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VerilogVerilog HDLHDL
第一讲第一讲

第一章第一章 电子系统设计与硬件描述语言电子系统设计与硬件描述语言

EDAEDA设计主要流程设计主要流程

深亚微米技术给芯片设计带来的挑战深亚微米技术给芯片设计带来的挑战

硬件描述语言硬件描述语言

一、一、EDAEDA设计主要流程设计主要流程

系统级模型系统级模型

行为级描述行为级描述

RTLRTL级描述级描述
逻辑综合与优化逻辑综合与优化

门级仿真与测试门级仿真与测试

布局布线布局布线

参数提取与后仿真参数提取与后仿真

TapeOutTapeOut

VerilogVerilog HDLHDL中的描述中的描述层次层次

Behavioral Models
(function only)

if enable is true                      
for   (i=0; i<=15; i=i+1)

RTL Models
(Register Transfer Level)

always @ (posedge clock)       
result_register=a+b+carry;

Gate Level Models
(function+structure)

Switch Level Models
(function+structure)

Abstract
Models

Detailed
models

o
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自底向上的设计流程自底向上的设计流程

CPU
ALU

RAMSTATE

IRACCUM

PC

32-bit Adder

addbit addbit addbit

ALU

Decoder Add32 Mult

1-bit
Adder

1分析设计功能的正确性

2整个设计建模和仿真

3中间层元件建模和仿真

4最底层元件建模和仿真

自顶向下的设计流程自顶向下的设计流程

CPU
ALU

RAMSTATE

IRACCUM

PC

CPU

CPU
ALU            PC           

ACCUM            

STATE   

IR            

RAM            

1整个设计的行为化建模和

功能正确性仿真

2设计分至主要的部分且每个

部分按RTL行为级建模

*仿真每个部分

*对整个设计重仿真

3按库元件生成每个部分的
结构化模型

*每个主要部分重仿真

*对整个设计重仿真

二、深亚微米技术给芯片设计带来的挑战二、深亚微米技术给芯片设计带来的挑战

最小特征尺寸最小特征尺寸

<1um<1um 亚微米亚微米

<0.5um<0.5um 深亚微米深亚微米

<0.25um<0.25um 超深亚微米超深亚微米

1.1.连线延时比例变化连线延时比例变化

信号传输延时信号传输延时

＝门（器件）延时＋连线延时＝门（器件）延时＋连线延时

0.6um0.6um时：时：7070％门延时＋％门延时＋3030门延时门延时
0.5um0.5um时：时：5050％门延时＋％门延时＋5050门延时门延时
0.25um0.25um时：时：7070％门延时＋％门延时＋3030门延时门延时

版图布线的随机性直接决定了时序设计的版图布线的随机性直接决定了时序设计的
难度难度
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2.2.电路功耗、系统时钟和可靠性的设电路功耗、系统时钟和可靠性的设

计困难计困难

功耗问题：功耗问题：
•• 器件密度提高导致单位面积的功耗上升器件密度提高导致单位面积的功耗上升

•• 时钟频率的提高导致器件电流增加时钟频率的提高导致器件电流增加

时钟（树）的同步设计带来困难时钟（树）的同步设计带来困难
•• 连线延时增加连线延时增加

串扰和噪声影响可靠性串扰和噪声影响可靠性
•• 线密度和器件密度增加线密度和器件密度增加

•• 工作频率的提高工作频率的提高

3.3.需要更精确的设计模型需要更精确的设计模型

更精确的器件模型更精确的器件模型

•• 模型参数的精确化模型参数的精确化

•• 模型参数的多样化模型参数的多样化

•• 分布参数模型分布参数模型

更精确的连线模型更精确的连线模型

•• 线负载模型（线负载模型（Wire Load Model)Wire Load Model)

•• 分布参数分布参数

•• 设计过程中的统计模型设计过程中的统计模型

EDAEDA技术的发展技术的发展11

整体布局规划设计（整体布局规划设计（FloorPlanFloorPlan））
•• 逻辑设计和版图规划综合考虑逻辑设计和版图规划综合考虑

•• 模块划分和版图布局模块划分和版图布局

最少的模块连线最少的模块连线

最短的连线延时最短的连线延时

EDAEDA技术的发展技术的发展22

低功耗设计和专用时钟布图低功耗设计和专用时钟布图

•• 降低工作电压：降低工作电压：3.0V3.0V－－2.5V2.5V－－1.8V1.8V－－0.9V0.9V

•• 门控时钟门控时钟

•• 门级低功耗优化设计技术门级低功耗优化设计技术

•• 时钟树布图设计工具，确保同步时钟树布图设计工具，确保同步
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EDAEDA技术的发展技术的发展33

