20 所示。

。

-1_-r-L「71一r-1一「-IJJ-:一
Mpi_addr 

MpLrw 

MpLcs_n 

MpLdata 
z 

h「斗 主且且丘4捕 民-1
-判 ←理二卫工E

阁7-20 读操作时序
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需要注意的是. PowerPC 的读写时序与许多配置参数有关，而且处理器使用的主频不

同，时序也会不太 A样。这里为了简单明了，采用了特定的设置和主颇。如果读者在实际的

系统中采用不同的设置，则需要参考 PowerPC 的数据手册。

假设已经存在」个设计模块，其名称为 MPI. 对应图 7-18 中所示的 FPGA. 它的接口

定义如下:

、 timescale lns/100ps 

module MPI( Clock , Rst n , Mpi data , Mpi addr , Mp工 cs一口， Mpi_rw); 

工 nput Clock 

input Rst n 

inout [7:0] Mpi data 

input [5:0]Mpi addr 

lnput Mp工 cs 口 ;/Chip Select 

input Mp工 rw // l:read; O:write 

endmodule 

详细的设计代码参见随书光盘中 "Example-7-1\Pr，句"目录 F的相关内容。

该设计采用'个全局时钟 Clock 来处理 FPGA 与 PowerPC 之间的接口，将异步接口同
步化。这是今」种非常可靠的设计方法，希望读者能够领会其中的奥妙。

该设计中，输入地址采用 6 位，地址。~31 为设计中的块状 RAM (8 1Î!. 宽， 32 个字节
深度)，地址 32~47 为设计中 D 触发器实现的 8 位寄存器，地址 48~63 保留未使用。

7.3.2 一种 Testbench

下面介绍一种 Testbench，该 Testbench 使用$random 产生激励，用$display 输出仿真结
果。

要想验证 t-.一节中介绍的 MPI 模块功能，首先需要为其产生激励，将数据写入到指定
的地址，然后将该地址上的数据读出，并与写入的数据进行比较，如果一致，则说明设计正
确，如果不→致，则说明设计有缺陷。

仿真平白 (Testbench) 

((→→飞飞 Mnì n::at::l广一一-

l 竹告示?!
川|仿真睛!3EZi -u 

证 j I 一些pl 旦-i!MPl实例化 i I 曲
的\ / 一一"7' (D啕n Under I >设
励 l \-一一./ Verification) I I i I 

I CIocki'''''t I~坠→i

~ I ~{![?， 't I~止吃一一-

图7-21 Testbench 结构

根据图 7-21 中所示的 Testbench 结构设计 Testbench 顶层如 f:
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module NorTestBench ;//testbe口 ch 顶层模块

//时钟激励产生

工n工 tial

begin 

Clock 0; 

Forever 

# (FAST PERIOD/2) Clock - Clock 

end 

//复位激励产生

l口itial

begi只

Rst n 1; 

# FAST PER工 OD Rst 口 0;

# (5*FAST PERIOD) Rst n 1; 

end 

1/输出气态 Buffer. 用于和 MPI 接口的数据总线相连

assign Mpi data (Mpi oe )? Data out 8'bz 

//仿真向量产生

工nitial

begin ACCESS 

//根据前面介绍的方法产生读写序列

for (工=6'b101111; 工>= 0; 工 =i-1 )//遍JJí 47~0 地址

begin 

//用 $ra口dom 系统的数产生写入的数据

Data out ♀ random) 毛 256; I/data between 0-255 

//打印出写入的地址数据信息

$display ("Addr: 毛b -> DataWrite: 毛 d" ， Mpi addr , Data out); 

11打印出读出的地址数据信息

$display ("Addr: 毛b -> DataRead: 毛d" ， Mpi addr , Data in); 

♀ stop; 11仿真停止

end 
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$stop; 

end 

//设计模块实例

MP工 u MPI ( 

. Clock (Clock) , / /Clock 是寄存器塑变量

.Rst n (Rst n) , //Rst n 是寄仔器裂变量

.Mpi_data (Mpi_data) , // Mp工 data 是 tri 型，变量

. Mpi_addr (Mpi addr) , // Mpi addr 是寄存器刑变量

.Mp工 cs 口 (Mpi一cs 川， // Mpi cs n 是寄存器理变量

.Mpi rw (Mpi rw) // Mpi rw 是寄存器裂变量

endrnodule 

以 i二是 Testbench 顶层结构示意，完整的代码请参考随书光盘中 "Example-7 -1 \Proj" FI 
录下的相关内容。

在该 Testbench 中，使用系统函数$random 产生 0"-' 255 之间的随机数，然后从地址
47~0 写入，并在同 d地址读出。

将写入的地址和数据以及读出的地址和数据用系统函数$display 输出到仿真标准输出设
备中进行于动比较。

有了 Testbench 和设计模块后，即可对设计进行仿真验证了。

g...，使用 Testbench 仿真，参考示例详见随书光盘中 "Example-7-1 "目录下
的相关内容
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1. 进入工程目录。

将随书光盘中 "Example-7-1 "目录下的内容拷贝到本地硬盘中，例如可以拷
贝到 E 盘的根目录下。运行 ModelSim 仿真器，在 ModelSim 仿真器的菜单中
选择【 File 】/ (Change Directory...)，然后选择目录 E:\Example-7 -1 \Proj ，或
者直接在 ModelSim>提示符后输入 cd E:Æxample-7-1IPr句，回车。这样就将目
录切换到了工程目录下。这里采用的是 ModelSim Altera 6.0c 版本，其他版本
一样使用。

2. 运行仿真。

在 ModelSim>提示符后输入 do sim.do，然后回车，开始进行仿真。
"do" 是 ModelSim 中的命令，而 sim.do 文件是笔者事先编写好的 ModelSim
自动运行脚本，其中包含了编译库文件、编译设计文件、载入仿真、开始运行
仿真等命令，使得整个仿真过程自动完成，如图 7-22 所示。

3. 查看仿真结果。

由于在这个 Testbench 中采用随机数作为写入数据，将写入和读出的数据都打
印到标准的输出设备上，因此读者可以在 ModelSim 窗口中手动查看仿真结
果。在仿真时， Testbench 中 $display 系统函数的显示结果如图 7-23 所示。读
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者只需查看其中的内容，即可检查读写数据是否一致. 另外，还可以通过查看

具体的波形来进行调试.

E..坠 1.....1 1."- _____________________________________ 噜.."'"

图7-22 ModelSim 窗口(I)

11r:ruru:m'iW'..:.，IU~队 6_0c - Custom Altera Version ， _ 回原

.-αJO，田.) Dataf奇0<<1 '74

" …叫一一一--
.-αXJ01， 今 o...w~巳 n
键-四JO()l ，.， Oat.Read 29 
" 一一一一…"
....幽1XJOO1 0 .) 0............ 207 
" 陆金回JO()10 .) Oat.Read 207 
篇 "一-…一一一
.Adct DDD∞， .) Dðlð\llrìe. JS 
Þ .... 企 αJOOO1 今 Oat.Read 35 
• .-一_..-一一-
þ Adct αI囚3日 。 DðtaWrèe. 1 。
þ Adct- 田E四E 少 Oat.Read 10 

1 1: 一一一一1 IÞ Sm.翩翩日创>POd
I lþ8，础 atNorTa袖，回\.v .，.， 9司

. , . ì 1 揭 Srru.戴町、 8，.凰poio世: ereaK at NOIT est8er回\Yir回 97

监indow l:ielp 

兰一 斗 IÞ Io4ACA O 10m曲同他JSEO.. ino 22 

理主旦旦?剑 Ivs，，，，阳呻 才
Now: 14,046 n5 Od.: 0 曰:fNorT画画 1 13435259 p5to 13993023 ps 

图7-23 ModelSim 窗口 (2)
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7.3.3 另外一种 Testbench

本节将向读者介绍另外一种 Testbench 。与 7.3 .2 节中介绍的 Testbench 相比，该

Testbench 有以下两个特点:

182 

.写数据源是从文件 "Read In File且t" 中读入的，而不再是由$random 系统函数产生

的随机数;

.读出数据被写入到另一个文件 "Write Out File" 中，而不仅仅向标准输出设备输
出.

这种新的测试平台顶层结构如下:

module NorTestBench ;//testbench 顶层模块

reg [7:0J DataSource [O:47J; //定义一个数组

integer Write Out File;// 定义文件指针

//仿真向量产生

initial 

begin ACCESS 

//将 Read In File.txt 文件中的数据读出，并写入到 DataSource 数组中

♀ readmemh ( "Read_In_File.txt" , DataSource ); 

//将 Write Out File.txt 文件打开，并将文件指针赋给 Write Out file 

Write一Out File $fopen("Write一Out_File.txt") ; 

for ( i=6'b101111; i>= 0; i=工 -1 }//JI!!历 47~0 地址

begin 

//从 DataSource 数组中取数据源

Data out DataSource[iJ 

//将读出的地址和数据信息写入到 Write Out File 指定的文件中

$fdisplay (Write_Out_File , "@毛h\n毛h" ， Mpi_addr , Data in); 

$fclose (Write_Out_File );//关闭 Write Out File 文件，释放指针

$stop; //仿真停止

end 

$stop; 

end 



由

endmodule 

在 Read In File.txt 文件中，根据 Verilog 的语法，存储如下数据:

自2f

24 

@2e 

81 

@2d 

09 

地址由 2f~O 递减。

结构化 Testbench

读出的地址和数据用系统函数$display 输出到仿真标准输出设备中，同时将输出数据和

地址按照与 Read In File.txt 文件中一样的格式写入到文件 Write Out File.txt 中，以便于比

较。运行仿真以后，在仿真目录下会生成一个 "Write Out File且t" 文件，用来存储读出的
地址和数据。此时只要将这两个文件打开，再于动进行比较，或者利用-些自动比较工具进
行比较，就可以知道仿真结果正确与否。

具体的仿真步骤请参考 7.3.2节中的操作步骤。工程文件在随书光盘中的 "Example-7-

2\Proj" 目录下。

运行完仿真后，在工程目录下会生成-个文件 Write Out File.txt。可以将它与文件
"Read In File.txt" 进行比较，如果两者一致，则说明仿真结果正确，否则结果错误。此外

读者还可以手动查看仿真波形来进行调试。

7.4结构化 Testbench

在 7.3节中介绍了两种验证 MPI 模块的 Testbench。实际上，在 Testbench 中，对孔1PI
接口进行的操作主要有两种，即写操作和读操作。

如果将产生这两种操作的时序功能模块作为一种标准功能模块，而将要操作的地址和数
据等作为参数去调用这种总线功能模块，会有什么好处呢?

这样的话，无论对 MPI 进行什么样的读写操作，只要调用这种通用的总线模块(就是
后面将要介绍的 BFM)，同时将读写的地址和数据代入即可，操作简单，代码容易维护，读
与写的功能模块也得到了重用，这就是要结构化 Testbench 的原因。

结构化 Testbench 不仅使得 BFM 和测试用例分离，而且还将测试套具和测试用例分离
开，不同的测试用例之间也是相互独立的，如图 7-24 所示。

结构化 Testbench 的好处是:

• 使总线功能模块 (BFM) 得到重用;
结构清晰，易于设计，减少了工作量;

• 提高了 Testcase 的抽象程度，而无需关心底层细节;
适用于复杂的设计模块。
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Task V飞~Ite 1_翌旦旦主--'，
Mpuw :! MPI实例化 1. 

