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Poczatki jezyka Verilog siegaja wczesnych lat 80. ubieglego stulecia. Gléwnym
tworcg pierwotnej wersji jezyka byt Phil Moorby — pracownik amerykariskiej firmy
Gateway Design Automotion, zajmujacej si¢ wytwarzaniem oprogramowania CAE.
Firma ta w roku 1984 rozpoczeta sprzedaz symulatora uktadéw cyfrowych pod na-
zwa Verilog (nieco péZniej Verilog XL). W tamtym okresie nie istniat jeszcze zaden
standard jezyka opisu sprzetu (VHDL réwniez dopiero si¢ rozwijat i nie stanowit
jeszcze standardu IEEE), dlatego tez Gateway stworzyt wlasny jezyk i nazwat go
Verilog HDL. Jezyk Verilog przeznaczony byt wéwczas wylaczenie do symulacji
uktadéw cyfrowych.

W kolejnych latach symulator Verilog XL stawal si¢ coraz popularniejszy w srodo-
wisku inzynieréw. W roku 1987 firma Synopsys wykorzystata jezyk Verilog jako
jezyk specyfikacji projektu (jezyk wejsciowy) dla narzedzi syntezy. W ten spos6b
Verilog zyskat zastosowanie juz nie tylko jako jezyk przeznaczony do celéw symula-
cji, ale réwniez do celéw syntezy logicznej. Jednoczesnie w tym samym roku jezyk
VHDL uzyskat standard IEEE (Instytutu Inzynieréw Elektrykéw i Elektronikéw).
Wraz z pojawieniem si¢ standardu VHDL zwr6cono uwage na mozliwosci projek-
towania 1 syntezy ukladéw cyfrowych metoda rfop-down (w skrécie: od ogdtu do
szczeg6tu — projektant specyfikuje projektowany system na wysokim poziomie abs-
trakcji, a odpowiednie narzedzia syntezy przeksztalcajg ten opis do najnizszego po-
ziomu bramek logicznych) z zastosowaniem konstrukcji behawioralnych jezykéw
opisu sprzetu i odpowiednich narzedzi syntezy. Wspomniane wyzej czynniki spo-
wodowaly kolejny wzrost akceptacji symulatora Verilog XL wsréd projektantéw.
W roku 1989 firm¢ Gateway kupil producent oprogramowania EDA - firma
Cadence. Nowy wtasciciel oddzielil sam jezyk opisu sprzg¢tu Verilog od symulatora
Verilog XL, czynigc z nich niezalezne produkty. W tym samym czasie kilka in-
nych firm kupito prawa do uzywania jezyka Verilog, ktéry byt do tej pory jezykiem
prawnie zastrzezonym.

W roku 1990 firma Cadence udostgpnita jezyk Verilog publicznie, zezwalajac na
jego stosowanie przez inne firmy bez specjalnych licencji. Takie posunigcie byto
czesciowo spowodowane checig konkurowania z jezykiem VHDL, ktéry nie byt
produktem prawnie zastrzezonym. W zasadniczej mierze zostato to jednak niejako
wymuszone przez srodowisko uzytkownikéw Veriloga, ktére odczuwalo potrzebe
wymiany mi¢dzy sobg opracowanych modeli oraz wiedzy o samym jezyku, co przy
jego prawnym zastrzezeniu nie bylo rzeczg prosta.

Jednoczesnie rowniez w roku 1990 sformowano specjalng grup¢ pod nazwg OVI
(Open Verilog International), sktadajacg si¢ z uzytkownikéw Veriloga i produ-
centéw oprogramowania CAE, ktérej zadaniem bylo kontrolowanie specyfikaciji,
i promowanie jezyka Verilog. W roku 1993 grupa OVI oglosita nowg specyfikacje
jezyka, zawierajaca kilka jego ulepszen. Jednoczesnie do IEEE wystano zgloszenie
rejestracji standardu jezyka Verilog. Dwa lata pdzniej jezyk Verilog uzyskatl stan-
dard IEEE 1364-1995.
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Kolejng nowelizacj¢ jezyka, zawierajagca wiele istotnych ulepszen IEEE ogtosita
w roku 2001 (IEEE 1364-2001). Jednak juz rok wczesniej rozpoczgto prace pod
auspicjami grupy Accelera (konsorcjum firm zajmujacych si¢ projektowaniem sys-
teméw cyfrowych oraz dostawcéw oprogramowania EDA) nad nastepng wersjg je-
zyka Verilog. Efektem pracy grupy Accelera stal si¢ System Verilog 3.0. Produkt
ten nie byt jednak kompletnym standardem. Stanowit jedynie zbidr rozszerzen stan-
dardu IEEE 1364-2001. Oznaczalo to, ze projektanci stosujgcy System Veriloga
musieli korzysta¢ z dwéch podrecznikéw uzytkownika: jednego do podstawowego
standardu jezyka i drugiego dla rozszerzenia System Verilog. Pierwotnym zatoze-
niem i jednoczesnie celem, do ktérego dgzyta grupa Accelera byto potaczenie tych
dwéch podrecznikéw do postaci jednego dokumentu.

