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AN82250 介绍了 PSoC® 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 中 PLD 部分的可编程数字逻辑设计的实现情况。它介绍了 PSoC 通用数

字模块（UDB）和它们的可编程逻辑器件（PLD）子模块。示例项目显示的是通过在 PSoC Creator™中创建基于 Verilog 组

件来使用设计中的 PLD。 
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1. 简介 

PSoC 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP（以下简称为 PSoC）不仅仅是微控制器，它还可以使用 PSoC 灵活地集成微控制

器、复杂可编程逻辑器件（CPLD），和高性能模拟等功能。这样可以降低成本、节省电路板空间、电能和开发时间。 

注意： 本应用笔记不适用于没有 UDB 的 PSoC 41xx 器件。 

本应用笔记介绍了 PSoC 通用数字模块（UDB）中的 PLD，并对创建 PSoC Creator 组件来使用它们进行了相关说

明。这是将复杂的可编程逻辑器件（CPLD）的功能集成到 PSoC 内的有效的第一步。读完本应用笔记后，您应该基本

掌握了 PSoC PLD，并且可以使用 PSoC Creator 创建基于 Verilog 的自定义组件。 

为了充分利用 PSoC 的数字性能，下一步是读取 AN82156 — 使用 PSoC3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 的 UDB 数据路径设

计 PSoC Creator 组件。 

注意：这是一本高级应用笔记 — 假设您已经熟悉了 PSoC Creator。如果您刚刚接触 PSoC，那么可以通过参考

AN54181 — PSoC 3 入门、AN79953 — PSoC 4 入门和 AN77759 — PSoC 5LP 入门，更加对该产品的了解。如果您

对 PSoC Creator 还不熟悉，请参考 PSoC Creator 主页。  

本应用笔记还假设了您已经掌握了数字设计和 Verilog 的基本知识。如果您尚不了解这些概念，请参考 AN81623 — 

PSoC 3 和 PSoC 5LP 数字设计的最佳实践以及 KBA86336 — PSoC Verilog 基本知识。参考章节列出了与 PSoC 数字

设计有关的资源。 
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2. PSoC 的 UDB 

PSoC 通过一个小型、快速、低功耗的数字模块（称为通用数字模块，即 UDB）阵列来实现可编程逻辑。PSoC 器件

最多包含 24 个 UDB。如图 1 中所示，UDB 包括两个小型的可编程逻辑器件（PLD）、一个数据路径模块以及一个状

态和控制逻辑。 

图 1. UDB 框图 

PLD 

12C4

(8 PTs)

PLD 

12C4

(8 PTs)

Datapath

Clock

 and Reset 

Control

Routing Channel

Datapath 

Chaining

PLD 

Chaining

Status and 

Control

 

顾名思义，可编程逻辑是一个器件系列，它包含 AND（与）、OR（或）、INVERT（反转）和 FLIP-FLOP（触发）等

逻辑元素阵列。一般情况下，PLD 是一个电路，可以将它配置为执行特定逻辑功能。  

PSoC PLD 可用于构成寄存或组合的“乘积和”逻辑、查询表、复用器以及状态机，并且控制数据路径的操作。更多

有关 UDB 数据路径的信息，请参阅 AN82156。 

2.1 PSoC UDB 中的 PLD 架构 

同大部分标准 PLD 相似，PSoC PLD 包含了 AND 阵列和其随后的 OR 阵列，这两个阵列均可编程。通常它指的是架

构的乘积和。 

在 AND 阵列中，一共有 12 个输入，能够驱动八个乘积项（PT）。可以在每个 PT 中选择输入“实值”（T）或“补

码”（C）。PT 的输出就是 OR 阵列的输入。OR 门的输出均被馈送到宏单元（MC）。宏单元是带有额外组合逻辑的

触发器。  
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每个 UDB 有两个 PLD；每个 PLD 带有 8 个 PT 和 4 个宏单元，如图 2 所示。PSoC 一共有 48 个 PLD，因此有 192 个

宏单元和 384 个 PT。每个 PLD 是相互独立的，并且可以通过进位链路进行连接或被连接到数字系统互联（DSI）。 

在附录 A 中，已经对 PSoC PLD 资源与竞争对手大小相似的 PLD 进行了比较。 

图 2. PSoC PLD 结构 
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图 3 显示了逻辑方程映射到 PSoC PLD 的示例。 

图 3. 映射到 PLD 的逻辑方程 

IN4

IN5

IN6

IN7

IN8

IN9

IN10

IN11

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T C T C T C T C T C T C T C T C