日=:2J~巳→

(Design Ur咀er , >白
v窃喃自曲目.) '1" 

I"-""II~旦→L----EJ
Hamess 飞测试套具)

仿真平台顶层

罔 7-24 结构化 Testbench 示意图

7.4.1 任务和函数

本章 7.2.1 小节中介绍了 Verilog 中的两种功能封装方法. ~jJ任务 (Task) 和函数

(Function) ，在下一-节中的 BFM 设计部分，正是利用了这种功能封装的概念。

7.4.2 总线功能模型 CBFM)

Bus Functional Model (BFM)，总线功能模型，是一种将物理的接口时序操作转化成更
高抽象层次接口的总线模型。

以本章 7.3节中的设计为例，为了验证 FPGA 中 MPI 接口的功能，需要给 MPI 接口添
加各种各样的激励，仿真激励的种类越多，仿真越完备。

这里需要在 Testbench 中模拟 PowerPC 接口的时序和功能。

uP BFM 
总线功能模型

!耳→11…|
1 调

LTY--→11R町叫

l到7-25 BFM 示意图

MPUldcx[5:0] 

Mpi...!附

Mpi_cs_n 

MPI 
设计

(DUV) 

在图 7-25 中， uP BFM 是作为-个 Verilog HDL 中的 module 出现的。其中， uP BFM 

模拟了 PowerPC 访问异步外设的时序，与 MPI 设计模块 (DUV) 对接，该接口具有在确的
延时特性。在该模型的内部苟两个用户定义的任务，即 write 和 read，供其他模块(如测试
激励)调用。

这样，测试激励 (Testcases) 就不需要关心接口时序，而只需能调用 write 和 read 两个
任务即可，实现底层时序的功能则交给了 uP BFM。
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7 .4 .3 测试套具 CHarness)

所谓测试套具 (Hamess)，从系统测试的角度来说，就是将被测模块固定，以方便测

试，而从验证 Verilog 代码的角度来说，就是将被测试模块封装起来，留出简单易用的访问

接口，以便于各种测试用例调用及测试设计模块等。

如图 7-26 所示， Hamess 中实例化了 UP BFM、 DUV，以及一些基本的激励，如 Clock

和复位的产生。 对外，测试激励可以通过 UP BFM 中的任务，来对 D'UV 施加各种激励。

Harness (测试套具)

「任 l
i 务!等-.-

l 用 j
l 接!等-.­
l 口;
L__' 

uP BFM 
总线功能模型

图7剖 Hamess 测试套具

7.4.4测i式用例 CTestcase)

在上一节中介绍了测试套具，即 Hamess。当把被测模块固定好以后，就需要利用各种

各样的测试用例来进行测试，通常将这些测试用例称为 Testc缸。如图 7-27 所示。
Testcase 中的各种用例可以通过图中的虚线箭头来调用 Hamess 中的任务。关于测试用

例和 Hamess 之间的层次关系，请参考下一节中的内容。

厂一一一 I I 
I Harness (测试套具实例: inst_harness) 

I (用例) I I 

毛丁- '1 uP BFM 

|饵S6 1 I I ，~~I" .. 
μ-~ …山1''1'

|饵se2

-
c一|工生&F!t

图7-27 T，臼tca皿测试用例
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另外，设计测试用例时还需要考虑测试用例的可扩展性和独立性。

7.4.5 结构化 Testbench

在这一节中将讨论测试用例和 Hamess 的层次关系。

一、单顶层 Testbench

在单顶层的 Testbench 中只有一个顶层， Hamess 的实例以及各种测试用例都在顶层

中，如图 7-28 所示。

Testcase顶层

广普f平f~洒百-丁等--→

，-在dddJ-丁等--→
广-面m.试-丁等--→

I ....L........_ _~t::::t I 

Harness实例

uP 
BFM 

DUV 

在Te阳se顶层!
中出现 : 

』…- , 

l i i i 叫 |其坚持|

图7-28 单顶层的 Testbench 结构

假设 Hamess 在 Testbench 顶层中的实例名为 inst hamess , Hamess 实例化进来的模块

uP BFM 里面有一个任务 SEND_DATA ，该任务可以产生激励输入到 DUV，则在 Testcase

里调用该任务就可写为:

initial 

begiη 

工口 st harness _ uP BFM . SEND DATA ( .., ) 
end 

二、多顶层 Testbench

Verilog 语言支持多顶层结构。

在多顶层的 Testbench 中，通常有-个 Hamess 顶层，用来实例化设计模块，实例化

BFM，以及提供一些基本的激励，如 Clock 和复位等。多个测试用例都可以作为顶层，不同

的测试用例用来测试不同的特性或者边界条件。这样的话，如果要增加或减少用例，只需要
增加或减少文件即可，而且对现有文件的修改也非常少，有利于防止引入人为的错误，如图
7-29 所示。
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所有Testcase和Harness都是顶层

Harness 

卢
/

多
个
测
试
用
例

uP 
BFM DUV 

Module … 

endmodule |叫 |吨支持|
图7-29 多顶层的 Testbench 结构

Hamess 顶层是由 DUV 和一些接口模型 (BFM) 构成的一个狭义 t的测试平台，其他

测试用例模块可以调用 BFM 里面的 Task 、 Function 等，向 DUV 施加激励。

注意，这些顶层之间是没有端口映射的，它们之间的互相调用和访问是通过层次路径名
的方式实现的，图 7-29 中的虚线表示层次路径名的访问。

Verilog HDL 的顶层类似于 C 的结构体，而实例化的模块、任务、函数、变量等就是结

构体里的成员，可以通过点( - )隔开的方式访问结构体里面的每一个成员。

顶层 Hamess 实例化进来的模块 uP BFM 里有一个任务 SEND_DATA ，该任务可以产

生激励输入到 DUV，在每个 Testcase 的 module 文件中调用该任务则可写为:
initial 

beg工n

Harness _ uP BFM SEND DATA ( ... ) 

end 

多顶层结构的可扩展性和重用性要比单顶层结构强得多。层次路径的访问方式非常有
用，希望读者能够掌握它的用法。

三、 Testbench 设计思想

验证的完备性对于 Testbench 的设计来说意义非常重大，在设计 Testbench 时需要清楚
要验证什么特性，怎么才能将各种设计的特性转化为设计的激励。

以下是设计 a个 Testbench 的基本思想和步骤，供读者参考。

·从需求 (SPEC) 规格到特性( Features): 从设计的规格提取设计的特性。

·从特性到用例 CTestcase):根据设计特性，编写出相应的测试用例来验证该特性。

·从测试用例到 Testbench: 根据精心设计的测试用例搭建出测试平台 (Testbench) 。
Testbench 不是凭雪设计的，它的根本起点是设计的需求规格。验证工程师的基本工

作，正是要验证逻辑设计工程师的设计是否满足需求规格。
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7.5 实例:结构化 Testbench 的编写

前面主要介绍了结构化 Testbench 的思想、基本组成部分和优点，这里将通过两个实

例，带领读者进入实战阶段。

7.5.1 单顶层 Testbench

单顶层 Testbench 的结构如图 7-30 所示。

Testcase (测试平台顶层)
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阁7-30 单顶层 Testbench 的结构

在单顶层 Testbench 中实例化 Hamess. 同时写了两个测试用例来调用 uP BFM 实例中
的读写任务o

其中 Hamess 中包括 uP BFM 和 MPI 设计的实例化模块，以及 J些基本的激励。
Testcase 顶层代码如r:

s p nu nu·' 
司l

忐

/Je ss 
口

a

lc 

+
」

es -
-
也

e

at c se e

‘i 

mu --d to 

m 

harness i口 st harness (); //harness 实例，没有端口

reg [7: OJ Data out; 

reg [7:0] Data in; 

reg [7:0] DataSource [O:47J; 

integer 

initial 

Write Out F工 le;

begin: MYCASE 

工 nteger i; 

# 222 

// testcase 1: 
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end 

for (工=6'b101111; i>= 0; 工=工 -1 ) 

begi口

end 

Data out ♀ random) 主 256; //data between 0-255 

inst harness.iηst BFM.Write(Data out ，工) ; 

$disp1ay ("case1 , Addr: 毛h -> DataWrite: %h" , i , Data out); 

inst harness.inst BFM.Read(Data in ，工) ; 

$disp1ay ("case1 , Addr: 毛h -> DataRead: 毛 h" ， i , Data in); 

$disp1ay ("------------------------"); 

$readmemh ( "Read 1 口 Fi1e.txt" ， DataSource ); 

Write一Out Fi1e ♀ fopen("Write Out Fi1e.txt"); 

// testcase 2 

for (工=6'b101111; 工>= 0; i=i-1 ) 

begin 

end 

Data out DataSource[i) 

inst harness.inst BFM.Write(Data out , i); 

♀ disp1ay ("case2 , Addr: 毛h -> DataWrite: %h" ，土 Data out); 

inst harness.inst BFM.Read(Data 工 n ， i); 

$disp1ay ("case2 , Addr: %h -> DataRead: 毛 h" ，工， Data in); 

$disp1ay ("------------------------"); 

$fdisp1ay (Wr 工 te Out File , "白毛h\n 毛h" ， i , Data in); 

$fc1ose ( Write Out F工 1e ); 

♀d工 sp1ay ("Simulat工0口 Fin工 shed!") ; 

$stop; 

endmodule 

Hamess 的模块结构如下:

、 timescale 1ns/lOOps 

module harness 

// Clock Stimulus generation 

// Reset Stimulus ge口eration

tri [7:0) Mpi data; 

wire [5:0) Mpi addr 

wire Mpi cs n; 

W工 re Mpi rw; 
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// BFM 模块实例

uP BFM inst BFM ( 

.uP data (Mpi data) , 

.uP addr (Mpi addr) , 

.uP cs 口 (Mpi cs n) , 

. uP rw (Mpi rw) ); 

// MPI 设计模块实例

MPI u MPI ( 

.Clock (Clock) , 

.Rst n (Rst_n) , 

. Mpi_data (Mpi_data) , 

. Mpi_addr (Mpi_addr) , 

.Mpi cs n (Mpi cs n) , 

.Mp工 rw (Mpi rw) ) 

endrnodule 

在 Testcase 顶层中， Hamess 的实例名为 inst hamess，而在 Hamess 中， uP BFM 的实
例名为 inst BFM。因此，当测试用例调用 uP BFM 中的 Write 和 Read 任务时，采用如下方
法:

inst _ hamess. inst_ BFM. Write(Data _ out, ì); / lData _ out 为写数据， I 为写地址

inst_hamess.ìnst_BFM.Read(Data_ìn，妙; /lData_in 为读数据， ì 为读地址

具体的仿真步骤请参考 7.3.2 节中的操作步骤。工程文件在随书光盘中的" Example-7-

3\Proj" 目录下。仿真运行结果如下:

# case1 , Addr: 0000002f -> DataWrite: 24 

#臼se1 ， Addr: 0000002f -> DataRead: 24 

#一一一…一一一一

# case1 , Addr: 0000002e -> DataWrite: 81 

# case1 , Addr: 0000002e -> DataRead: 81 
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这里的 casel 延用的是 7.3 .2 节中的测试激励，数据源为随机数，而 case2 则为 7.3.3节
中的测试激励，数据源是从文件 "Read In File.txt" 中读出的。将两种数据的测试用例合并
到一个文件的不同用例下，检查仿真结果的方法相同。
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7.5.2 多顶层 Testbench

多顶层 Testbench 的结构如图 7-31 所示，多个 Testcase 文件都可以调用 Harness 中的读

写任务。

Test臼se

(顶层)

国se 1 

佣se2

Harness (测试套具顶层)

等-.-

等-.-

uP BFM 
实例g

inst BFM 

|三岳王

|三哇ζ

图7-31 多顶层 Testbench 的结构

在 Testc脱代码中如果需要调用 Harness 下 UP BFM 实例中的读写任务，则需要在
Testcase 中写出如下代码:

harness.inst_ BFM. Write(Data _ out, i); //Data _ out 为写数据， 1 为写地址

harness.inst_BFM.Read(Data_in, i); //Data_in 为读数据， i 为读地址

唱画r M创elSim 中调用多个顶层仿真的命令为 vsÏJD-Lal阳amf制比aseham邸.
ι...1.. . 

