
实验 04_Verilog 硬件描述语言 

简介 

下图以设计数字电路的一般流程为例，说明了电路设计过程中的

关键步骤以及相关工具。 
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在简单组合逻辑和时序逻辑的实验中已经对 Verilog 语法进行了

简单的介绍，用户应该已经可以阅读和编写简单的 Verilog 代码，本

次实验中，我们将进一步系统的学习 Verilog 代码。 

实验目的 

掌握 Verilog HDL常用语法 

能够熟练阅读并理解 Verilog 代码 

能够设计较复杂的数字功能电路 

能够将 Verilog代码与实际硬件相对应 

实验环境 

vlab.ustc.edu.cn 

verilog.ustc.edu.cn(建议尽早完成该网站所有题目) 

实验步骤 

Step1：Verilog 关键字 



Verilog语法中定义了 120 多个关键字，但常用的实际上很少，作为

初学者只需要使用其中的十几个，便可以完成绝大多数的电路设计，

这些关键字包括：module/endmodule、input、output、wire、reg、

assign、always、initial、begin/end、posedge、negedge、if、else、

case、endcase。 

下面我们对这些常用关键字逐一进行介绍。 

module/endmodule：这两个关键字用于表示模块的开始和结束，必须

成对出现，在前面的实验中已经有过多次接触，此处不再赘述。 

module test(); 
//code 

endmodule 

input:表明端口类型为输入信号，该关键字一般用在模块的端口定义

部分。 

output:表明端口类型为输出信号，该关键字一般用在模块的端口定

义部分。 

module test( 
input   a,b,clk, 
output  o); 

//code 
endmodule 

wire：表明数据类型为线型，该关键字用在端口或内部信号的定义部

分。一般来说，凡是通过 assign 关键字进行赋值的信号，都应该定

义成 wire 类型。wire 是 Verilog 的默认数据类型，对于没有显式声

明的信号，一律默认为 wire 类型。 

reg：表明数据类型为寄存器类型，这是与 wire 相对应的一种数据类

型，该关键字用在端口或内部信号的定义部分。一般来说，凡是在



always 语句语句内部被赋值的信号，都应该被定义成 reg 类型。在

Verilog语法内，除了 wire 和 reg，还支持多种其它的数据类型，但

用的都不多，读者现在只需掌握这两种数据类型即可。 

module test( 
input wire   a,b,clk, 
output reg   o); 
wire   s; 

//code 
endmodule 

assign：连续赋值语句关键字，此类语句将逻辑表达式的值赋给线网

类型信号。一个模块内部可以有任意多个 assign语句，但每个 assign

语句只能包含一个连续赋值表达式。 

always：过程赋值语句关键字，次类语句将逻辑表达式的值赋给寄存

器类型信号。一个模块内部可以有任意多个 always 语句，其一般格

式为： 

always (时序控制) 过程语句 

always 语句是永远在循环执行的，其中过程语句一般为一条表达式

赋值语句，或者 begin/end 关键字构成的顺序过程语句块。例如

“always clk = ~clk；”always 后的语句重复执行，由于没有时序

控制语句，将在 0时刻无限循环，这种写法没有语法错误，但没有实

际意义，因此 always 语句的执行必须带有时序控制，对于上述语句，

可以改成“always #5 clk = ~clk；”该语句将产生周期为 10 个时

间单位的波形（#n 表示 n 个时间单位的延时）。一般来说 Verilog

语法中的 always 语句写成如下格式： 

always@（敏感变量列表） 
 过程语句 

只有当敏感变量列表中的事件发生时，才会执行过程语句。always



语句既可以用来实现组合逻辑赋值，也可以用来实现时序逻辑赋值，

但在同一 always 语句块内两者不可同时出现，另外敏感变量列表中

的事件也不一样，实现组合逻辑赋值应是电平敏感事件，时序逻辑则

应该是边沿敏感事件，电平敏感事件和边沿敏感事件不能同时出现在

敏感变量列表中。用 always 实现组合逻辑，可统一采用“always@(*)”

的写法，而不用一一列举敏感事件。 

module test( 
input wire   a,b, 
output reg   o); 
wire   s; 

assign s = a & b; 
always@( * ) o = s;// *表示任意时序控制 

endmodule 

begin/end：顺序过程语句，必须成对出现，在 begin/end 中间可以

有多条语句，这些语句是顺序执行的，该关键字允许嵌套，即

begin/end 内部可以包含其他的 begin/end 语句块。 

posedge：该关键字后面跟信号名，表示该信号的上升沿这一事件。

一般用在 always 语句的时序控制部分。 

negedge：该关键字后面跟信号名，表示该信号的下降沿这一事件。

一般用在 always 语句的时序控制部分。 

module test( 
input wire   a,b,clk, 
output reg   o); 
wire   s; 

assign s = a & b; 
always@( posedge clk ) o <= s; 

endmodule 

if：条件语句，其后跟条件判别语句，以及过程语句，有时候会与

else语句配合使用。 



else：if 语句的分支，if、else 用于实现带有优先级的条件分支，

一般出现在 always 语句的过程语句部分，而不能直接在模块内部单

独出现。一般用法如下： 

if(条件) 过程语句 
else  过程语句 

module test( 
input wire   a,b,clk, 
output reg   o); 

always@( posedge clk ) 
begin 
 if(a) o <= a; 
 else o <= b; 
end 

endmodule 

case/endcase:具有相同优先级的多路条件分支，两个关键字必须成

对出现。一般出现在 always 的过程语句部分，而不能在模块内部单

独出现。一般用法如下： 

case（case 表达式） 
 case 条目表达式 1：过程语句 

case 条目表达式 2：过程语句 
 ... 
 [default:过程语句]  
endcase 
 
module test( 
input wire   a,b,clk, 
output reg   o); 

always@( posedge clk ) 
 case({a,b}) 
  2’b00: o <= 1’b0; 