T T T T T T T T

T T T T T T T T

T T T T T T T T

T T T T T T T T

MC0

MC1

MC2 OUT2

OUT3MC3

A

B

C

D

X

Y

X = (A & B) | (~C & D)

Y = (A & B) | (  C & D)

 

 

http://www.cypress.com/


 

使用 Verilog 实现 PSoC® 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 的可编程逻辑设计 

www.cypress.com 文档编号：001-93058 版本*D 4 

 

在图 4 中展示了宏单元架构。可以寄存或组合宏单元输出。附录 B 通过两个示例说明了经过宏单元的数据流。更多有

关您正在使用的设备的信息，请参见技术参考手册中 UDB 章节《宏单元》小节的内容。 

图 4. PSoC PLD 宏单元架构 
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3. PSoC Creator 

PSoC Creator 为硬件开发提供了一个基于原理图的环境。

这样，您可以通过以下两种方法实现 UDB PLD 中的逻辑功

能和状态机： 

1. Verilog ： PSoC Creator 支 持 硬 件 描 述 语 言

（HDL），既 Verilog。使用 Verilog 时，您可以实现

随后映射到 PSoC UDB 的数字功能。该过程采用了

WarpTM 合成工具，即为 PSoC Creator 附带的

Verilog 编译器。 

阅读本应用笔记后，您会了解如何创建基于 Verilog

的组件（请参考图 5）。 

要想了解 Verilog，请参阅 KBA86336 — PSoC 基本

知识。  

注意： 有关 Warp 的详细信息，可以通过 PSoC Creator

中的 Help > Documentation 菜单查看 Warp Verilog 参考

指南。 

图 5. 基于 Verilog 的组件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 原理图：此过程包括互连的单独门（AND、OR、

XOR、NOT）、DFF 和其它数字逻辑模块，用于

执行所需功能。PSoC Creator 为所有逻辑操作、

复用器、查询表（LUT）和其它基于 PLD 的简单

功能提供了各种门符号。 

PSoC Creator 还提供了一个预建且测试的标准外

设组件库。这些组件被映射到包含 PLD 和数据路

径的 UDB 阵列中。图 6 中显示的是这些组件中的

一部分。使用这些组件是使用 PSoC 的 PLD 功能

（而不采用 Verilog）最快最简单的方法。 

图 6. PSoC Creator 中的数字组件 
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4. 示例项目 

了解 PSoC 的最好的的一种方法便是使用它。该示例项目详细介绍了创建基于 PLD 的简单 Verilog 组件的各步骤。 

请先从应用笔记的登陆页面上下载 AN82250.zip 文件，然后阅读。要想查看该项目，请解压该文件夹，然后打开

PSoC Creator 中的 AN82250.cywrk 文件。按照原理图上的指导，可以设计该项目，使之能够在 CY8CKIT-001 PSoC

开发套件（DVK）的 PSoC 3 中运行。只要进行了轻微的修改，它即可在其他开发平台上运行。编译该项目，并将其编

程到 PSoC DVK 中。 

该示例项目在硬件中完全实现了 5 位序列检测器 — 无需在任何固件中进行。有关原理图的详细信息，请参考图 7。 该

项目的一个重要特性就是，除时钟和引脚外，原理图上显示的所有组件都是在 UDB PLD 中实现的。 

该项目将二进制模型作为它的输入使用。该模型是由 PSoC DVK 上的两个按键开关组成的。按下开关‘SW_1’便表

示逻辑 0，而按下开关‘SW_2’则表示逻辑 1。四个输出在 DVK 上驱动 LED，以指出检测器的状态。 

重新设置 PSoC 时，LED 会闪烁发光，以指出 PSoC 已经准备好进行一次输出（即按下开关）。然后，PSoC 会遵循

图 8 中所显示的状态图。如果您键入的是一个正确但不完整的序列，则 LED 会停止发光，以指出您已经进入部分序

列。错误按下开关会打开四个 LED。如果您键入的 5 位序列全部正确，则 LED 会以二进制格式开始计数。 

 

图 7. 示例项目的顶层设计原理图 
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信号流从输入到输出的情况如下所示： 