CycleCycle－－BasedBased驱动仿真技术驱动仿真技术

•• 由事件驱动变换到有效时钟驱动由事件驱动变换到有效时钟驱动

第二章第二章 VerilogVerilog HDLHDL设计入门设计入门

一、一、BottomUpBottomUp与与TopDownTopDown的设计方法的设计方法

二、二、VerilogHDLVerilogHDL描述过程描述过程

三、硬件设计实现三、硬件设计实现

一、一、 BottomUpBottomUp与与TopDownTopDown的设计的设计
方法方法

11。。BottomUpBottomUp的设计方法的设计方法

1.由基本门构成各个组
合与时序逻辑

4. 完成整个系统的测试
与性能耐分析

3. 由各个功能模块连城
一个完整的系统

2. 由逻辑单元组成各个
独立的功能模块

REGISTER

ALU

PC

RAM

2.TopDown2.TopDown的设计方法的设计方法

4. 工艺库映射

1. 系统层：顶层模块，
行为级描述，功能模拟
和性能评估

2. 各个功能模块划分，
设计和验证

3. 各功能模块的系统级
联合验证

REGISTER

ALU

PC

RAM

CPU
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2.TopDown2.TopDown设计方法的特点设计方法的特点

从系统层开始设计和优化，保证了设计结从系统层开始设计和优化，保证了设计结
果的正确性果的正确性

适合复杂的、大规模电路的设计适合复杂的、大规模电路的设计

缩短设计周期缩短设计周期

依赖于先进的依赖于先进的EDAEDA工具和环境，费用昂贵工具和环境，费用昂贵

需要精确的工艺库支持需要精确的工艺库支持

二、二、VerilogHDLVerilogHDL描述过程描述过程

1.1.与与CC语言的比较语言的比较
VerilogHDLVerilogHDL是在是在CC语言基础上发展起来的，保留了语言基础上发展起来的，保留了CC语语
言的结构特点。言的结构特点。

•• CC语言由函数组成，语言由函数组成，VerilogHDLVerilogHDL由模块（由模块（modulemodule））
组成组成

•• CC语言通过函数名及其端口变量实现调用，语言通过函数名及其端口变量实现调用，
VerilogHDLVerilogHDL也通过模块名和端口变量实现调用也通过模块名和端口变量实现调用

•• CC语言有主函数语言有主函数mainmain（），（），VerilogHDLVerilogHDL的各的各ModuleModule
均等价，但必有一个顶层模块，包含芯片系统与外界均等价，但必有一个顶层模块，包含芯片系统与外界
的所有的所有I/OI/O信号信号

•• CC语言是顺序执行，而语言是顺序执行，而VerilogHDLVerilogHDL的所有的所有modulemodule均均
并发执行并发执行

•• CC语言与语言与VerilogHDLVerilogHDL语法相似性语法相似性

2.Module2.Module模块的基本结构模块的基本结构
由关键词由关键词modulemodule和和endmoduleendmodule定义定义

Module name (ports);                   

port declarations

data type declarations

functionality

timing specification

endmodule

模块定义

端口类型说明

数据类型说明

描述体

结束行

举例举例11：：1bit1bit加法器加法器

1-bit Adder Example

module  addbit (a,  b,  ci,  sum,  co);

input a,  b,  ci;

output  sum,  co;

wire    a,  b,  ci,  sum,  co;