在多顶层结构中， Harness 代码是不变的，只有 Testcase 需要作相应的修改。代码修改
如下:

、 timescale 1ns/100ps 

module testcase 

reg [7: 0] Data out; 

reg [7:0] Data in; 

reg [7:0] DataSource [0:47]; 

integer 

initial 

Write Out File; 

begin: MYCASE 

integer i; 

* 222 

// testcase 1: 

for ( i=6'b101111; i>= 0; i=i-1 ) 
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begin 

end 

Data out {$random) 毛 256; //data between 0-255 

harness.inst_BFM.Write(Data_out , i); 

$display ("case1 , Addr: 宅h -> DataWr工 te: 毛 h" ， i , Data out); 

harness.inst BF四.Read(Data_in ， i); 

♀ display ("case1 , Addr: 毛h -> DataRead: 每h" ， i , Data in); 

$display ("------------------------"); 

$readmemh ( "Read In File.txt" , DataSource ); 

Write一Out File $fopen("Write_Out File.txt"); 

// testcase 2 

for ( i=6'b101111; i>= 0; i=i-1 ) 

begin 

end 

Data out DataSource[i) 

harness.inst_BFM.Write(Data_out , i); 

$display ("case2 , Addr: 宅h -> DataWrite: 毛h" ，工， Data out); 

harness.inst_BFM. Read(Data_in , i); 

$display ("case2 , Addr: 毛h -> DataRead: 宅h" ， i , Data in); 

$display ("------------------------"); 

$fdisplay (Wr工te_Out_File，自宅h\n宅h" ， i , Data in); 

$fclose ( Write Out File ); 

$display ("Simulation Finished!"); 

$stop; 

end 

endmodule 

细心的读者也许已经发现，本例中 Testcase 调用 Hamess 中任务的格式如下:
harness. 工nst_BFM.Write(Data_out ， i};//直接引用 harness 模块名

而单顶层 Testbench 中的格式如下:

inst_harness.inst_BFM.Write(Data_out , i);//引用 harness 在 testcase 中的实例名

inst harness 

具体的仿真步骤请参考 7.3 .2 节中的操作步骤。工程文件在随书光盘中的 "Example-7-
4\Proj" 目录下。

7.6 扩展 Verilog 的高层建模能力

→些 Verilog 的高级用户在使用 Verilog 编写 Testbench 时常常感到它的文件输入输出操
作，以及高级抽象的数学功能比 C 语言要弱，毕竟 Verilog 是一种硬件描述语言。
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不过， Verilog 还是开放了 4个接口叫做 PLI (编程语言接口)，专门用来和 C 语言的程

序通信。这样借助 PLI ， Verilog 高层建模功能上的不足就可以得到弥补。

H前，业界绝大部分的仿真器都支持 PLI 。

那么 PLI 是如何工作的呢?这里简单说明一下。例如，在 pct运行了一个 Verilog 的

仿真器，同时还运行着→个用 C 语言编写的应用程序。该应用程序可以通过 pc 的一个内存

空间与 Verilog 仿真器交换数据。应用程序产生的激励可以放在内存中，等待仿真器取走数

据并将结果写回后，应用程序再将写回的结果取走，这样就完成了一个由 C 应用程序扩展

Verilog 语言能力的过程。

关于 PLI，这里不再详细阐述，感兴趣的读者可以参考其他文献。

7.7 小结

本章主要介绍了验证和仿真的基本概念，重点讲解了如何建立 Testbench，如何搭建仿
真环境，以及如何确认仿真结果等内容。

另外需要补充一点， Testbench 是可以继承的。虽然本章将重点放在 RTL 级的代码仿真

}二， 113.间样的 Testbench 在门级仿真或者后仿真阶段也可以使用。

7.8 问题与思考

1. 什么是验证?

2. Testbench 是测试激励吗?

3. 如果需要设计并行激励，应使用什么语言元素?

4. 在 Verilog 中如何从文件中读入数据?

5. 简述单顶层 Testbench 和多顶层 Testbench 的联系和区别。
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第8章 Verilog 语义和仿真原理

我们平时介绍 Verilog 的时候，总喜欢使用"简单易学"这个词。的确， Verilog 语言与

其他硬件描述语言相比，更简沽，更贴近硬件特性，更容易被初学者理解。

但是任何事物都具有两面性， Verilog 也经常有让用户摸不着头脑的时候。比如初学者

经常会遇到一些奇怪的问题:

同一个设计，在不同的 Verilog 仿真器中仿真，结果却不一致:

一个设计模块如果没有加上延时单位，仿真结果就不正确。

同时，我们也经常昕到 4些简单化的设计经验:

尽量使用阻塞赋值描述组合逻辑:

在设计模型时建议加入延时，防止冲突发生:

实际 L ， J:述这些问题都与 Verilog 的仿真原理密切相关。掌握 Verilog 的语义

( Semantics) 和仿真原理，是充分掌握这门语言的关键。

本章主要内容如下:

• 从一个问题说起;

• 电路与仿真;

• 仿真原理;
• 分层事件队列与仿真参考模型;
• 时序模型与延时;

• 再谈阻塞与非阻塞赋值;

• 如何提高代码的仿真效率;
• 如何防止仿真与综合结果不一致的现象发生。

8.1从一个问题说起

如果对如下代码进行 RTL 级仿真:

always @ (A in or B in or C in) 

begin 

end 

T8I:睡= A in & B_in; //阻塞赋值

D out Temp I C_in; //阻塞赋值

可以得到如图 8-1 所示的电路行为。
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Temp 

图8-1 电路行为

如果将其中两句赋值语旬的顺序颠倒一下:

always @ (A_in or B in or C_ i n) 

begin 

D out = Temp I C_in ; //陋寡赋值

T8I睡= A in , B_in ; //阻塞赋值

end 

在仿真的时候将会发现， 当 Ain 和 Bin 信号发生变化时， D out 根本不会发生任何变化。

仅仅是语句顺序发生了变化，为什么功能会有如此大的不同呢?

如果再对代码进行修改，仅在敏感表中加入 Temp 变量:
always @ (A_in or B in or C in or Temp ) 

begin 

D out = T8I吨p I C_ in; //阻塞赋值

T8I同p = A in 矗 B_in; //阻塞赋值

end 

那么仿真时的电路行为就与图 8-1 中所示的电路行为完全一致了。这又是为什么呢?

在本章中我们将一起来分析 Verilog 语言的仿真原理，希望读者能从中找到一些门道。

尝尝 "注意的是以上所叫行为是在 HDL 仿真肘…仿真的结果叫
综合之后的电路进行门级仿真.

8.2 电路与仿真

本节主要介绍 Verilog 语言和电路特性的关系，以及如何使用 Verilog 仿真硬件的行为。

8.2.1 电路是并行的

做过硬件设计的人都知道，与软件程序不同的是，硬件的运行是并行的，也就是说硬件
系统中的模块是相互独立、并行运行的。在独立运行的同时，各个硬件模块之间也通过输入
和输出接口进行交互，实现相互间的控制和通信。

如图 8-2 所示，在一个 PCB 板上，每个芯片都是独立并行工作的，同时它们又通过 vo
相互通信，共同完成需要的功能。

同样，芯片内部的模块之间也是这种关系，只不过一个是在芯片内部， 一个是在单
板上。
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图8-2 并行 PCB 电路

8.2.2 Verilog 是并行语言

本书前面介绍过 Verilog 语言的基本语法结构，包括 RTL 级电路设计的基本方法和

技巧。

Verilog 语言作为硬件描述语言，其本身是用来描述并行硬件结构的，因此它的一个重

要特性就是并行性。

图 8-3 所示是本书第 2 章中用来说明 Verilog 的一个电路，其中用以描述 MUX2 ，

DECODE2、 XOR A、 XOR B、 DFF A 和 DFF B 的 Verilog 语言之间都是并行执行的。这

些语言结构包括 always 语句、连续赋值语句 (assign)，门实例(如 XOR)，以及仿真中常

用的 initial 语句等。

A_n(10) 

8_"1' :0) 

SoLn 

CIo曲

Re四 n

: module HelloVlog 
A平血ç-;;j阳刚 A_*>I'_out 

B"'" oot 

图8-3 并行描述的飞lerilog 语言

这些并行语言结构之间是通过相应的信号相互影响和通信的，这些信号变量可以是

wue 或 reg 等。正是这些相互影响又相互联系的功能模块组成了一个个的硬件数字系统。

8.2.3 Verilog 仿真语义

众所周知， 在软件世界中，程序是串行执行的，即便在多任务操作系统中也是如此。比

如在我们使用的 PC 中， CPU 在同一时刻也只能执行一个任务，多个任务是分时执行的。

因此 EDA 工具厂商所设计的仿真器也必然是串行，或称之为顺序执行的。

那么顺序执行的仿真器怎么仿真并行的 Verilog 语言呢?

实际上， Verilog 语言的发明者们已经考虑到这个问题了。 Verilog 本身是一个描述硬件

的并行语言，而仿真的时候，它也是按照一定的顺序一条一条语句执行的，从而完成电路的
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仿真，因此在仿真器中 Verilog 的并行性是通过其语义 (Semantics) 仿真出来的。所谓语义

是指怆rilog 的语言含义。

在这\山|\. Verilog 的仿真过程类似于 PC 中的多任务操作系统。 Verilog 中的不同硬

件电路描述语句对应 pct的不同应用程序。各个描述语句在仿真器中分时执行，类似于应

用程序在 cPU !二分时执行。当然，也不能将两者简单地等同起来，仿真器运行有自己的特

点。比方说仿真时间是由硬件电路延时参数决定的，它是硬件电路实际工作的时间。需要注

意的是，仿真时间与仿真软件在计算机 t运行的时间没有任何关系。

所有仿真正作都是严格按照仿真时间向前推进的，在什么时间执行什么操作。

虽然 Verilog 语言不仅仅适用于仿真，但是它的语义( semantics )却是专门为仿真定义

的，其他所有的东西都是根据这二基本定义抽象得到的。所以在用 Verilog HDL 建模时，必

需充分考虑代码在仿真 L的语义，保证得到准确、真实的仿真结果，这是设计可靠电路所迈
出的第一步。

有相当多的设计师并不关心 Verilog 的仿真话义，认为只要写出来的代码可以综合实
现，然后再利用综合以后的门级模块去仿真，确保电路功能正确就行了，这样的想法实际上
是非常危险的。

如果设计出的 Verilog 源代码不符合 Verilog 的仿真语义，那么对源代码进行仿真，就可
能会出现仿真歧义，也就是说代码仿真结果会与综合后实现的门级网表功能不二致，这样很
可能会遗漏一些关键的 bug。有的设计者想通过门级仿真保证电路正确，大家都知道，门级

仿真的效率是相当低的，丽且想找出设计 bug 非常困难。实际}二，越是到了设计的后期，想
找出 bug 也就越困难。

因此，确保写出来的 Verilog 代码符合仿真话义，尽量在设计的前期通过 RTL 级代码仿
真找出设计的 bug. 这对于保证设计质量和设计进度来说非常关键。

8.3仿真原理

本节将重点介绍 Verilog 语言在仿真时的执行过程，介绍一些仿真的关键元素，如仿真
时间、事件驱动、进程和调度等。希望读者通过本节的学习，能够对 Verilog 的仿真过程有
一个更为深入的了解。

8.3.1 Verilog 的仿真过程

为了将原理讲述清楚，减轻读者的负担，这里采用了一个非常简单的电路和激励来描述
怆rilog 的仿真过程，设计电路如图 8-4 所示。

INV DFF 
Oetaln 1 >-一一一----i Y毡量温IIt.l n ()~___r 一飞OøtaOu<

c:tn 

R_n 

阁8-4 设计电路
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虽然后面的描述稍微显得有点琐碎，但是充分理解这个简单电路的仿真过程对深入掌握

Verilog 语言将会起到事半功倍的效果，希望读者认真体会。

设计代码 INV DFF 和仿真激励 TB 如下。

INV DFF 和) TB 的设计实例，代码参见随书光盘中 "Example-8-1 \sim" 目录下

的相关内容。

11以下M module 名称和端 Cl 列表

【例 8-1 】

、 t~escale lns/100ps 

module TB 

Rst n , Din; reg Ck , 

wire Dout; 

//Clock generation 

initial 

begin 

Ck 0; 

forever 

-Ck; //don't add delay on RHS of blocking assignments #10 Ck = 

end 

//Reset generation 

initial 

begin 

n
u

咱•• 

== nn -­+
』
争
』

SS RR 

Rd Ed "-w 

Rst n 1; 

#5 

end 

//Data Input Generation 

initial 

begin 

Din = 0; 

#80 Din 1; 

#40 Din 0; 

end 

//实例化被验证的电路

INV DFF u INV DFF 

. Clock (Ck) , 
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.DataIn (Din) , 

. DataOu t (Dout) 

endmodule 

module INV DFF (Clock , Reset_n , DataIn , Data臼lt) ; 

input Clock; 

input Reset n; 

input DataIn; 

output DataOut; 

reg DataOut; 

wire DataInv; 

alwaY8 @(posedge Clock or negedge Reset_n) 

begin 

if (-Reset n) 

DataOut <= l'bO; 

e18e 

DataOut <= Datalnv; 

end 

assign #3 DataInv = - DataIn ;//更新事件在 3ns 以后执行

endmodule 

本例的仿真时序和波形如图 8-5 所示。 …11 

11 
h
l
k叶
…J十 图8.5 仿真时序和波形

仿真器在 O 时刻开始工作，下面按照时间轴顺序进行描述。

1. 。仿真时刻

• 在仿真顶层 TB 中， 4 个进程同时在 O 时刻执行，包括 3 个 initial 进程和一个
INV DFF 实例 u INV DFF。

• 同时执行的进程其顺序是不固定的，跟其在代码中出现的顺序无关，但是有些仿真
器将它们出现在代码中的顺序作为执行的顺序。
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• 首先执行 Clock Generation 中的语句 Ck=O，然后执行 forever #10 语句，当仿真器遇