▪ 使用去抖动器组件对两个按键开关的输入进行去抖动和边沿检测。请将 PSoC Creator 更新为 Component Pack 4 

或更高版本，以便访问该组件。 

▪ 将输入引脚配置为电阻上拉。因此在按下开关时，按键的输入会从高电平转为低电平。所以去抖动器的‘下降沿检

测’输出用于指出按下开关有效。 

▪ 然后，这些信号会被传送到 SeqDetector 组件，该组件被配置为检测 10110 序列。将 0（00000）到 31

（11111）间的任意值输入到组件定制器中，即可更改此模型（图 9）。 

▪ 如果正确输入了剩余的序列因子，可激活‘检测’输出。即使只有一个值输入存在错误，也会激活重启输出。 

▪ 如果‘检测’信号被激活，则 4 位计数器开始计数，否则它会保持为复位状态。通过将 1 到 15 之间所需的 4 位周

期值输入到组件定制器内，可以调整计数器的周期值（图 12）。 

▪ ‘重启’和‘检测’信号会控制输出复用器，这样可以根据图 8 中的状态图驱动 4 个 LED。 

图 8. 示例项目的状态图 

Reset/

Wrong Sequence
detect, restart = 0,1

SW Press 1 Correct

detect, restart = 0,0

SW Press 2 Correct

detect, restart = 0,0

SW Press 3 Correct
detect, restart = 0,0

SW Press 5 Correct

detect, restart = 1,0

SW Press 4 Correct
detect, restart = 0,0

C
o

rre
c
t S

W
 

p
re

s
s

Correct SW
 press Corre

ct 
SW

 p
re

ss

C
o

rr
e

c
t 
S

W
 

p
re

s
s

Correct SW press

Corre
ct

 

SW
 p

re
ss

W
ro

n
g
 S

W
 p

re
ss

W
ro

n
g

 S
W

 p
re

s
s

W
ro

n
g
 S

W
 p

re
ssLEDs OFF

LEDs OFF

LEDs OFF

LEDs OFF

LEDs ON

LEDs 

counting

Wrong 

SW 

press
Reset

W
rong SW

 pressW
ro

ng S
W

 p
re

ss

 

http://www.cypress.com/
http://www.cypress.com/?rID=56745


 

使用 Verilog 实现 PSoC® 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 的可编程逻辑设计 

www.cypress.com 文档编号：001-93058 版本*D 8 

图 9. SeqDetector 组件定制器 

 

图 10. 计数器组件定制器 

 

注意： 要查看 4 位计数器和序列检测器组件的 Verilog 文件，请导航到 Workspace Explorer（工作区浏览器）的

Components（组件）选项卡。 

为有效地使用 PSoC PLD，需要在 PSoC Creator 中创建基于 Verilog 的组件。KBA86338 — 创建基于 Verilog 的组件

部分总结了基于 Verilog 的组件的创建过程。通过使用创建 SeqDetector 和 Counter4Bit 组件的示例，您可以熟悉该过

程。 
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4.1 创建 Verilog 组件：Counter4Bit  

带有同步复位和使能功能的 4 位递增计数器是一种基于 Verilog 的最简单自定义组件。 

4.1.1  4 位计数器组件的创建步骤  

您可以使用一个现有项目并将新组件添加到该项目内，但在该示例中，应从空白项目开始。 

1. 启动 PSoC Creator，以开始创建一个新项目。在此示例中，将‘MyComponents’（我的组件）作为项目名

称，如图 11 所示。  

请注意，对于 Creator 3.3 或更高版本，新建项目的对话框会有所改变的。请在“Design Project”选项卡下面的对话

框中选择“Target Device”并选择您正在使用的器件，然后点击“Next”。在接下来的显示屏中选择“Empty 

Schematic”项并点击  “Next”，将会弹出最后一步的显示屏。请在工作区和项目下面的“Name”框中选择

“MyComponents”并点击“Finish”。 

图 11. 新项目的对话框 

 

2. 在 Workspace Explorer 的 Source 选项卡中，请右键点击 MyComponents 工作区，然后依次点击 Add > New 

Project。  

3. 为将此新项目设置为组件库，请在 New Project 对话框中，点击 Other（其它）选项卡，并选择 PSoC Library

（图 12）。将该示例命名为‘MyLibrary’，并保留位置上的默认值。这是在各个库项目中创建自定义组件的最

好方法，这样可以简化组件的管理和重复使用。 

图 12. 添加库项目 
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请注意，对于 Creator 3.3 和更高版本，新建项目的对话框会有所改变的。请在对话框中选择“Library”项目并

点击“Next”。继续在“Name”框中选择“MyLibrary”，然后点击“Finish”。 

现在将一个新组件添加到刚刚创建的库中： 

4. 在 Components（组件）选项卡上，右键点击‘MyLibrary’项目，然后点击上下文菜单中的 Add Component 

Item（添加组件项目）（图 13）项。 

组件名称应该包含版本编号。将‘_vX_Y’标签附加到组件名称内，其中，‘X’表示主要版本、‘Y’指的是次

要版本。PSoC Creator 具有版本控制功能，并有助于跟踪组件的多种版本。 

5. 选择 Symbol Wizard（符号向导）组件模板，并将该组件命名为‘Count4Bit_v1_00’。 

图 13. 创建自定义组件 

 