2’b01: o <= 1’b0; 
2’b10: o <= 1’b0; 
2’b11: o <= 1’b1; 

 endcase 
endmodule 

 

Step2：Verilog 代码基本结构 



通过前面的学习读者已经对 Verilog代码的结构有了初步的了解，现

在我们再系统的总结一下。 

module 模块名（ 
输入端口定义       //输入端口只能是 wire 类型 
输出端口定义       //输入信号可根据需要定义成 wire或 reg类型 
）； 

内部线信号定义 //内部信号可根据需要定义成 wire或 reg类型 
模块实例化     //实例化的输出端只能接 wire类型信号 
assign 连续赋值语句 
always 过程语句 

endmodule 

第一：每个模块都是由关键字 module开头，由 endmodule 结束。 

第二：每个模块都应该有一个唯一的模块名，模块名不能使用 Verilog

语法的关键字。 

第三：模块名后面的括号内是对输入输出信号的定义，除后面实验中

要讲到的仿真文件外，任何能实际工作的模块都应该有输入和输出信

号。 

第四：模块主体部分只能出现四类语句（仿真文件中会用到的 initial

语句等暂不考虑）：内部信号定义、模块实例化、assign 语句、always

语句，每类语句的数量不受限制。 

Step3：Verilog 数据及类型 

在 Verilog 中，有四种基本的值：0,1,x,z。其中“0”表示逻辑

0 或者假，“1”表示逻辑 1 或者真，“x”表示未知状态，“z”表

示高阻状态。这四种值与电路的真实状态相对应，如未被初始化的信

号为“x”未知状态，输出使能关闭的三态门为“z”高阻状态。 

Verilog 中的常量有三种：整数、实数、字符串，其中整数使用

最为广泛。整数有两种书写方式：简单的十进制格式、基数格式。十



进制格式与日常数字写法一样，如：32，-15等；基数格式的一般写

法为：位宽 ’ 进制 数值。进制有二进制（b 或 B）、八进制（o 或 O）、

十进制（d 或 D）和十六进制（h 或 H）四种。如 2’b11 表示 2bit 位

宽的数字，其二进制数值为 11，即十进制的 3；8’h3F表示 8bit 位宽

的数字，其十六进制数值为 3F，即十进制的 63。此外，数字中佳可

以插入下划线以增加可读性，如 6’b10_1100（即 44）。 

Verilog 中有两种常用的数据类型，即 wire（线网类型）和 reg

（寄存器类型），关于两种数据类型的使用只需要遵循以下规则即可：

凡是通过 assign 语句赋值的信号（一定是组合逻辑赋值信号），都

应定义成 wire 类型，凡是在 always 语句中赋值的信号（可能是组合

逻辑赋值信号、也可能是时序逻辑赋值信号），都应定义成 reg 类型。 

Step4：Verilog 操作符 

Verilog语法中的操作符，按照其功能可以分为：算数操作符、关系

操作符、逻辑操作符、归约操作符、条件操作符、移位操作符、拼接

操作符。 

算数运算符：该类操作符包含+（加）、-（减）、*（乘）、/（除）、%

（取模）五种，a + 3’b101 表示两个数“a”和“3’b101”相加。 

关系运算符：该类操作符包含>（大于）、<（小于）、>=（大于等于）、

<=（小于等于）、==（等于）、!=（不等于）等几类，如比较结果为

真，则表达式值为 1，否则为 0。如 4’h1>=a,当整数 a 为 0 或 1 时，

为真，否则为假。 

逻辑操作符：该类操作符包括&&（逻辑与）||（逻辑或）！（逻辑非）



~（按位取反）&（按位与）|（按位或）̂（按位异或）~ （̂按位同或），

例如 a&&0 表达式值为 0，3’b101 | 3’b010 值为 3’b111。 

归约操作符：该类操作符包括&（归约与）、~&（归约与非）、|（归

约或）、~|（归约或非）、^（归约异或）、~^（归约同或）。这种

操作符在单一操作数的所有位上操作，最终结果为 1bit 的 0 或 1。

例如&2’b01 结果为 0，|4’b0010 结果为 1。 

条件操作符：该类操作符只有一个，是一个三目操作符，其一般形式

为“判断表达式？ 表达式 1  ：表达式 2”，如果“判断表达式”为

真，则选择表达式 1，否则选择表达式 2。 

移位操作符：包含<<（左移）和>>（右移）两种，两种移位均为逻辑

移位，空位都补零,如 2’b11<<1 结果为 2’b10。 

拼接操作符：该操作用于将多个表达式合并成一个表达式，一般形式

为{表达式 1，表达式 2,....,表达式 N}。 

如 a[7:4]={a[0],a[1],a[2],a[3]}，表示将 a 信号低 4 颠倒并赋值

给高 4 位。b[31:0]={{24{a[7]}},a[7:0]}，表示将 a 信号进行符号

扩展到 32 为，并赋值给 b 信号。 

Step5：Verilog 表达式 

Verilog中的表达式由操作数和操作符组成，可以在出现数值的任何

地方使用。表达式可以是以下类型：常数、参数、线网、寄存器、位

选择、部分选择、存储器单元、函数调用。 

表达式都有一个值，因此可以将其赋给 wire 或 reg 类型的信号，也

可以用在逻辑判断语句（如 if、case）中。如 assign a = 表达式 1、 



always@（*） if(表达式)... else ...。 