到#10 时将该进程挂起，转而执行其他进程，这是因为后面的语句是 10ns 仿真时刻

所需执行的语句，而目前的仿真时刻还是 0，没有向前前进。

• 然后执行 Reset generation 中的语句 Rst n = 1 ，当仿真器遇到的时将该进程挂起。

• 再执行 Data Input Generation 中的语句 Din=O，当仿真器遇到#80 时将该进程挂起。

在执行实例 n INV一DFF 时，虽然 always 语句也是在 O 时刻开始执行的，但它只对

Clock 的上升沿和 Reset n 的下降沿敏感，而在这时( 0 时刻)，并没有这些事件发

生，所以也就没有执行该 always 语句。

• assign 的 Datalnv - Dataln 语句需要分成两部分进行分析，即计算事件和更新事

件。在 O 时刻首先计算 Datalnv=-Dataln，但是真正更新 DataInv 变量的事件却被调

到 3ns 以后处理。这就是为什么在仿真波形上看 DataInv ， 3ns 以前是 "X" ， 3ns 以
后才更新成 l 的原因。

• 至此， 0 仿真时刻的语句全部执行完成，仿真时间轴将向前推进。由于在仿真时间
3ns 以前已经没有需要执行的任务了，因此仿真器会将时间轴推进到 3ns 时刻。

2. 3ns 仿真时刻

• 在 3ns 仿真时刻只有一个任务需要执行，就是将 DataInv 更新为 10 3ns 仿真时刻的
语句全部执行完成后仿真时间轴将向前推进。由于在仿真时间 3ns 以前已经没有需
要执行的任务了，因此仿真器会将时间轴推进到 5ns 时刻。

3. 5ns 仿真时刻

• 在 5ns 仿真时刻，在 O 时刻被挂起的 Reset Generation 进程将被重新唤醒，开始执行
"Rst n 0;" 语句。当遇到#55 后，该进程将再次被挂起，等待 "5+55=6Ons" 时
刻，该进程将再次被唤醒。

• 这时，由于Rst n 被置位于 0，这- Rst n 的下降沿将触发 u INV一DFF 中的 always
语句。执行 "if (-Reset_n) DataOut <= l'bO;" 语句，这样， DataOut 变量将从初始的
"x" 状态被复位为 00 always 语句的进程将被挂起。

• 至此， 5ns 仿真时刻的语句执行完成，仿真时间轴将向前推进。由于在仿真时间 3ns
以前已经没有需要执行的任务了，因此仿真器会将时间轴推进到 IOns 时刻。

4. 10ns 仿真时刻

• 在 IOns 仿真时刻，在 O 时刻被挂起的 Clock Generation 进程将被重新唤醒，执行
"Ck -Ck;" 语句。由于原来的 Ck 是 0，因此这里 Ck 出现了一个上升沿。这

时，该进程的执行过程还没有完成。由于 forever 是一个永远循环的语句，因此仿真
器继续返回到 forever #10 语句，直到遇到#10 以后，该进程才被挂起，执行其他
IOns 时刻的进程语句。

• Ck 的上升沿必然触发 u INV DFF 中的 always 语句，但是这时的 Reset n 还是 0 ，
因此依然执行 "if (-Reset_ n) DataOut <= l'bO;" 语句， DataOut 的值并没有发生变
化。这实际上模拟了 D 触发器的特性:当触发器处于复位状态时，无论是否有时钟
沿出现，输出都不会改变。
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• 在这以后的时刻，如 30ns 、 50ns 等，虽然会有时钟沿连续出现，但 DataOut 仍然为

1 。仿真时间推进到 60ns 时刻后，将唤醒 "Reset generation" 进程， Rst n 被重新置

位为 l 。撤销对 D 触发器的复位，同时该 initial 进程执行完成，并将永远被挂起。

5. 70ns 仿真时衷IJ

这时，前面带有 "//Clock Generation" 注释的 initial 语句的执行将再次产生一个

Clock 的上升沿。这一事件将触发 u一INVDFF 中的 always 语句。由于这时候的

Reset n 是1，因此执行语句 "DataOut <= Datalnv飞这样 DataOut 的值在 70ns 时刻
将更新为 1 。

6. 80ns 仿真时刻

• 在 80ns 仿真时刻， "Data Input Generation" 进程将被唤醒，执行 "Din = 1;" 语句。

这一事件会继续触发 u一则V DFF 进程中 "assign 的 Datalnv = ~ DataIn" 语句的执
行。首先计算 Datalnv 的新值 0，然后将 Datalnv 的更新事件调度到 3ns 以后的 83ns
时刻执行。于是在 83ns 仿真时刻， Datalnv 将被更新为 0。

7. 90ns 仿真时刻

• 在 90ns 仿真时刻将再次出现 Ck 的上升沿。这一事件将触发 u INV DFF 中的
always 进程语句，执行语句 "DataOut <= Datalnv"。这样 DataOut 的值在 90ns 时刻
将更新为 0。

8. 120ns 仿真时刻

• 在 120ns 仿真时刻， "Data Input Generation" 进程将被唤醒，执行 "Din = 0;" 语
句。同时，该 initial 进程执行完成，将永远被挂起!这一事件继续触发 u INV DFF 

进程中 "assign 的 Datalnv = ~ Dataln" 语句的执行。首先计算 Datalnv 的新值1，然
后将 Datalnv 的更新事件调度到 3ns 以后的 123ns 时刻执行。于是在 123ns 仿真时
刻， DataInv 将被更新为 1 。

9. 130ns 仿真时刻

• 在 130ns 仿真时刻将再次出现 Ck 的上升沿。这一事件将触发 u INV DFF 中的
always 进程语句，执行语句 "DataOut <= DataI盯"。这样 DataOut 的值在 130ns 时刻
将更新为 l 。

通过以上描述，相信读者己经对 Verilog 语言的仿真过程有了-个感性的认识。 F面将
通过对一些重要概念的介绍，深入剖析 Verilog 仿真原理，这正是 Verilog 语言的精髓所在。

8.3.2 仿真时间

"什么时间做什么事"是 Verillog 语言仿真的原则。

读者可能己经注意到，在前→节描述仿真过程时是按照时间轴顺序进行介绍的，我们称
这个时间为仿真时间， Verilog 仿真将按照仿真时间的时间轴严格向前推进。
仿真时间是指由仿真器维护的时间值，用来对仿真电路所用的真实时间进行建模。比如

仿真器处在 O 时刻，刚刚开始仿真，此时刻就被称为当前仿真时间，而以后的任何时刻都被
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称为将来仿真时间。同样，当仿真时间推进到某一个时间点时，该时间点就被称为当前仿真

时间，丽以后的任何时刻都被称为将来仿真时间。

如果在当前的仿真时刻有多个事件需要执行，那么首先需要根据它们之间的优先级(在

事件队列中的优先级)来判定谁先谁后。如果优先级相同，则执行顺序随机，不同的仿真器

的行为有可能有所不同。比如在例 8-1 中，其中 4 个进程同时并行执行，而有些仿真器如、

ModelSim. 将按照它们在代码中出现的顺序执行。这种情况，如果处理不当，或不理解这

一特性，恨容易出问题。

8.3.3 事件驱动

功能仿真是 A种事件驱动的仿真。 Verilog 语言用来对数字系统的功能和时序进行建

模，这些模型的仿真过程是围绕事件来组织的。

事件是指在特定时刻，模型中数值的变化。协rilog 语言的语义规定了一个事件导致其
他事件及时发生的方式。

在被仿真的电路中，线网或寄再器值的任何改变被认为是一个更新事件( Update 
event) 。

进程 (Process) 对更新事件敏感。当一个更新事件被执行后，所有对该事件敏感的进

程都将以随机顺序计算( evaluated )。进程(门或行为模型)的计算也是一个事件，叫做计
算事件 (Evaluation event)。实际仁，更新事件会导致计算事件发生，计算事件也会导致更
新事件发生。

在例 8-1 中，在 70ns 仿真时刻. Ck 的土升沿事件将导致语句 "DataOut <== DataInv" 中
左式计算事件的发生，以及右式 DataOut 更新事件的发生。

计算事件和更新事件之间循环往复的互相触发，推动了仿真时间的前进。按照这些事件
的顺序，仿真得以执行，仿真时间( Simulation time) 得以向前推进 (Advance) 。
在本章 8.4节中将会用到一个 Verilog 仿真参考模型，所有兼容的仿真器都应遵守该模

型中的规则，但是不同的仿真器在执行的某些细节上可能有很大的差别。另外，不同厂商可
以自由地采用不同的算法. Verilog 规范并没有规定。

8.3.4进程

进程是 Verilog 语言中的独立执行单元，用 Verilog 描述的数字系统正是由)个一个进程
组成的。

进程包括原语( Primitives )、模块 (Modules) 、 Initial 和 always 过程块、连续赋值语
句、异步任务以及过程赋值语句等。

比如在例 8-1 中，顶层模块 TB 中有 4 个进程，包括 3 个 initial 语句和→个 INV 0凹
的实例 u INV DFF，丽 u INV一DFF 中又包含两个子进程，即如ays 语句块和出sign j!续
赋值语句。

进程可以被激活 (Activate) 或者被挂起 CSuspend)。仿真器总是在处理被激活的一个
进程，而其他所有的进程则处于挂起状态。

在仿真的时候，所有的进程都是井行执行的，它们之间的顺序随机，仿真工具可以根据
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其自身的原则安排它们之间的先后执行关系。比如在例 8-1 中，所有的进程都是按照它们在

源代码中出现的顺序来先后执行的。但是，这并不违背 Verilog 语言的并发性，因为在执行

完所有的进程之前，仿真时间是不会向前推进的，仍然是 O 时刻。

执行一个进程时，如果遇到 J个事件语句 C"@")、延时语句("#")或其表达式值为

FALSE 的等待语句(wait). 则进程将被挂起，直到发生该事件、己经过延时中的时间单位

数或等待语句表达式变为真肘，该进程才会重新被激活。

从例 8-1 中可以明显地看出这样一个现象，即当执行 initial 进程的过程中遇到 "#10"

时，该进程将被挂起，转向执行其他进程，直到延时lOns 的仿真时刻到达后，该 initial 进
程才会重新被执行。

读者也许会发现，在 Verilog 语言中，进程之间是并行独立执行的，但它们在执行的过

程中又交织在一起。一个进程被挂起，另一个进程开始执行:该进程被挂起，另一个进程叉
开始执行，这就是 Verilog 语言在仿真时的 A大特点。这样的执行过程类似于多任务操作系

统，操作系统也是在多个任务中间分配执行的时间的。在操作系统中有进程锁死的现象，而
在 Verilog 仿真时也存在类似的问题。

比如将例 8-1 中的 Clock Generation 进程简单修改一下，将#10 去掉，代码如下:
//Clock qeneration 

initial 

beqin 

Ck = 0; 

forever 

Ck = ~Ck; 
end 

这样，在执行仿真的时候，读者将发现仿真器的仿真时间将一直停留在 O 时刻，不管让
仿真器运行多久，仿真时间永远不会向前推进，这是由于该 initial 的进程已经被锁死。它永
远在执行 Ck=~Ck. 因为没有延时语句，所以该 Ck=~Ck 语句将在 O 时刻一直将 Ck 取反。
该进程永远不会被挂起，其他进程也就无法执行，仿真时间就无法向前推进。

8.3.5 调度

在 Verilog 的仿真过程中，另一个重要的概念就是调度。

调度实际!二就是安排事件执行的顺序。

对于部sign #3 Datalnv = ~ Dataln 语句在 O 时刻的执行，首先需要执行一个计算事件，
即 DataInv=~Dataln.然后把 Datalnv 的新值安排到 3ns 以后再更新，这就是事件的调度。

在 Verilog 中，同一个仿真时刻也许有很多的事件需要执行，不同的事件类型之间有一
个先后的优先级关系，而事件的执行也将产生新的当前时刻事件和将来时刻事件，这些事件
需要被合理地调度和管理。

有关调度方面的知识，将在 8.4节的内容中介绍。
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8.3.6 时序控制 (Timing Control) 