您可以选择空白符号，但在该示例中使用向导是为了节省时间。更多有关信息，请点击 Help > Documentation

查看组件作者指南。 

6. 要启动组件符号向导，请点击 Create New 按键。  

此向导要求定义输入和输出，然后使用这些信息进行创建组件符号。  

7. 为原理图符号定义三个输入端和两个输出端，如图 14 所示。 

图 14. Count4Bit 的符号创建向导 
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                       点击 OK 以生成符号原理图中的各个符号，如图 15 所示。 

图 15. 4 位计数器的初始符号 

 

        您可以调整组件大小，并修改组件的外观，如图 16 中所示。 

图 16. 四位计数器的最终符号 

 

8. 右键点击符号原理图中的空白位置，然后点击 Properties（属性）。在属性字段的 Symbol（符号）部分，请点

击 Doc. CatalogPlacement 上的省略符号（...），如图 17 中所示。 

图 17. 符号 Properties 对话框 

 

9. 在 Catalog Placement（目录放置）对话框中，请输入 Community/Digital/Logic/Counter 4-bit，如图 18 中所

示。 

该操作会将计数器放置在 Component Catalog（组件目录）窗口的 Community（社区）选项卡下‘Digital’

（数字）文件夹的‘Logic’（逻辑）子文件夹内，目录名称为‘Counter 4-bit’（4 位计数器）。 

图 18. 设置目录放置 
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               要想获得计数器的可配置周期值，则必须添加组件参数。 

10. 右键点击符号原理图中的空白位置，然后点击 Symbol Parameters（符号参数）（图 19）。 

将参数的 name（名称）、type（类型）和 default value（默认值）分别指定为‘period’（周期）、‘uint8’

和‘15’。此参数允许用户在计数器的定制器中指定其周期值（图 10）。 

图 19. Count4Bit 的符号参数 

 

11. 通过点击 Parameter Definition 对话框的 Misc 部分中的 Description 字段，输入此参数的说明内容。  

点击 Validators 字段进行设置参数的验证器。该验证器会检查参数是否位于可接受的输入范围内。  

设置验证器以确保周期值属于 1 到 15 的范围内，如图 20 中所示。点击 OK 以进行更改。 

图 20. 添加 Count4Bit 的验证器 
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12. 在 Parameter Definition 对话框中将 Hardware 字段设置为 True，如图 21 所示。必须将参数传送到 Verilog 文

件中。 

图 21. 将参数传送给硬件 

 

下一步是将原理图符号连接到 Verilog 文件。PSoC Creator 根据组件符号生成 Verilog 外壳。 

13. 若要执行该操作，请右键点击符号原理图中空白的位置，然后点击 Generate Verilog（生成 Verilog）。保持

Generate Verilog 对话框中的所有默认设置，然后点击 Generate（生成），如图 22 中所示。 

图 22. 生成带符号的 Verilog 文件 

 

Target（目标）值可用于限制指定器件的配置，但在该示例中，使用的是指定器件的默认设置。 

刚刚创建的符号 Verilog 文件会出现。 

注意：在 Verilog 文件中一共有三对#start header - #end。当编辑该文件时，请将所有代码放置在这些章节内。

如果您重新生成了 Verilog 文件，那么对 Verilog 文件中这三个部分外的内容进行的更改将被丢失。 

现在，您可以描述 Verilog 中的计数器。若要参考，请查看代码 1 中所示的完整代码。 

 

 

 

 

 

http://www.cypress.com/


 

使用 Verilog 实现 PSoC® 3、PSoC 4 和 PSoC 5LP 的可编程逻辑设计 

www.cypress.com 文档编号：001-93058 版本*D 14 

4.2.1  Veri log 设计：4 位计数器  

              首先，要寄存各个输出。将 Count4Bit_v1_00 模块的输入/输出修改为： 

 output reg [3:0] count, 

 output reg tc,  

注意：如果重新生成Verilog文件，需要再次进行上述修改。此外，不能在该文件中的任何其他位置进行这些定义。 

然后，由于这是一个同步设计，因此将（带有时钟沿的）always 模块添加到 Verilog 中的#start body 和#end 注

释内： 

  always @ (posedge clock)  

begin  

. . .  

 end 

 

注意：为了降低时序和同步失败的可能性，在 PSoC 设计中优先采用上升沿时钟。 

计数器具有同步复位功能，当它被激活时，会清除‘tc’和‘count’。 

               if(reset)      

       begin 

   count <= 4'b0000; 

   tc <= 1'b0; 

 end  

注意：它也支持异步复位/预设信号。请参考Warp Verilog参考指南中第3.3.2节的内容，了解更多有关合成异步触发

器的信息。 

en 输入信号是一个使能硬件信号。如果该输入处于低电平状态，则输出仍会处于活动状态，但该组件不会改变其状

态。 

if(en)  /* start counting */ 

begin 

. . .  