W roku 2004 Accelera dodata kilka rozszerzeri do dotychczasowej wersji System
Verilog i jednoczesnie przekazala t¢ nowa wersje do standaryzacji przez IEEE.
Instytut IEEE postanowit jednak odlozy¢ wiaczenie System Verilog do standardu
jezyka Verilog. Zamiast tego w roku 2005 ukazata si¢ para standardéw bazuja-
cych na jezyku Verilog: Verilog-2005 (IEEE 1364-2005) oraz System Verilog-2005
(IEEE 1800-2005). Niemniej jednak tuz po tym fakcie dyskusje nad polaczeniem
standardu jezyka Verilog i jego rozszerzen rozgorzalty na nowo. Ostatecznie IEEE
zdecydowal o dokonaniu takiego potgczenia. Prace zmierzajagce w tym kierunku
rozpoczely sie juz w pierwszych miesigcach 2007 roku. Jednoczesnie rozwigzano
grupg roboczg pracujaca nad standardem IEEE 1364. Wszystkie prace prowadzone
przez t¢ grupe skierowane do grupy IEEE 1800 System Verilog. Fakt ten ozna-
czal, ze dotychczasowa nazwa Verilog nie miala by¢ juz dluzej stosowana, chyba ze
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w odniesieniu do wczesniejszych wersji jezyka. Nowa nazwa wspdlnego standardu
miat zosta¢ System Verilog. Zmierzch nazwy ,,Verilog” nie oznacza jednak korica
metodologii projektowania opartej na jezyku Verilog. Sugeruje zas, ze Verilog jest
jezykiem wcigz intensywnie rozwijanym i ulepszanym.

Na ilustracji przedstawiono w sposéb symboliczny najwazniejsze cechy poszcze-
g6lnych standardéw jezyka Verilog, poczawszy od pierwszej wersji jezyka, majacej
swoje korzenie jeszcze w roku 1984, az do 4. generacji — System Verilog-2005. Pod
koniec 2008 lub na poczatku 2009 roku spodziewane bylo ogloszenie najnowszego
standardu (5. generacji jezyka), bedacego wynikiem pracy grupy roboczej IEEE
1800 System Verilog. Jednak w chwili pisania tego tekstu oficjalnej decyzji doty-
czacej tego faktu jeszcze nie ogloszono.

Na podstawie podanego rysu historycznego moglismy si¢ przekonaé, ze Verilog jest
jezykiem przechodzacym w ostatnich latach sporg ewolucje. Jednak praktycznie
wszystkie popularne systemy projektowe przeznaczone dla uktadéw FPGA i CPLD,
takie jak Xilinx ISE czy Altera Quartus, nawet w swoich najnowszych wersjach,
oferujg do dyspozycji uzytkownikéw, oprocz VHDLa, jezyk Verilog standardu
IEEE 1364-2001. Z tego powodu, w oddawanym w rece Czytelnikow opracowaniu
zajmiemy si¢ blizej tym wiasnie standardem. W poszczeg6lnych rozdziatach omé-
wimy wszystkie zasadnicze elementy jezyka, koncentrujac si¢ przede wszystkim na
zastosowaniach Veriloga do celéw syntezy logicznej. Aczkolwiek nie pominiemy
rowniez wielu zagadniert zwigzanych z symulacja.

Ze wzgledu na wielos¢ poszczegdlnych aspektéw dotyczacych samego jezyka, nie-
ktére zagadnienia oméwimy w formie skréconej, kilka z nich jedynie zasygnalizu-
jemy, a kilka mniej istotnych z punktu widzenia syntezy — pominiemy. Przyktadowo
nie bedziemy szerzej omawiaé tematu podstawowych elementéw logicznych de-
finiowanych przez uzytkownika (UDP), bloku specify, projektowania z doktadno-
Scig do cyklu (cycle accurate design), zaawansowanych zagadnieri odnoszacych sie
do przyjetego modelu czasowego dla symulacji czy tez modelowania na poziomie
przetacznikow (switch level modelling). Z tego tez powodu, w tytule ksigzki uzy-
liSmy terminu ,,wprowadzenie”, sugerujac niejako, ze omawiany bedzie pewien,
mimo wszystko dos$¢ obszerny, podzbiér szerszego zbioru zagadnienn zwigzanych
z jezykiem Verilog i jego najnowsza wersjg — System Verilog.

Materiat zawarty w ksigzce podzielono na pi¢é rozdziatéw i dwa dodatki. Rozdziat
pierwszy koncentruje si¢ wokoét tematyki projektowania strukturalnego, a takze ope-
ratoréw jezyka Verilog. Omawiane sg takie zagadnienia jak typy danych, modut, in-
stancje, tablice instancji, hierarchia, selekcja bitu i czg¢sciowa selekcja, podstawowe
elementy logiczne, przypisania ciggle oraz — szczegétowo — wszystkie wystepujace
w jezyku Verilog operatory.