8.3.4小节中讲解进程的时候曾经提到过，在 Verilog 仿真时，主要通过以下 3 种方法来

进行时序控制，即事件语句("@")、延时语句("#")和等待语句。

执行 A个进程时如果遇到'个事件语句("@")、延时语句("#")或其表达式值为

FALSE 的等待语句(wait)，那么该进程将被挂起，直到发生该事件、已经过延时中的时间

单位数或等待语句表达式变为真时，该进程才会重新被激活。时序控制总是伴随着进程的激

活和挂起。

8.3.7 进程、事件和仿真时间的关系

事件会在不同的时间发生。为了跟踪事件，使其以正确的顺序处理，事件将被保存在事

件队列 (Event queue) 中，由仿真时间来排序。特定时刻的所有事件都保存在一起，仿真器

调度器 (Simulator Scheduler) 将跟踪新事件的发生并维护事件列表。调度器可以通过将事

件插入到事件列表中来把事件调度到将来的某个时刻，也可以把事件从事件列表中删除，从

而达到取消调度的目的。

把 4个事件放入事件队列被称为调度一个事件 (Scheduling an event) ，而→个事件弹出
事件队列则被称为执行一个事件 (Execution of an event)。事件的弹出将会激活相应的进
程。

当执行-个事件语句("@")、延时语句("#")或其表达式值为 FALSE 的等待语句
时，进程(比如 initial 或 always 语句)将被挂起( suspended) ，直到发生该事件、已经

过延时中的时间单位数或等待语句表达式变为真时，才重新执行 initial 或 always 语句
块。

Verilog 是 A种并行语言，允许描述多个同时发生的动作。但执行这些操作时要求将它

们序列化，因为计算机不同于所建模的硬件，它并不是并行的。

8.3.8 Verilog 语言的不确定性

在 Verilog 仿真时，有两个不确定的行为来源，一个是在零时刻时的任意执行顺序，一
个是进程之间语句的随意交叉。

仿真器执行被调度到同一时刻的一组事件时也许需要几个仿真周期来完成，因为一个事
件可能产生本时刻的其他事件。这里说的执行同一时刻的事件是指在长度为零的时间内执行
它们，这并不是说执行这些事件不需要时间，而是说所有事件的发生并不会促使仿真时间向
前推进 (00 not advance simulation time)。这种零长度时间内事件的任意执行顺序是仿真语
言不确定性的根源。

Verilog 语言的第二个不确定因素是不同行为进程语句的潜在交织。 Verilog 语言规范并
没有规定进程交织的顺序，因此各仿真器厂家的仿真器其实现方法都有可能不同。
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8.4分层事件队列与仿真参考模型

8.4.1 分层事件队列

为了更好地理解仿真器的事件调度，下面将 Verilog 事件队列分为 5 个不同的区域，如

图 8-6 所示。需要注意的是，事件是按照→定的规则被加入到 5 个区域中任意→个区域的，

但是只从其中的"活跃事件"区域出队，出队之后该事件将会立刻执行。
-~ 

出队方向(

l |阻塞赋值
活跃事件 连续赋值 | 
(顺序随机〉 非阻塞赋值的右式计算 | 

原话输入计算和输出改变 | 
系统任务g 钊Isp18't- --1 

;当前仿真 l 非活跃事件 显式。延时阻塞赋值 | 
i 时间事件 1 1 Veril句 PUt!<JcaÐ back 例程|

l 非阻塞赋值 辈黯赋值产生一个非阻塞
更新事件 真自商件，披调度到当"仿

监控事件 $务m-onimtoOrEt和tor$setvrmobte产系统一任个
苦苦丢在事若是它不矗生成

(苦苦瞎了一一~翩翩仿…l
-一」→

图8-6 分层事件队列

仁工1

A 
拦阻

A 

A 

仿真器首先按照仿真时间对事件进行排序，然后再在当前仿真时间里按照事件的优先级
顺序进行排序。

活跃事件是优先级最高的事件。在活跃事件之间，它们的执行顺序是随机的。阻塞赋值
(==)、连续赋值 Cassign) 以及非阻塞赋值的右式计算等都属于活跃事件。

将来仿真时间里的所有事件都将暂时存放在将来事件队列中。当仿真器前进到某个时刻
后，该时刻的所有事件也会被分类到当前仿真时间事件队列中，而仿真时刻未到的事件则仍
然留在将来事件队列中。

8.4.2 仿真参考模型

IEEE Std 1364-1995 国际标准中定义了 Verilog 仿真的参考模型。在下面的代码中，
"T" 代表当前仿真时间，所有事件都保存在事件队列中，由仿真时间排序。
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仿真参考模型的代码如下:

while (队列中有事件需要被处理) ( 

//以 F是激活'事件的过程

工 f (没有活跃事件)

if (有非活跃 J事件)

{激活所有的非活跃事件

自

else if (有非阻塞赋值的更新事件)

{激活所有非阻塞赋值的更新事件

else if (有 mon工 tor 事件)

{激活所有 monitor 事件}

else 

{将 T 推进到下一个事件时间;

激活时间 T I:.的所有非活跃事件; ) 

//以下是执行事件的过程

E 任何活跃事件;

if ( E 足一个更新事件)

{更新需修改的对象;

将产生的计算事件增加到事件队列中; ) 

else 

( /* rv.该是一个计算事件*/

计算这个进程;

将计算产生的更新事件加入到事件队列中; ) 

) / /end while 

时序模型与延时

对当前仿真时间里所有 Active events 的处理都被称为仿真周期 (Simulation cycle)。如
果当前 Active events 输出的更新事件也是当前时刻的事件，则这个事件将被插入到事件列表

中，在下一个仿真周期进行处理，这样仿真器执行被调度到同一时刻的一组事件也许需要几
个仿真周期来完成。

8.5 时序模型与延时

本节重点介绍 Verilog 中的时序模型和正确的延时设计方法。

8.5.1 仿真模型 (Simulation Model) 

在 Verilog 语言中，我们将数字硬件的模型称为仿真模型，比如 module 块和其中的
always 语句块都可以被称作仿真模型。
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8.5.2 时序模型 (Timing Model) 

时序模型是仿真器的时间推进模型，它反映了推进仿真时间和调度事件的方式。

时序模型分为门级时序模型和过程时序模型两种。

在解释两种时序模型之前，先了解…下敏感表和扇出表的区别。敏感表是仿真模型的输

入表，它由接收新值的元素组成，它告诉我们当输入发生变化时，哪些输入变化会导致仿真

模型的执行。扇出表由将产生新值的元素组成，它告诉我们当一个事件发生时需要计算哪些

元素。

一、门级时序模型

Verilog 门级时序模型主要适用于分析所有的连续赋值语句、过程连续赋值语句、门原

语和用户自定义原语等。该模型的特点是，任意时刻、任意输入发生变化，门示例都将重新

计算其输出，如果输出有变化，那么以后很可能会产生一个新的事件。所有的仿真模型都对
输入变化敏感，而这种变化又将导致仿真模型的执行。

门级时序模型的另一个特征是关于新事件的调度。假设存在一个门级时序模型，同时该

模型产生的一个事件己被调度但尚未执行，如果事件的结果将导致一个新事件产生，那么仿

真调度器就会撤销对先前事件的调度，转而调度新事件。所以 Verilog 的门级模型具有惯性
延时的特性，它刚好比传输延时要长。

门级时序模型非常精确地模拟了电路中的惯性延时。

二、过程时序模型

Verilog 过程时序模型并不像门级时序模型那样，它不是对任何时刻的任何变化都敏

感，它的敏感性依赖于控制的 k下文 (Context)。一般来说， initial 和 always 语句只对输入
的一个子集敏感，这种敏感性是随着仿真执行的时间而改变的。因此，这些敏感元素是根据
行为模型的当前执行部分来确定的。比如， always 语句对@符号后面括号中的变量敏感。

过程时序模型的另一个特征是关于事件调度方式的。假设一个寄存器的一个更新事件已
经被调度，如果再调度同一个寄存器的另一个更新事件，即使在同一时刻，前一个事件也不
会被取消。因此，→个实体(如寄存器)的事件列表中可能有多个事件，如果同时有几个更
新事件，那么它们的执行顺序是不确定的。注意，这与门级时序模型不同，在门级时序模型
中，针对同一个实体，其输出的新事件将取代先前己调度但尚未执行的事件。
模型仿真时可以有交织，这种交织可以通过使用两种 Verilog 时序模型来建立。事实

上，根据输入敏感元(敏感表中的变量)，过程时序模型可以建立门级时序模型所能建立的
模型。-般来说，这两种时序模型定义了语言中的两大类元件，门级时序模塑主要用于对组
合逻辑建模，而过程时序模型主要用于对时序逻辑建模。

8.5.3 案例分析

下面通过一个实例，进-步说明时序模型的楠念。

笔者在仿真一个逻辑的过程中，为了模拟 El 信号在长距离传输过程中的延时，在
Testbench 的顶层链接中使用了如下语法:
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自 时序模型与延时

assig口 #8000000 Ck delay Ck 

时间单位是 lns. 使用该语法的原意是将 Ck 信号延时 8ms 赋给 Ck_ delay 0 Ck 信号是周

期为 488ns 的时钟信号，远远小于所需的延时值 8ms 。

本来想借助 assign 语句模拟信号的传导延时，然而出乎意料的是，在仿真结果波形中，

Ck_delay 并不是 Ck 信号延时 8ms 后的信号，而是一直保持未初始化的状态，而且只有延时

值小 r 244ns 时，比如 assign #240 Ck_delay = Ck. Ck_delay 才会正常输出。

在该语法中，无论何时 Ck 信号发生变化，都会立即产生并执行-个计算事件，计算等号

右边的表达式，同时产生一个更新事件(把计算值赋给 Ck_delay). 但该更新事件并没有立即

执行，而是被调度到当前仿真时间以后的 8ms 时刻才去执行。

1然，根据门级时序模屯的特征，在 k一更新事件执行以前还会有新的更新事件产生，因

为 Ck 是 e个周期为 488ns 的时钟信号，它每隔 244ns 变化一次。这样，在每个 244ns 以后，

Verilog 调度器就会撤销先前已调度的事件，而调度新的事件。所以更新事件不断产生，又不断

被撤销，最后导致没有一条更新事件被真正执行，于是出现了 Ck_delay 信号→直处于未初始化
状态的现象。

向当延时小 j二 244ns 时，如 assign #240 Ck_delay = Ck. Ck_delay 的更新事件将被调度

到 240ns 以后执行，而 Ck 每隔 244ns 才翻转一次，因此在新的更新事件执行以前. J:一次
被调度的事件己经被执行，这样就叮以正确输出需要的延时了。

后来我们又试了下面几种语法，如:

always @( Ck ) begin 

$d工 splay("%d" ， $time) ; 

#8000000 Ck delay <= Ck 

end 

和

always @( Ck ) begin 

$display("%d" , $time); 

#8000000 Ck delay Ck 

end 

以及

always @( Ck ) begin 

$display(" 毛 d" ， $time);

Ck delay #8000000 Ck 

end 

这些方法虽然都使用的是过程时序模型，不存在惯性延时的问题，但是它们都需要等待
延时完成之后，才会对 Ck 信号的新变化敏感(可以通过以上描述中的$display 系统任务来
观察 always 块的触发时间).这也不是我们想要得到的结果。

最后我们发现以下描述可以很好地满足我们的需要:
always @( Ck ) begin 

♀ display(" 毛 d" ，♀ tìme)

Ck delay <= #8000000 Ck 
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end 

在产生一个 8ms 以后的更新事件后，本次触发执行完成，可以由 Ck 变化再次引起触

发，其间进程并没有被挂起。前面已经介绍过，过程时序模型的特点是，在寄存器中的一个

更新事件已经被调度的情况下，如果再调度同一个寄存器中的另一个更新事件，即使在同一

时刻，前一个事件也不会被取消，因此这个语句非常好地模拟了电路中的传导延时，这正是
我们需要的电路行为。

8.5.4在 Verilog 语言中增加延时

延时在 Verilog 语言中经常被错误地使用，希望通过下面的介绍，读者能够理解延时的
真正含义。

一、电路中的两种延时

在电路中存在两种延时，即惯性延时(Inertial Delay) 和传导延时 (Transport delay) 。
例如在一个与非门电路中，门延时为 5ns，那么任何小于这个延时值的输入变化都不会

对输出造成影响，如图 8-7 所示。其中， A 信号输入的 4ns 的高脉冲并没有在 B 端体现出

来，而 13ns 的脉冲经过 5ns 门延时以后在 B 端输出反相信号。这种由于输入变化过快，小
于门本身的延时值，而导致输出无响应的特性被称为电路的惯性延时，也就是说电路具有一
定的惯性，或者说是惰性。

5ns延时

A 

B 

-4ns卡卡 13ns ~ 
图8-7 惯性延时

本章 8.5 .2 小节中曾经介绍过 Verilog 中的门级时序模型，包括连续赋值语句、过程连续
赋值语句、门原语和用户自定义原语等。 一般来说， Verilog 的门级时序模型是具有纯惯性
延时的模型。

崇 阳同时一些命令行开关用于…模型仿真…例如叫…型
!改阳时阳模型机捕入灿叫时时输叫她 (x)
这里不再过多地讨论这个问题，感兴趣的读者可以参考其他文献资料.