end 

else   /* preserve state */ 

begin 

  count <= count; 

  tc <= tc; 

end 

               当 count 值达到周期值时，只要 count 等于 period，终端计数输出 tc 便为逻辑 1。  

if(count == period)  

 begin 

   tc <= 1'b1; 

   count <= 4'b0000; 

 end 
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否则，4 位计数器必须从 0 开始计数到 period，并在每个正向时钟沿到来时递增 count 输出。 

else 

 begin 

   count <= count + 1; 

   tc <= 1'b0; 

 end 

结束对 Verilog 文件的更改操作后，请保存更改的内容。现在，您已经完成了对 4 位递增计数器的 Verilog 描述过

程。完整代码显示在代码 1 中。 

代码 1. 完成 4 位计数器的 Verilog 设计 

module Count4Bit_v1_00 ( 

  output reg [3:0] count, 

  output reg tc, 

  input   clock, 

  input   en, 

  input   reset 

); 

  

  parameter period = 0; 

 

//`#start body` -- edit after this line, do not edit this line 

 

  always @ (posedge clock) 

  begin 

    if(reset) 

    begin 

      count <= 4'b0000; 

      tc <= 1'b0; 

    end 

    else      

    begin 

      if(en) 

      begin 

        if(count == period) 

        begin 

          tc <= 1'b1; 

          count <= 4'b0000; 

        end 

        else 

        begin 

          count <= count + 1; 

          tc <= 1'b0; 

        end 

      end 

      else 

      begin 

        count <= count; 

        tc <= tc; 

      end 

    end 

  end 

 

//`#end` -- edit above this line, do not edit this line 

      endmodule 
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要在‘MyComponents’项目中使用此组件，必须将 ‘MyLibrary’设置为相关库。  

为了执行此操作，请右键点击 Source 选项卡中的 MyComponents，然后选择 Dependencies（相关库）。请确保已

经勾选了 User Dependencies（用户依赖库）下面‘MyLibrary’的复选框，如图 23 显示。 

 

图 23. 添加组件的依赖库 

 

要在设计中使用该库，请转到 MyComponents 项目中的 TopDesign.cysch 文件，然后导航到 Component Catalog

中。4 位计数器位于 Community 选项卡中。将其拖放到原理图上，然后进行所需连接。 

注意：请参考 PSoC Creator 帮助文章‘组件库项目’和‘层级的基本设计教程’，以加深对创建和使用库项目内容的

了解。 

接下来，请在 Verilog 中创建序列检测器组件。 

4.2 创建 Verilog 组件：SeqDetector  

SeqDetector 组件是此示例项目的关键部分。它是一个可配置的 5 位二进制序列检测器，并且是在 PSoC PLD 中实现

的。 

4.2.1  SeqDetector 组件的创建步骤  

               SeqDetector 的创建流程同计数器的很相似。 

1. 选择 Workplace Explorer 中的 Components 选项卡。右键点击 MyLibrary 项目，然后点击 Add 

Component Item。 

2. 选择 Symbol Wizard 组件模板，并将该组件命名为 SeqDetect_v1_00。 

3. 单击 Create New 按键，以启动组件符号向导。  
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4. 为原理图符号定义四个输入端和两个输出端，如图 24 中所示。 

图 24. SeqDetector 的符号创建向导 

 

5. 点击 OK 以生成符号原理图中的符号，如图 25 中所示。 

图 25. 序列检测器的初始符号 

 

       您可以重新调整该组件的大小，如图 26 所示： 

图 26. 序列检测器的最终符号 

 

6. 右键点击符号原理图中空白的位置，然后点击 Properties。 

在属性字段中的 Symbol 部分，请点击 Catalog 

Placement 上的省略符号（…）。将 Community/Digital/Logic/Sequence Detector 5-bit 输入到 

CatalogPlacement 内。  

该操作会将 SeqDetector 放置在 Component Catalog 的 Community 选项卡下‘Digital’文件夹的‘Logic’子文

件夹中，其目录名称为‘Sequence Detector 5-bit’。 
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7. 要想获得 SeqDetector 的可配置序列值，必须添加组件参数。 

右键点击符号原理图中空白的位置，然后点击 Symbol Parameters。 

将参数的 name（名称）、 type（类型）和 default value（默认值）分别指定为‘sequence’（序列）、

‘uint8’和‘22’，如图 27 所示。 

图 27. 为 SeqDetect 定义一个参数 

 