Step6：模块调用 

一个模块能够在另一个模块中被引用，这样就建立了描述的层次，

使得设计大规模复杂电路的效率大大提高。模块实例语句的形式为： 

模块名  实例化名（端口关联）； 

端口信号可以通过位置或名称进行关联，但两种关联方式不能混

用。通过位置关联的格式为：端口表达式，通过名称关联的格式为：.

端口名称（端口表达式）。下面以全加器中调用两个半加器的设计为

例来对比一下两种关联方式的区别。 

 
module add( 
input a,b, 
output sum,cout); 

//模块主体 
endmodule 
 
module full_add( 
input a,b,cin, 
output sum,cout); 
wire s,carry1,carry2; 
add add_inst1(a,b,s,carry1);//通过位置关联 
add add_inst2(.a(s),.b(cin),.sum(sum),.cout(cout));//通过名称关联 
endmodule 

可以看出，两种方式各有优势，通过位置关联写法更简洁，通过

名称关联可读性更强，在本课程的学习中，我们强烈推荐读者使用第

二种方式，即通过名称关联。 

Step7：代码实例 

8bit位宽 4选 1选择器，纯组合逻辑  



module mux_4to1(     //8bit位宽的 4选 1选择器 
input [7:0] a,b,c,d, 
input [1:0] sel, 
output reg [7:0] o);  //always语句内赋值的信号都应定义成 reg类型 
always@(*)     //always语句内实现组合逻辑 
begin 
 case(sel) 
  2’b00: o = a;  //组合逻辑使用“=”进行赋值 

2’b01: o = b; 
2’b10: o = c; 
2’b11: o = d; 
default: o = 8’h0;//用 case语句实现组合逻辑时一定要有 default 

endcase 
end 
endmodule 
================================ 
1~10循环计数的计数器 
module cnt_1to10( 
input clk,rst_n, 
output reg [3:0] cnt); 
always@(posedge clk or negedge rst_n) 
//时序控制条件为时钟上升沿和复位的下降沿 
begin 
 if(!rst_n)       //复位信号优先级最高，应是第一个判断的条件 
  cnt <= 4’h1; 
   else if(cnt>=10) 
  cnt <= 4’h1; 
 else 
  cnt <= cnt + 4’h1; 
end 
endmodule 

 

实验练习 

题目 1. 阅读以下 Verilog 代码，找出其语法错误，并进行修改 

module test( 
input a, 
output b); 

if(a) b = 1’b0; 
else  b = 1’b1; 

endmodule 
 



题目 2. 阅读以下 Verilog 代码，将空白部分补充完整 

module test( 

input [4:0] a, 

_____________); 

always@(*) 

 b = a; 

____________ 

题目 3. 阅读以下 Verilog 代码，写出当 a = 8’b0011_0011, b = 

8’b1111_0000 时各输出信号的值。 

module test( 
input  [7:0] a,b, 
output [7:0] c,d,e,f,g,h,i,j,k ); 

assign c = a & b; 
assign d = a | b; 
assign e = a ^ b; 
assign f = ~a; 
assign g = {a[3:0],b[3:0]}; 
assign h = a >> 3; 
assign i = &b; 
assign j = (a > b) ? a : b; 
assign k = a - b; 

endmodule 

题目 4. 阅读以下 Verilog 代码，找出代码中的语法错误，并修改 

module sub_test( 
input a,b, 
output reg c); 

assign c = (a<b)? a : b; 
endmodule 
module test( 
input a,b,c, 
output o); 

reg temp; 
sub_test(.a(a),.b(b),temp); 
sub_test(temp,c,.c(o)); 



endmodule 

题目 5. 阅读以下 Verilog 代码，找出其中的语法错误，说明错误原

因,并进行修改。 

module sub_test( 
input  a,b); 
output o; 
assign o = a + b; 
endmodule 
module test( 
input a,b, 
output c); 
always@(*) 
begin 
 sub_test sub_test(a,b,c); 
end 
endmodule 

总结与思考 

1.请总结本次实验的收获 

2.请评价本次实验的难易程度 

3.请评价本次实验的任务量 

4.请为本次实验提供改进建议 

 