Functionality

and

Timing

module name

module ports

data type declarations
port declarations

functionality and timing
described as either

structure or behavior
endmodule

a

ci

b

sum

co
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举例举例22：：DD触发器触发器

module module dff_pos(data,clk,qdff_pos(data,clk,q););
input input data,clkdata,clk;;
output q;output q;
regreg q;q;
always@(posedgealways@(posedge clkclk))

q=data;q=data;
endmoduleendmodule

dff_pos
data

clk

q

3.3.行为描述与结构描述行为描述与结构描述

VerilogHDLVerilogHDL可以对电子系统在系统层或行可以对电子系统在系统层或行

为层进行行为性抽象描述，也可以针对具为层进行行为性抽象描述，也可以针对具
体的行为或功能进行硬件电路实现的结构体的行为或功能进行硬件电路实现的结构
性描述性描述

举例举例33：二选一电路：二选一电路MUXMUX

行为描述行为描述

module module mux_beh(out,a,d,selmux_beh(out,a,d,sel););
output out;output out;
input input a,b,sela,b,sel;;
assign out=(assign out=(selsel＝＝＝＝0)? a : b;0)? a : b;

endmoduleendmodule

结构描述结构描述

module module mux_str(out,a,b,selmux_str(out,a,b,sel););
output out;output out;
Input Input a,b,sela,b,sel;;
notnot gate1(net1,sel);gate1(net1,sel);
and gate2(net2,a,net);and gate2(net2,a,net);
and gate3(net3,b,sel);and gate3(net3,b,sel);
or gate4(out,net2,net3);or gate4(out,net2,net3);

endmoduleendmodule
notnot、、andand、、oror为为VerilogHDLVerilogHDL的基本门级元件，的基本门级元件，gatexgatex为单为单
元电路（门）名称，元电路（门）名称，netxnetx为电路内部连线名称。为电路内部连线名称。

Gate1 Gate4

Gate2

Gate3

a

out

net3

net2

net1sel

b
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4. 4. 仿真与测试仿真与测试

通过测试模块对所设计的模块进行仿真与通过测试模块对所设计的模块进行仿真与
测试测试

测试模块须包含如下内容：测试模块须包含如下内容：

•• 对被测试模块调用对被测试模块调用

•• 给出测试矢量（激励信号）给出测试矢量（激励信号）

•• 能对被测模块输出信号进行检测，并报告结果能对被测模块输出信号进行检测，并报告结果

举例举例44：对：对MUXMUX模块的测试模块的测试
module module test_for_muxtest_for_mux;;

regreg a,b,sela,b,sel;;
mux_strmux_str mux1(out,a,b,s);mux1(out,a,b,s);
initialinitial

beginbegin
a=0;b=1;s=0;a=0;b=1;s=0;

#10#10 a=1;a=1;
#10#10 b=0;b=0;
#10#10 s=1;s=1;
#10#10 b=1;b=1;
#10#10 a=0;a=0;
#10#10 $finish$finish
endend

initialinitial
$$monitor($timemonitor($time,,”” a=%b b=%b s=%b a=%b b=%b s=%b 

out=%out=%bb””,a,b,s,out,a,b,s,out););
endmoduleendmodule

三、硬件设计实现三、硬件设计实现

VerilogHDLVerilogHDL的设计实质是把电子系统的各功能模的设计实质是把电子系统的各功能模
块进行块进行VerilogVerilog描述，这种描述可以是行为描述，描述，这种描述可以是行为描述，
也可以是结构描述也可以是结构描述
通常，一个电子系统有多个不同的功能模块构通常，一个电子系统有多个不同的功能模块构
成，但总有一个模块将所有模块连接起来，完成成，但总有一个模块将所有模块连接起来，完成
整个电子系统的协同工作，这个模块就是顶层模整个电子系统的协同工作，这个模块就是顶层模
块块
复杂电子系统通常由顶层向底层逐层展开设计，复杂电子系统通常由顶层向底层逐层展开设计，
各功能模块的内部结构逐级得到深化和细化各功能模块的内部结构逐级得到深化和细化
在自顶向下的设计过程，均可以通过测试模块对在自顶向下的设计过程，均可以通过测试模块对
每个层次的设计模块进行测试与评估每个层次的设计模块进行测试与评估

小结小结

TopDownTopDown的设计过程的设计过程

VerilogHDLVerilogHDL与与CC语言的异同语言的异同

VerilogHDLVerilogHDL模块的主要构成模块的主要构成

行为描述与结构描述行为描述与结构描述

用用VerilogHDLVerilogHDL进行硬件设计的实现过程进行硬件设计的实现过程