8. 通过点击 Parameter Definition 对话框中 Misc 部分的 Description 字段，输入此参数的说明内容。  

9. 点击 Validators 字段以设置序列的验证器。设置验证器确保序列值的范围为 0 到 31，如图 28 中所示。点击 OK

以进行更改。 

图 28. SeqDetect 验证器 

 

10. 一旦返回到 Parameter Definition 对话框，请将 Hardware 字段设置为 True。 

11. 若要执行该操作，请右键点击符号原理图中空白的位置，然后点击 Generate Verilog（生成 Verilog）。 

       下一步是将原理图符号连接到 Verilog 文件。 

12. 保持 Generate Verilog 对话框中的所有默认设置，然后点击 Generate。 

       序列检测器模块的完整 Verilog 代码显示在附录 C 中。下一章将介绍代码的主要组成部分。 
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4.2.2  Veri log 设计：SeqDetector  

同计数器一样，第一步需要寄存 SeqDetect 模块的终端列表的输出： 

 output reg detect, 

 output reg restart, 

序列检测器的主干是一个拥有六种状态的状态机（图8）。将下面的代码添加到#start body注释后面，这样可以给

每一种状态创建本地参数： 
 localparam START   = 3'd0; 

 localparam STATE_1 = 3'd1;  

localparam STATE_2 = 3'd2;  

 localparam STATE_3 = 3'd3; 

 localparam STATE_4 = 3'd4;  

localparam DETECT  = 3'd5; 

请注意，通过使用关键词localparam，可以声明状态定义常量。这样可以防止这些常量与其它模块中相同名称的常

量发生冲突。 

将状态变量和模型变量分别声明为‘寄存器’类型和‘线路’类型。 

reg [2:0] state_curr, state_next; 

wire [4:0] pattern = sequence; 

序列检测器模块具有两个 always 子模块，即一个连续子模块和一个组合子模块。  

always 连续子模块模仿了上升沿所触发的触发器。  

always 组合子模块需要检测的信号列表定义为： 

always @ (oneIn or zeroIn or state_curr or pattern) 

注意：当为 PSoC Creator 编写 Verilog 时，always 语句必须包含需要检测的信号列表。 

always 组合子模块对输入进行解码，并且它会根据这些输入和其当前的状态分配下一个状态。如果检测到某个输入 1

或输入 0，则会检查该输入，否则保持当前的状态。  

例如，启动状态如下所示：  

if((oneIn & pattern[4]) ||       

(zeroIn & !pattern[4])) 

begin 

  state_next <= STATE_1;   

end 

else       

begin  

  state_next <= START; 

end 

注意：pattern[4]保留了序列中的第一个正确值。 

其他状态也同启动状态相类似 — 将组件输入与 pattern[3]、…、pattern[0]进行比较，以便对下一个状态进行解

码。 

完成 Verilog 文件的更改操作后，请保存更改的内容。现在已经完成了序列检测器的设计。要想在设计中使用它，请按

照计数器部分描述的步骤进行操作。 
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5. 数据路径与基于 PLD 的设计  

通信、时序和控制应用对基础功能的逻辑结构具有不同的要求。 

根据经验，使用 UDB 资源的最好方法如下： 

▪ PLD（随机逻辑）：具有控制函数、CPLD 集成和胶合逻辑等功能。 

▪ 数据路径（结构逻辑）：具有通信、定时和计算等功能。 

例如，请考虑分别在 PLD 和数据路径中实现下面 8 位算术和逻辑操作。 

功能 
PLD 中的资源消耗 数据路径中的资源消耗 

PLD 使用的比例（%） 数据路径 使用的百分比（%） 

ADD8 5 10.4% 1 4.2% 

SUB8 5 10.4% 1 4.2% 

CMP8 3 6.3% 1 4.2% 

SHIFT8 3 6.3% 1 4.2% 

注意：表中的比例和百分比是根据包含 24 个 UDB 的器件计算的。 

可以在 PSoC PLD 中实现多种功能，但如果没有很好地利用数据路径模块的优势，则很容易耗尽资源。 

6. 总结 

本应用笔记介绍了 UDB PLD，并说明了在 PSoC Creator 中创建基于 Verilog 的组件的设计过程。阅读本应用笔记后，

您应该基本掌握了 PLD 架构，并且可以创建基于 Verilog 的自定义组件。  

PSoC UDB 给数字设计提供了灵活有效的架构。您可以将从简单到中等复杂程度的广大逻辑设计范围传输到 PSoC 

PLD。同时使用 PLD 和数据路径是实现高度复杂设计的最佳方法。有关 UDB 数据路径的更多信息，请参阅

AN82156。 

6.1 其他信息 

附录 A 已经对 PSoC PLD 和竞争对手的 CPLD 之间的相应资源数量进行了比较。 

附录 B 通过两个示例说明了通过宏单元的数据流。 

附录 C 包含序列检测器模块的完整 Verilog 代码。 

附录 D 分别对项目报告文件和静态时序分析进行了简单介绍。 
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A. 附录 A：PSoC PLD 资源与竞争对手 CPLD 的比较 