接着再来看看另外一种延时情况。信号 A 经过延时 5ns 的传输线到达另外一端 B，信
号 A 的任何变化都将在 5ns 以后体现在 B 端，如图 8-8 所示，这种延时通常被称为传导
延时。
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A 
5ns 

此
A 

B 

-*ns卡卡 13ns ---31 

图8-8 传导延时

二、在阻塞赋值语旬中增加延时(不推荐)

不少工程师习惯在阻塞赋值语句的左式 (LHS) 或者右式(阻S) 中增加延时，例如:

always @( a or b ) begin //语句 A. 不推荐

#5 sum a + b 

end 

和

always @( a or b ) begin //语句 B. 不推荐

sum #5 a + b 

end 

下面分析一下该描述方法，由于 sum=a+b 是阻塞赋值，因此计算和更新这两个事件是

原子操作。对于语句 A，在某个 T 时刻时 a 发生了变化，导致 always 语旬开始执行，当遇

到的后，该 always 进程将立刻被挂起。等待 5ns 以后，再将 T+5ns 时刻的 a 和 b 相加，并

将结果赋予 sum。这样，在 T 到 T+拙的时间之内， a 和 b 上的所有变化就都被忽略了。

如图 8-9 所示，信号 a 在 5ns 时变成 16 进制的 4'ha，致使a1ways 语句被激活，但是直

到 10ns 以后， sum 的值才变为当前时刻的 a+b 的值，也就是 4'hf+4'hl=5'hl0，而 IOns 以前

的任何变化却都被忽略了。代码参见随书光盘中 "Example品2\Blocking_LHS _ Delay" 目录

下的相关内容。

回8-9 阻塞赋值左式延时仿真波形(错误〉

对于语句 B，在某个 T 时刻时 a 发生了变化，导致 always 语句开始执行，先将 T 时刻

变化后的 a 和 b 相加，然后将该 always 进程挂起，等待 5ns 以后，再将 T 时刻的 a+b 的结

果赋予 sum，也就是说在 T 到 T+拙的时间之内 a 和 b 上的所有变化也都被忽略了。

如图 8-10 所示，信号 a 在 5ns 时变成 16 进制的 4'ha，致使a1ways 语句被激活，但是直

到 10ns 以后， sum 的值才变为 5ns 时刻的 a+b 的值，也就是 4'ha+O=5'hOa，而 lOns 以前的
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任何变化却都被忽略了。代码参见随书光盘中 "Example斗2\Blocking一阳IS_Delay" 目录下

的相关内容。
I,------- 二二二1

1 

图8-10 阻塞赋值右式延时仿真波形〈错误)

通过以上分析可以看出，在阻塞赋值语句中增加延时，不能模拟任何电路中的延时类型

(惯性延时和传导延时)，因此不推荐读者使用。

如:

三、在非阻塞赋值中语旬增加延时(只在右式中有意义)

不少工程师习惯在非阻塞赋值语旬的左式 CLHS) 或者右式(阳IS) 中增加延时，例

always @( a or b ) begin //语句 A，不推荐

*5 sum <= a + b 

end 

和

always @( a or b ) begin //语句 B，可用于传导延时建模

sum <= *5 a + b 

end 

在语句 A 中，假设当某个 T 时刻时 a 发生了变化，导致a1w可s 语句开始执行，当遇到

的后，该 always 进程将立刻被挂起。等待 5ns 以后， always 语句才重新被激活，将 T+5ns

时刻的 a 和 b 相加，并将结果赋予 sum。这样，在 T 到 T+5ns 的时间之内 a 和 b 上的任何

变化都将被忽略，仿真波形如图 8-11 所示。代码参见随书光盘中" Example-8-

2\NonBlocking_ LHS _ Delay " 目录下的相关内容。

兰主
恒二丰

5时

Z 
E 

图8-11 非阻塞赋值左式延时仿真波形〈错误〉

15 0$ 20 时

通过以上分析可以看出，在非阻塞赋值语旬的左边增加延时，不能模拟任何电路中的延

时类型，也容易出错，因此不推荐读者使用。

在语句 B 中，假设当某个 T 时刻时 a 发生了变化，导致 always 语旬开始执行，执行

sum <=把 a + b; 时， 首先计算 a+b 的值， 然后将相加结果赋予 sum 的更新事件调度到

T+5ns 以后执行，此后 a 和 b 上的任何变化都将导致 always 再次执行，也就是说 a 和 b 上

的任何变化都不会被忽略，而总是在加以后体现在 sum 上，仿真波形如图 8-12 所示。代

码参见随书光盘中 "Example-8-2\NonBloc灿ι阻止Delay" 目录下的相关内容。

{∞ 凶 I且斗J.L......;

5rl.$ 10n~ 15 ,,, 

图8-12 非阻塞赋值右式延时仿真波形(正确)
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因此，在作阻塞赋值语句的右式(阳-fS) 中增加延时，可以精确地模拟电路中的传导延

时，是-种有意义的、健康的代码风格。

四、在连续赋值语旬中增加延时

在连续赋值语句中，只有一种延时语法是合法的，如下:

asslg口 #5 B - A 

这种延时精确地模拟了电路中的惯性延时。 A 信号 t任何小于 5ns 的变化都将被过滤

掉，而不会反映到 B 信号 1-. 。

8.6 再谈阻塞与非阻塞赋值

有了以 1:的分析，接 F来再来深入理解阻塞和非阻塞赋值的本质。

8.6.1 本质

一、语义本质

首先看看阻塞赋值和非阻塞赋值在语义 t的含义。

代码如下:

always @(posedge clk) begi口

ql d; 

q2 ql; 

q3 q2; 

end 

always 语句块对c1k 的 1-.升沿敏感，当发生c1k O~l 的跳变时，执行该 always 语句。

在 begin.. .end 语句块中所有语句是顺序执行的，丽且最关键的是，阻塞赋值是在本语

句中"右式计算"和"左式更新"完全完成之后，才开始执行下一条语旬的。

在本例中 d 的值赋给 ql 以后，再执行 q2=ql; 同样在 q2 的值更新以后，才执行
q3=q2。这样，最终的计算结果就是 q3=d 。

所有的语句执行完以后，该 always 语句等待c1k 的 I二升沿，从而再→次触发 begin...end
语句。

接 F来再来看看非阻塞赋值的情况。

非阻塞赋值，顾名思义，就是指当前语句的执行不会阻塞下→语句的执行。要理解这→
点，首先得了解非阻塞赋值的语句结构。

{CO, SUM} <= A+B; 

将 1'.式中的 A+B 称为右式(阳-fS) 计算事件， {CO, SUM}称为左式 (LHS) 更新事
件。当然，右式和左式也可能是单纯的变量，而不是表达式。

在分居事件队列一节中曾经提到过，非阻塞赋值的右式计算属于活跃事件，需要优先执
行因此首先执行 A+B，然后产生-个更新事件，把计算结果更新到{CO， SUM}中，将其
1放入事件队列中，但是并不马 L执行，即使这个更新事件属于当前仿真时间的事件。因为非
阻塞赋值的更新事件优先级较低，需要执行完其他当前仿真时间的活跃事件和非活跃事件之
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后，才会执行当前时间的非阻塞赋值更新事件。

如果在非阻塞赋值的右式中有延时参数，例如:

{CO , SUM) <= #5 A+B; //time unit is 口 s.

那么 A+B 完成以后，会将{CO， SUM}的更新事件放入事件队列中，并在当前仿真时间的

5ns 以后才会执行该事件。当仿真时间向前推进 5ns 以后，只有执行完该仿真时刻 L的所有

活跃事件和非活跃事件，才会执行{CO， SUM}更新事件。

下面分析如下代码的执行过程，请读者仔细推敲其与上一段代码的不同之处。
always @(posedge clk) begin 

ql <= d; 

q2 <= ql; 

q3 <= q2; 

end 

首先执行 ql<吐，产生→个更新事件，将 d 的当前值赋给 ql.但是这个赋值过程并没
有立刻执行，而是在事件队列中处于等待状态。

然后执行 q2<=q1.同样产生一个更新事件，将 ql 的当前值(注意上一语句中将 d 值赋

给别的过程并没有完成)赋给 q2，这个赋值事件也将在事件队列中处于等待状态。

再执行 q3<=q2. 产生一个更新事件，将 q2 的当前值赋给币，这个赋值事件也将在事
件队列中等待执行。

这时 always 语句块执行完成，开始对下一个 clk 上升沿敏感。

那么什么时候才执行那 3 个在事件队列中等待的事件呢?通过前面章节的描述可知，只
有当当前仿真时间内的所有活跃事件和非活跃事件执行完成之后，才开始执行这些非阻塞赋
值的更新事件。这样就相当于将 d、 ql 和 q2 的值同时赋给了 ql 、 q2 和 q3 。
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二、电路本质

接着再来看看非阻塞赋值在电路 t的含义。

always @(posedge clk or negedge rst_n) begin 

if (-rst n) 

A <= 0; 

else 

A <= #2 B; //time unit is ns. 

end 

以上描述非常精确地模拟了一个 D 触发器的行为，如图 8-13 所示。

DFF 

图也13 D 触发器模型
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A 的值在时钟[--升沿处被采样，在 2ns 以后将 B 更新，也就是 DFF 的固有时钟到输出

延时 (tco) 为 2ns 。

与此类似， L一节中的描述:

口
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end 

其实现结果如l图 8-14 所示。

d 
二十二

q1 q2 q3 
协{户…

clk 

图8-14 三级流水的寄存器

所实现的电路与其中 3 条语句在 begin...end 中出现的顺序无关。
使用阻塞赋值的代码如下:

always @(posedge clk) begin 

ql d; 

q2 ql; 

q3 q2; 

end 

实现的电路结果如图 8-15 所示。中间变量 ql 和 q2 被忽略，对它们的赋值没有任何
意义。

d 

c/k 

图8-15 →级寄存器

在一些参考文献中，为了使用户减少代码错误，会建议在描述纯组合逻辑时采用阻塞赋
值，丽描述时序逻辑行为时采用非阻塞赋值。这个粗略的规则有一定的好处，也为初学者减
少了许多麻烦，但有时根据用户所要实现的电路的要求，也会在描述组合和时序混合的电路
结构中采用阻塞赋值 o

比如本书第 3 章 3.6.2 小节中的 CRClO实例，为了实现→个 32 位数据移入的暂存，采
用了阻塞赋值，将组合逻辑和寄存器在→个 always 语句中实现。

下面通过典型案例，进一步说明阻塞赋值和非阻塞赋值的区别。
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8.6.2 案例分析

这!旦有-个数组 Data[O] 、 Data[l] 、 Data[习和 Data[斗，它们都是 4 比特的数据。我们

需要在它们当中找到-个最小的数据，同时将该数据的索11输出到 LidMin 巾，这个算法有

点类似 f" 冒泡排序"的过程，向日需要在-个时钟周期内完成。例如，如果这 4 个数据中

Data[2]最小，那么 LidMin 的值则为 2 。

开始先写出如下代码:

reg [1:0] L 工 dMin;

reg [3: 0] Da ta [ 0 : 3] ; 

always @( posedge clk or negedge rst n ) 

begin 

if ( - rst 口)

L工dM工口 <= 0 

else begin 

if ( Data[O] <= Data[Li dMin] ) //气="表示小 I号子

Li dMin <= 0 //"<="表示非阻塞赋值

if ( Data[l] <= Data[LidMin] 

L工dMin <= 1 

工 f ( Data[2] <= Data[LidMiη] ) 

Li dMin <= 2 

if ( Data[3] <= Data(L工dMin]

LidMin <= 3 

end 

end 

我们的原意是首先将 LidMin 设置为一个初始值(任意值都可以)，然后将 Data[O]~
Oata[3]与 Oata[LidMin]进行比较，每比较→个数，就将较小的索号|暂存在 LidMin 中，然后
再进行下一次比较。当 4 组数据比较完成之后，最小的数据索引就会保留在 LidMin 中。
我们在以 t代码中使用了非阻塞赋值，结果发现，仿真波形根本不是我们所需要的功

能，如图 8-16 所示。图中的 Data[O]~Data[3]分别为 11 、 3 、 10 和 12 ， LidMin 的初始值为
0。按道理来说， LidMin 的计算结果应该为1.因为 Oata[l]最小， {R仿真波形却为 20

DataO 0 11 

o 
o 〕

丁
一
位

Data1 

Data2 

Data3 

clk 

rst n 

LidMin 0 I 2 I 
罔8-16 错误代码的仿真波形
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为什么会得出这样的结果呢?