Rozdzial drugi ma charakter krétkiego wprowadzenia w tematyke symulacji.
W szczegdlnosci przedstawiane w rozdziale tresci to przygotowanie symulacji, jed-
nostka testowa, instrukcje always i initial, instrukcja opdznienia, blok begin...end
oraz fork...join, instrukcje formatowania i wypisywania tekstu wynikéw symulacji,
obstuga plikow.

Rozdzialy trzeci i czwarty dotyczg modelowania behawioralnego. W rozdziale trze-
cim omawiane s3 zagadnienia behawioralnego modelowania uktadéw kombinacyj-
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nych, takie jak: reguly specyfikacji ukladéw kombinacyjnych, lista wrazliwosci
procesu, instrukcja warunkowa, wnioskowanie rejestrow zatrzaskowych, instrukcje
case, disable 1 generate, petle, funkcje i zadania, zasieg nazw oraz nazwy hierar-
chiczne. Rozdzial czwarty przedstawia tematyke¢ behawioralnego modelowania
uktadéw kombinacyjnych, w tym: elementy sekwencyjne — zatrzaski i przerzutniki
filp-flop, reguly specyfikacji uktadéw sekwencyjnych, przypisania proceduralne:
blokujace, nieblokujgce oraz proceduralne przypisania ciggle, modelowanie auto-
matéw sekwencyjnych, modelowanie procesow wspéibieznych, instrukcja zdarze-
nia oraz instrukcja wait.

W rozdziale pigtym zaprezentowano wiele przyktadowych projektéw ilustrujacych
w sposob praktyczny zagadnienia omawiane w poprzednich rozdziatach. Mozna tu
znalez¢ zar6wno stosunkowo proste przyklady, takie jak sterowniki 7-segmento-
wego wyswietlacza LED oraz alfanumerycznego wyswietlacza LCD, konwertery
kodéw binarno-dziesigtnych, podstawowe uklady arytmetyczne czy tez port sze-
regowy z buforem FIFO, jak réwniez projekty nieco bardziej ztozone. Do tych
ostatnich mozna zaliczy¢ modut obstugi magistrali 1-Wire oraz opisy behawioralne
dwéch 8-bitowych mikrokontroleréw: znanego z opisu strukturalnego mikrokontro-
lera PicoBlaze oraz mikrokontrolera opartego na rodzinie PIC16F8xx Microchip.
Obydwa opracowane mikrokontrolery charakteryzuja si¢ pewnymi ulepszeniami
architektury, zwigkszajagcymi ich ogdélng wydajnos¢ (zmniejszenie liczby taktow
zegara przypadajacych na jeden cykl maszynowy) w stosunku do pierwowzoréw.
Pokazany jest rowniez sposéb integracji tych mikrokontroleréw z omawianymi
wczesniej modutami logicznymi portu szeregowego, konwerterow kodu, sterowni-
ka alfanumerycznego wyswietlacza LCD oraz obstugi magistrali jednoprzewodo-
wej 1-Wire. Dodatkowo dla obydwu opracowanych mikrokontroleréw pokazane sg
sprzetowe moduly pelnigce podobng funkcje jak tzw. bootloadery dla mikrokontro-
leréw ASIC. Odgrywaja one uzyteczng rolg podczas uruchamiania oprogramowania
dla mikrokontroleréw, pozwalajgc w prosty sposéb zatadowa¢ kod wykonywalny
do pamigci programu za pomocg portu szeregowego oraz, na przyktad, aplikacji
HyperTerminal. Moduly te interpretujg pliki z kodem wynikowym w formacie Intel
HEX 8.

Material prezentowany w ksigzce uzupetniajg dwa dodatki. W pierwszym z nich
znajduje si¢ formalny opis sktadni jezyka Verilog standardu IEEE 1364-2001. Drugi
dodatek skrétowo opisuje interesujace zagadnienia zwigzane z realizacjg uktadéw
asynchronicznych w kontekscie ich implementacji w strukturach FPGA. W dodatku
mozna znaleZ¢ podstawowg charakterystyke poszczegdlnych kategorii, na jakie dzie-
1 si¢ uktady asynchroniczne, w tym klasycznych uktadéw typu Huffmana, uktadéw
z samotaktowaniem (self-clocked) oraz ze wspodtpraca lokalng (self-timed), a takze
uktadéw mikropotokowych. Omawiana jest réwniez tematyka hazardu w uktadach
kombinacyjnych i sekwencyjnych (hazard funkcyjny, logiczny, zasadniczy), szcze-
gblnie w kontekscie implementacji tych ukltadéw w strukturach FPGA. Dodatek
koniczy informacja o zjawisku metastabilnosci w uktadach cyfrowych.