表 1 将 PSoC PLD 资源和大小相似的 CPLD 进行比较。请记住，此表没有考虑 UDB 数据路径中的可编程逻辑。同时使

用 PSoC PLD 和数据路径时，PSoC 比 CPLD 更有竞争力。  

表 1. PSoC PLD 宏单元与竞争对手的 PLD 的比较 

器件 
宏单元 

（MC）数量 
模块数量 

每个模块的

MC 数量 

每个模块的

输入数量 

乘积项 

（PT）数量 

每个模块的

乘积项数量 

赛普拉斯 PSoC  
      

超集 PSoC 3、 

PSoC 5LP 
192 48 4 12 384 8 

CY8C42 32 8 4 12 64 8 

Altera MAX-II 
      

EPM240 128 到 240* 24 10 36 * * 

Lattice ispMACH 
      

4032ZE 32 2 16 36 160 80 

4064ZE 64 4 16 36 320 80 

40128ZE 128 8 16 36 640 80 

Xilinx Coolrunner-II 
      

XC2C32A 32 2 16 56 112 56 

XC2C64A 64 4 16 56 224 56 

XC2C128 128 8 16 56 448 56 

* Altera MAX-II 架构不是一个传统的乘积项架构。 
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B. 附录 B：宏单元配置图 

图 29 和图 30 显示的是分别针对 D 型触发器（D-FF）和 T 型触发器（T-FF）功能经过宏单元的数据流。 

图 29. 具有 D-FF 功能已使能的宏单元 
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图 30. 具有 T-FF 功能已使能的宏单元 
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C. 附录 C：序列检测器的 Verilog 代码  

module SeqDetect_v1_20 ( 

 output reg detect, 

 output reg restart, 

 input   clock, 

 input   oneIn, 

 input   reset, 

 input   zeroIn 

); 

 /* Note that the value assigned to the parameter in this line 

  * has no effect. The actual parameter value is taken from  

  * the component customizer. 

  */ 

 parameter sequence = 0; 

 

//`#start body` -- edit after this line, do not edit this line 

 /* Six states are required. 

  * The states follow START -> STATE_1 -> ... -> DETECT if the  

  * correct inputs are entered. As soon as a wrong input is entered 

  * the design jumps to the START state. The states are defined as  

  * localparams (instead of `defines) to limit their scope to this  

  * module only.  

  */  

 localparam START   = 3'd0;  /* detect, restart = 0, 1 */ 

 localparam STATE_1 = 3'd1;  /* detect, restart = 0, 0 */ 

 localparam STATE_2 = 3'd2;  /* detect, restart = 0, 0 */ 

 localparam STATE_3 = 3'd3;  /* detect, restart = 0, 0 */ 

 localparam STATE_4 = 3'd4;  /* detect, restart = 0, 0 */ 

 localparam DETECT  = 3'd5;  /* detect, restart = 1, 0 */ 

  

 /* registered value to hold 3-bit state */ 

 reg [2:0] state_curr, state_next; 

  

 /* pattern[4:0] holds the user-supplied sequence value  

  * suppose sequence = 22 then pattern[4:0] = 5'b10110 

  * Note that pattern[4] is the first-entered user input 

  */ 

 wire [4:0] pattern = sequence; 

 

  /* Sequential block of the state machine - outputs are assigned here */ 

 always @ (posedge clock) 

 begin 

  /* reset causes the component to enter the START state */ 

  if(reset) 

  begin  

   state_curr <= START; 

   /* Immediately assign detect and restart values */ 

   detect <= 1'b0; 

   restart <= 1'b1; 

  end 

  else /* reset is not asserted - go through states */ 

  begin 

   state_curr <= state_next; 

    

   /* Assign 'detect' value - 1 only in DETECT state, 0 otherwise */ 

   if (state_next == DETECT)  

   begin 

    detect <= 1'b1; 

   end 

   else 
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   begin 

    detect <= 1'b0; 

   end 

    

   /* Assign 'restart' value - 1 only in RESTART state, 0 otherwise */ 

   if (state_next == START)  

   begin 

    restart <= 1'b1; 

   end 

   else 

   begin 

    restart <= 1'b0; 

   end 

  end 

 end 

  

 /* Finite State Machine combinatorial block - contains most of the  

  * combinatorial logic. 