在时钟/'，升沿到来以后 [1 rst n 信号无放时开始执行以下 4 个语句，假设这时候的

LidMin 是 O. Data[O] ~ Data[3]分别为 11 、 3 、 10 和 12:

if ( Data[O] <= Data[Li dMin] ) //"<="表示小于等于

LidMin <= 0 / /"<="表示非阳塞赋值

if ( Data[l] <= Data[Li dMin] 

Li dM in <= 1 

工 f ( Data[2] <= Data[LidMin] 

L工dMin <= 2 

if ( Data[3] <= Data[Li dMin] 

Li dMin <= 3 

第一句的 if 为臭，因此执行 LidMin <= O. 而这时候. LidMin 并没有立刻被赋值，而是

调度到事件队列中等待执行，这是非阻塞赋值的特点。

第一1句的 if 为真，因此执行 LidMin <= 1. 这时 LidMin 也没有立刻被赋值为1.而是调
度到事件队列中等待执行。当前的 LidMin 还是 O. 没有发生任何变化。

同样，第F 三句的 if也为真，因此执行 LidMin <= 2. 将更新事件调度到事件队列中等待
执行。当前的 LidMin 还是 0 。

而第四句的 if 为假，因此直接跳过 LidMin <二 3 不执行，这时跳出 always 语句，等待
下…，-个时钟/'，升沿。

;在以 /0，的 always 语句执行完成以后，仿真时间没有前进。这时存在于事件队列中当前仿

真时间 1-0的 3 个被调度的非阻塞更新事件开始执行，它们分别将 LidMin 更新为 0、 l 和 2 。

按照 Verilog 语言的规范，这 3 个更新事件属于同→仿真时间内的事件，它们之间的执

行顺序随机，这就产生了不确定性。一般的仿真器在实现的时候是根据它们被调度的先后顺

序执行的，事件队列就像→个存放事件的 FIFO. 它是分层事件队列的一部分，如图 8-17
所示。

图也 17 更新赋值队列

这 3 个事件在同一仿真时间被一一执行，而真正起作用的是最后一个更新事件，因此在
仿真的时候得到的最终结果是 LidMin 为 2 。

然而我们想要得到的结果是，在每个 if 语句判断并执行完成以后. LidMin 先暂存这个
中间值，再进行下一次比较，也就是说在进行下一次比较之前，这个 LidMin 必须被更新，
而这点也正是阻塞赋值的特点，因此我们将代码作如下更改:

always @( posedge clk or negedge rst 口)

beg工η

if ( - rst n ) 
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LidMin 0 

else beg工n

if ( Data[O] <= Data[LidMin] ) //"<="表示小于等于

LidMin 0 / /"="表示阻塞赋值

工 f ( Data[l] <= Data[L工dMin]

LidMin 1 

工 f ( Data[2] <= Data[LidM工n]

L工dMin 2 

工 f ( Data[3] <= Data[Li也4工口] ) 

Li dMin 3 

end 

end 

其仿真波形如图 8-18 所示。

DataO 。 11 

Data1 。 3 

Data2 。 10 

Data3 。 12 

clk 

rst n 

LidMin 。

图 8-18 正确代码的仿真波形

在代码仿真过程中，第二句的 if 为真，执行LidMin 1 ，根据阻塞赋值的特点，

LidMin 被立刻赋值为 10 在执行第三句 if的时候， if (Data[2] <= Data[LidMin])为假，直接跳

过Li晶.1in=2 不执行，同样也跳过 LidMin=3 不执行。 LidMin 被最终赋值为1.这正是我们

想要的结果。
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另外，为了使代码看起来更简沽，我们使用 for 语句改写了代码:
always @( posedge clk or negedge rst 口)

begin COM PROC //定义语句块名称

integer 工; / /局部变量

if ( - rst n ) 

LidMin 0 

else begin 

for (i 0 i <= 3 i i + 1 ) begin 

if ( Data[i] <= Data[LidMin] ) 

Li dMin i 

end 

end 
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end 

这种写法与前面展开的写法完全等效，功能完全一致。如果读者今后在读代码时发现带

有 for 语句的电路功能比较难理解，可以将这些语句展开，增强代码的可读性。

8.7 如何提高代码的仿真效率

对于一个复杂的设计而言，仿真效率往往是芯片验证的瓶颈。本节将介绍几个要点，帮

助 Verilog 用户提高 RTL 代码的仿真效率。

一、仿真精度越高，仿真效率越低

仿真时采用、timescale lns/lns b~采用、timescale lns/lOOps 的仿真效率高。

二、减少层次结构

在设计中层次结构越少，仿真速度越快，这是因为参数在 module 之间通过端口传递会
消耗仿真器的时间。

三、进程越少，仿真鼓率越高

语言中出现的进程越少，仿真越快。比如实现一个状态机，采用两个 always 结构就比

使用一个 always 结构仿真慢，因为仿真器在多个进程之间切换也需要时间。

四、减少门级原语的使用，尽量采用行为描述

在描述同样的功能时尽量采用行为描述，少用 Verilog 的门级原语。建模的抽象层次越
高，仿真效率越高。

五、尽量使用 case 语旬，而不是 if...else 语旬

如果使用 case 语句和 if.. .else 语句能够实现相同的电路，则应尽量使用 case 语句，以
提高仿真效率。

六、减少 begin...end 语旬块的使用

在语言不发生歧义的情况下尽量少用 begin...end 语句块，以提高仿真效率。

七、减少仿真器的输出显示

过多使用仿真器的输出显示系统任务，如语句$display 、 $fdisplay 等，会降低仿真器执
行的速度。

最后要提醒读者的是，以上几点只是用来提高仿真效率的建议，并不是说设计代码-定

要按照这几点来做，而是建议读者在保证代码的可读性、可维护性和安全性的前提下，尽量
采用能提高仿真效率的设计方法，节约仿真和调试的时间，毕竟代码的可读性、可维护性和
安全性才是最重要的。

8.8 防止仿真和综合结果不一致

本章 8.2.3 小节中提到过，保证 Verilog 代码符合仿真语义是一项非常重要、非常有意义
的工作，是成功的第-步。

只有符合仿真语义、没有歧义的代码，才能被综合工具综合成想要的电路，否则综合结

219 



第 8 章 Verilog 语义和仿真辱、理 自

果将与仿真结果不一致，这是相当危险的。下面讨论一些常见的问题。

一、不完全敏感表

不完全的 always 语句敏感表可能不会对综合工具产生什么影响，但是对仿真工具来说

却是致命的，因为在仿真时， always 语句是完全依靠敏感表来触发执行的。

二、 case 语旬

在使用 case 语句时，通常在最后一句使用 default 语句，使得所有情况都可以有-个初

始值。但是有时候综合工具会将最后♂个 default 语句忽略。例如在‘个状态机中，→个用

case i吾句写出的次态逻辑在仿真时由于有 default 语句，因此看起来像是一个安全状态机。

但是经过综合工具的综合，实现的电路并没有将所有的 default 情况都包含在其中，因此一

旦状态机进入非法状态，就无法再恢复了。

三、初始化

在 Verilog 语言仿真时，寄存器变量缺省值为 X，线网变量缺省值为 Z，但是在实际综

合后的芯片内部不存在 X 这个变量值，也很少有 Z 这个值，所以在综合以后的电路中并不
一定也是这样的值。

在 Verilog 语句中可以对变量进行初始化，但是这个初始化对综合工具不起任何作用，
仅在仿真器中有效。

四、代码中的延时参数

为了便于仿真，我们常常会在代码中加入延时参数，需要注意的是，这些延时参数将被

综合工具忽略，导致仿真结果与综合的电路不一致。

8.9 小结

本章围绕着 Verilog 的仿真语义，深入详细地讲解了 Verilog 的仿真过程和原理，介绍了

Verilog 中的分层事件队列、仿真参考模型、时序模型、延时、阻塞赋值及非阻塞赋值等内

容。本章所讲的内容是 Verilog 语言中最难理解的部分，希望读者能够认真学习。

8.10 问题与思考

1. 简述电路与软件处理流程的区别。
2. 简述仿真时间的概念。

3. 简述进程和调度的含义。

4. 什么是分层事件队列?

5. 阻塞赋值与非阻塞赋值最大的怪别是什么?

6. 举例说明如何提高仿真效率。
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;在最近 20 年中，数字系统的设计方法 (methodology)发生了革命性的变化，由主流的

自底向仁的设计方法(从基本的逻辑门开始，逐渐构造较为复杂的数字系统)逐渐转变为硬

件描述语言 (HDL) 的自顶向下的设计方法，而不再过多地关心数字逻辑的门级实现细

节，大大提高了设计的抽象层次和生产率 (productivity )。

硬件描述语言在 RTL 设计中扮演着重要的角色，经过历史的选择， VHDL 和协rilog 两种

硬件描述语言被广大设计者所接受，它们也先后成为 IEEE 的标准。同时，各大 EDA 厂商相继

推出基于 VHDL 和 Verilog 的仿真器和 RTL 综合器，进一步促进了这一设计方法的推广。

随着设计复杂度( complexity )的逐渐增加，设计和验证几十万、甚至几百万门级的
ASIC 和 FPGA 面临着前所未有的挑战。业界的领导者们纷纷寻求新的设计和验证方法，以

解决他们在工作中遇到的麻烦，因此在设计和验证领域出现了群雄四起的局面。这时候，国

际标准化组织 Accellera 和 IEEE 也开始着手制定这一领域的标准。

本章主要分析当今硬件描述语言 (HDL)和硬件验证语言 (HVL) 的发展方向，供读

者参考。

本章主要内容如 f:

设计与验证语言的发展历程;

• 硬件设计语言的发展现状和走向;
• 验证语言的发展现状和走向;

• 总结和展望。

9.1 设计与验证语言的发展历程

本节将按照时间顺序来介绍设计与验证语言的发展历程。

9.1.1 HDL 语言

在硬件描述语言刚刚被人们采用的时候，设计的规模并不大，有的设计者认为不需要进

行仿真，即使进行仿真，也是利用 PLD 供应商的工具自带仿真器手动为输入信号增加激

励，手动检查各激励的输出。

慢慢地，设计者开始用 HDL 语言构建 Testbench。由于 Testbench 的编写并不受综合工
具的限制，因此可以使用 HDL 中层次较高的描述语法和数据类型。在这→阶段，设计和验

证语言可以认为是统一的。随着设计复杂度的进一步提高，验证一个设计通常需要编写大量

的测试向量，验证过程逐渐成为缩短上市时间的瓶颈，人们需要一种更灵活、描述能力更强
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的语言出现。一般来说， VHDL 的描述抽象层次要高于 Verilog，因此也有设计者使用

VHDL 的 Testbench 来验证 Verilog 的 RTL 设计。但是由于受当时大多数仿真器的限制，两

种语言引擎混合仿真的效率要低得多。

9.1.2 C/C++和私有的验证语言

后来，很多 EDA 供应商开始考虑使用 C/C++来进行设计和验证。 C/C++确实比 HDL 具

有更高层次的描述能力， {ê.其本身并不具有 HDL 的并行性，所以产生了很多类似的工具，

使 C/C++看起来更像 Verilog，如 SynApps 等。由于 C/C++是独立工作的，因此它们需要通

过 HDL 语言的编程语言接口 (PU) 和 HDL 的仿真器连接起来。很多人对此提出批评，他

们认为这样会严重影响仿真器的工作性能。另外些业界的领导者还开发了自己私有的

HVL。这些 HVL 通常继承了 Verilog 和 C/C++的特性，增加了一些用于验证的重要功能，

如断言检查 (Assertions Checking) 等，这些语言主要包括 Intel 的 For句町、 IBM 的 Sugar、

Verisity 的 "e"、 Synoposys 的OpenVera 和 Motorola 的 CBV 等。

9.1.3 Accellera 和 IEEE 的标准化工作

从设计的抽象层次和可验证性方面考虑，业界需要→种比 Verilog 更新的设计语言，而

从标准化硬件验证语言方面考虑，则需要形成 HVL 标准，因为基于语法的竞争毫无意义。

由 OVI (Open Verilog Intemational) 和 VI (VHDL Intemational) 合并成的标准化组织

Accellera 正在努力为业界制定新的设计和验证语言标准，其手下有 3 份工作正同时进行。

• VEV (Verilog Fonnal Verification) 委员会已经在 2002 年 4 月将 IBM 的 Sugar

语言定为 Fonnal Property Language 的标准。

• 2002 年 6 月， AccelIera 的 HDL+委员会又宣布推出下一代 Verilog 语言的标准
System、恒rilog 。

• OVL (Open Verification Library) 正在制定一种可用于 Verilog 和 VHDL 的

monitor 机制，用于仿真验证。

"天下大势，合久必分，分久必合"这句古语仍适用于形容 HDL 和 HVL 的发展方

向。笔者认为 HDL 和 HVL 从统→走向分离后，将会再一次走向统 -0 HDL 和 HVL 的预期
发展趋势如图 9-1 所示。
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9.2硬件设计语言的发展现状和走向