  */ 

 always @ (oneIn or zeroIn or state_curr or pattern)  

 begin 

  /* If either a one or zero has been entered, take action */ 

  if(oneIn | zeroIn) 

  begin 

   case(state_curr) 

    START:  /* Initial state */ 

    begin 

     /* check whether the first bit entered is correct */ 

     if((oneIn & pattern[4]) || (zeroIn & !pattern[4])) 

     begin 

     state_next <= STATE_1;/* advance to the next state */ 

     end 

     else    /* revert to the initial state */ 

     begin  

      state_next <= START; 

     end 

    end 

     

    STATE_1: /* First input is correct */ 

    begin 

     if((oneIn & pattern[3]) || (zeroIn & !pattern[3])) 

     begin 

      state_next <= STATE_2; 

     end 

     else 

     begin 

      state_next <= START; 

     end 

    end     

     

    STATE_2: /* Two inputs are correct */ 

    begin 

     if((oneIn & pattern[2]) || (zeroIn & !pattern[2])) 

     begin  

      state_next <= STATE_3; 

     end 

     else 

     begin 

      state_next <= START; 

     end 

    end     
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    STATE_3: /* Three inputs are correct */ 

    begin 

     if((oneIn & pattern[1]) || (zeroIn & !pattern[1])) 

     begin  

      state_next <= STATE_4; 

     end 

     else 

     begin 

      state_next <= START; 

     end 

    end   

     

    STATE_4:  /* Four inputs are correct */ 

    begin 

     if((oneIn & pattern[0]) || (zeroIn & !pattern[0])) 

     begin 

      state_next <= DETECT; 

     end 

     else 

     begin 

      state_next <= START; 

     end 

    end 

     

    DETECT:  /* All five inputs are correct! */ 

    begin 

/* When in the detect state, if an input is given, show same behavior as START */ 

/* check whether the bit entered is the correct beginning to a new sequence*/ 

     if((oneIn & pattern[4]) || (zeroIn & !pattern[4])) 

     begin  

      state_next <= STATE_1; 

     end 

     else  /* revert to the initial state */ 

     begin  

      state_next <= START; 

     end 

    end 

     

    default:/* we should never get here - reset the component */ 

    begin 

     state_next <= START; 

    end 

   endcase 

  end 

  else  /* if neither 1 or 0 have been entered, stay in same state */ 

  begin 

   state_next <= state_curr; 

  end 

 end 

  

//`#end` -- edit above this line, do not edit this line 

endmodule 
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D. 附录 D：设计构建完成后的注意事项 

D.1 项目报告文件 

从 Workspace Explorer 窗口的 Results 选项卡访问项目编译报告文件（<project_name>.rpt）。成功编译后，会创

建该报告文件。下面是报告文件的主要章节。 

▪ 技术映射总结部分（包括宏单元、乘积项、数据路径、引脚、时钟分频器等各项资源）的使用情况如图 31 中  

介绍的内容。 

图 31. PSoC Creator 项目编译的报告文件 

 

▪ 合成结果 — 列出了在每个合成阶段所生成的错误和警告： Verilog 的编译、解析、高级合成、优化等信息。本

部分包含了使用合成器进行优化的逻辑的详细信息，并且这些内容有助于进行调试和故障排除。 

▪ 数字放置：PLD 包装总结。图 32 展示了 PLD 使用的示例。 

图 32. PLD 包装总结报告示例 

 

▪ 数字放置：PLD 包装总结：PLD 统计 — 图 33 展示了每个逻辑阵列模块（LAB）中 PLD PT 和宏单元平均使用

情况的示例。 

图 33. PLD 使用情况报告示例 

 

▪ 最终放置总结 — 提供了有关组件的详细信息。报告中该部分显示的是 UDB 使用、占用、统计和（坐标）放置

的详细信息。 

D.2 静态时序分析 

调试数字设计的一个重要部分是静态时序分析 （STA）。STA 用于评估数字设计，并计算信号输出和输入之间的延

迟。根据这些延迟，它能够计算在设计中所使用的每个时钟的最大有效频率。 

当您编译某个项目时，PSoC Creator 会自动创建静态时序分析报告。该报告介绍了设计中限制每个时钟频率的重要

路径。如果计算得到的最大时钟频率低于所需的时钟频率，则会发出一个警告，指出设计中存在时序冲突。 

更多有关如何避免时序冲突和处理 PSoC Creator STA 警告的信息，请查看 AN81623 — PSoC 3 和 PSoC 5LP 数字

设计的最佳实践。 
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