9.2.1 HDL 的竞争

设计语言的发展过程可以从最具代表性的 Verilog 语言的发展过程去分析。随着 Verilog

自身的发展和其他验证技术的进步. VHDL 逐渐被多数人认为是鸡肋，因为其相对于
Verilog 抽象层次较高的优越性己逐渐被 C/C++和真他私有的验证语言所取代，丽 VHDL 本
身固有的缺陷却无法消除(如其门级 VITAL 库的仿真效率等)。

Verilog 95 为我们提供了一些最基本的建模能力，如硬件并发行、时序控制和混合的

RTLlgate/switch 等描述方法。 Verilog 2001 虽然在此基础上又增加了-些新的特性，但并没

有使 Verilog 产生质的变化。 般来说，在 RTL 建模方面. Verilog 仍然是最有效、最准确的

建模语言，虽然其在某些细节 L的表现差强人意。

9.2.2 一些尝试

随着设计规模和复杂度的进 4步增加. Verilog 的一些缺点正逐渐突显，主要表现在以
下几个方面:

• 描述的抽象层次比较低;
• 数据类型呆板;

• 模块间的互连线复杂，容易出错;
• 不具有断言检查( Assertion Checking )的能力。

面对上面这些缺陷，很多人想到了 C/C++。不可否认. C/C++确实是一种非常优秀的语
言，具有 Verilog 所不具有的许多优点，如数据类型灵活，抽象层次高，可以基于对象建模
!等。但是它毕竟不是为设计硬件而发明的语言，在描述硬件时也有其固有的不是，需要在许
多方面作层层改装，才可以用于硬件建模。另外，由于几家 EDA 巨头对开发 C/C++建模综
合工具并不热心，所以并没有引起人们的太多兴趣。

最重要的问题是，现在 Verilog 拥有众多的使用者，有不计其数的 Verilog 代码正在被使
用，丽且很多硬件工程师并不是很熟悉 C。如果设计师都离开了 HDL 语言，那么他们会在
·定程度 1:丧失对硬件建模的能力。正确的解决方案是扩展那些正在起作用的东西，而不是
用-个全新的东西去完全取代它。

:9.2.3 下一代的 Verilog 语言

基于此. AcceIlera 在 2002 年 6 月推出了 F一代 Verilog 标准 SystemVerilog 。
System Verilog 几乎可以弥补现有 Verilog 的所有缺陷，如采用隐式的模块间互连和更高层次

的数据类型等。它混合了 Verilog 、 C/C++和 Co-Design Automation 公司 Superlog 语言的一个
断言能力 (Assertion Capability). 用以提供更高的抽象层次。所谓断言检查就是在仿真过程
中检查某个自己定义的事件是否发生，这→点非常重要。断言检查能力使得自底向上的可验
怔实现过程变为可能，而且自底向 t的验证过程改善了基于仿真的方法学( Simulation-
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Based Methodology )，为通向形式验证 ( Formal Verification ) 提供了一条无缝之路。

System Verilog 最根本的意图是为 Verilog 提供一个新的建模抽象层次，并且扩展其验证

大型设计的能力。目前硬件描述语言 SystemVerilog 标准己获 IEEE 通过，成为 IEEE 的正式

标准。 EDA 业界的巨头们己经开始在工具中支持 SystemVerilog 了 。

System Verilog 和 Verilog、 C 语言的关系如图 9-2 所示。
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图9.2 SystemVeriJog 和飞leriJog、 C 语言的关系

System Verilog 实 际上是 Co-design Automation 公司 Superlog 的 ESS ( Extended 

Synthesizable Subset) 部分。 Superlog 语言与其他语言的关系如图 9-3 所示。

SUPERLOG 

图9.3 SuperJog 语言和其他语言的关系

Superlog 语言是一种比较理想的、集设计和验证于一体的语言，但是或许是基于 EDA

业界各家供应商利益分配因素的考虑，或出于其他技术因素的考虑， Superlog 并没有被

Accellera 直接作为标准，而是用它的一个子集 (ESS) 作为 SystemVerilog 的蓝本，其
F ormal Property Language 标准则采用了 IBM 的 Sugar 语言。

9.2.4 SystemC 

这里值得一提的是 Synoposys 公司推出的新一代系统建模语言 SystemC o SystemC 在推
出的初期被人认为是一种 HDL 的替代品，人们怀疑 SystemVerilog 的出现是否会影响
SystemC 的生存。

然而， SystemC 的支持者却认为两者定位的用户群不一样。 他们强调， SystemC 的基
本目标是定位在那些已经使用了 C/C++的系统设计者，而不是 RTL 的硬件设计者。 Open
SystemC Initiative 的主席 Stan Krolikoski 表示 "在 RTL 设计的人们需要提高他们的设计抽

象层次，所以像 SystemVerilog 这种东西将会对他们非常有意义。" 言下之意， SystemC 不是
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为 RTLl 料价tí们设计的语言，向是为那些熟悉 C!C十+软件的系统工程师们设计的。

11 fÌÍJ IEEE 也启动了 SystemC 的标准化工作，相信它在系统建模领域将赢得→席之地。

9.3 验证语言的发展现状和走向

9.3.1 验证方法

:{J:.f.见今的 EDA 业界，各家 EDAT具厂商正纷纷采用自己的方法来帮助验证设计。

从 L具，}f[旬来说主要采用两种[具进行验证，一种是使用基于 C 、 C十+、 TCL 或 Perl 语

言的工具，如 CynApps 等，这且工具使 C!C++看起来更像 Verilog; 另→种是使用基于私有

验证语言的工具，虫fJ OpeaVera、 Specman E 和 Superlog 等，在这两类工具中，后者逐渐成
为 1流。

从验ìlUi法学方面来说，}:要有传统的基 f仿真的验证方法学和形式验证方法学两种。

这里讲的形式验证是指模型检查，也就是回答下面的问题"我的实现结果满足设计规
格吗? "这就要求必须把规格描述成一个需要被验证的特性的集合，要求验证语言拥有强大

的断言( assertion )机制来支持。虽然在短期内 RTL 设计工程师不会使用专用的验证语言，
但这些验证语言很快会被构架设计师和验证工程师所采用 o

另外随着 Accellera 标准化进程的推进， RTL 工程师将可以在自己的 HDL 设计中指定

RTL 实现的特性，通过使用 SystemVerilog 语言和 Open Verification Library，来改善基于仿
真的验证方法学。

9.3.2 HVL 标准化进程

2002 年 4 月， Accel1era 宣布将 IBM 的 Sugar 语言作为其 Formal Property Language 的标

准，称它将推动基 T断言的验证，并与不久前 Synoposys 和 Intel 联合发布的 OpenVera2 .0 展
开竞争。

正当人们担心验证语言领域将出现激烈对抗的时候，在 2002 年 6 月 11 日召开的设计自
动化大会 (DAC) J二， Synoposys 宣布将 OpenVera2 .0 的 Assertion 部分捐献给 Accel1era，从
而避免了两者的正面冲突。

在 SystemVerilog 成为 IEEE 正式标准以后，许多验证语言已经显得较为黯泼，但 e 语言
却受到了较大的关注。

e 硬件验证语言曾是一种专属语言，是 Verisity 公司 Specman 产品的→部分。
Verisity 携同 Specman _..起被 Cadence 收购，而 Cadence 同时也是 SystemVerilog 的强劲
支持者，因此rJ I 发了关于该公司如何计划以处置两种语言的疑问。

开始很多观察家认为，被 IEEE 批准为标准的 SystemVerilog 将置 e 于死地。根据年
:初 EDA 工具用户网站 Deepchip.com 的 10hn Cooley 进行的调查发现， 78%的受访者认
为功能验证语言 c 和 Vera 将在 5 年内死亡。

不过 e 语言已经有了比较「泛的用户群，目前 e 语言的标准化工作也正在进行，
lIEEE 发起者关于将 e 硬件验证语言标准化的技票以压倒性的票数获得通过。
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9.3.3 HVL 的新需求

日前验证语言已经逐渐被许多人所接受。一种 HVL 语言的基本需求是支持高层次的数

据类型，面向对象功能，并行控制和设计的叮观察性。正是这些基本需求使得相当一部分用

户转向使用 C!C++来实现 Testbencho C++加 L PLI 很容易满足这些基本需求。但是这些基

本需求只可以用来写定向的、自检测的、事务级的 Testbench，并不能满足验证实现 t的一

哩基本转变。

为了适应下-代的百万门设计， HVL 必须拥有 3 种互补的 F具来提供一种新的功能验

证方法，这 3 种工具分别为:

• 可约束的随机发生器;

• 时间断言;

• 功能覆盖率检查。
可约束的随机发生器允许使用者增加适当的约束，便随机发生器向着需要的方向产生

激励。

关于时间断言，本章前面也有描述，主要用于检查 Properties 的正确性。

另外，可以通过功能覆盖率检查工具获知设计验证是否完毕。代码覆盖率会提问

"Testbench 是否忘记了执行这行代码? "丽功能覆盖率会提问"在所有可能的数据值顺序

下，设计都工作吗? "代码覆盖率可以帮助检查现存代码中的错误，而功能覆盖率则可以帮

助检查未实现功能的错误。

9.4总结和展望

笔者相信，在硬件设计领域， System Verilog 将是业界将来的领导者，向在硬件设计领

域， System Verilog 也具有不错的表现，同时 e 语言也将成为→种受到广泛关注的硬件验证
语言。

HDL 和 HVL 是 EDA 业界的重要基础。先进的语言必须和先进的方法学一起使用，否

则根本不能体现出语言的优越性。另外必须记住，即使语言具有种种强大的功能，也不一定
能充分利用之，学会→门语言容易，丽学精→门语言并不容易，这需要付出很多的努力。

9.5 小结

本章主要介绍了 HDL 和 HVL 的发展，以及新的验证思想和技术。

9.6 问题与思考

1. 简述 HDL 的发展趋势。

2. System Verilog 与 Verilog 相比有什么优势?

3. 验证语言需要有哪些新特性?
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附录 Verilog 关键字列表

关键字是 Verilog HDL 中预定义的、非转义的标识符，用来定义 Verilog 的语言结构。

转义字符不能被看作关键字，而且所有的关键字必须都是小写的。

以下是以字母顺序排列的 Verilog 关键宇列表。

always ifnone rrunos 

and incdir rpmos 

asSlgn inc1ude r位田1

automatic initial rtr缸titD

begin inout rtranifl 

buf input scal缸"

bufitD mstance showcancelled 

bufifl mteger signed 

case Jom small 

casex large specii)' 

casez liblist specparam 

cell library strongO 

cmos localparam strongl 

C咽nfig macromodule supplyO 

deassign medium supplyl 

default module table 

defþaram nand task 

design negedge tíme 

disable nmos 位缸1

edge nor trani tD 

e1se noshowcancelled 往回lifl

end not tn 

endcase notitD 创0

endconfig notifl tril 

endfunction or 创and

endgenerate ou向put 位lor

endmodule P缸田neter 位rreg

endprirnitive pmos unsigned 
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续表

endspecify posedge use 

endtable ‘ primitive vectored 

endtask pullO walt 

event pulll wand 

for pulldown weakO 

force pullup weakl 

forever pulsestyle ~ onevent while 

fork pulsestyle ~ ondetect WlrC 

function rcmos wor 

generate real xnor 

genvar realtime xor 

highzO reg 

highzl release 

if repeat 
一……
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