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摘 要:针对 CPLD 仿真过程中遇到的两个问题，即除法器的实现和流水线问题进行了研究，分析

了按照常规方法所带来的偏差。对仿真过程进行了改进，给出了实用性的解决方案，提高了系统仿

真速度，使得实时性得以提高。
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专用数字信号处理芯片的研究在通讯、信息处理等方面有广泛的应用前景，越来越引起人们的重视。以

前专用集成电路(ASIC) 的设计是由半导体厂商来独立承担，使其应用受到一定的限制。但随着微电子技术

的发展，出现了现场可编程逻辑器件(FPLD) ，其中应用最广泛的当属现场可编程门阵列( FPGA) 和复杂可

编程逻辑器件(CPLD) ，它使系统设计师在实验室就可设计出合适的 ASIC 芯片，并且立即投入到实际应用

中去。

CPLD 器件具有编程方便、集成度高，运算速度快的性价比等特点，作为这个市场上的佼佼者， Altera 公

司推出的嵌入式可编程逻辑器件产品 FLEXlOK 和开发工具 MAX + plus II 受到广大电路设计人员的青睐。

MAX + plus II 是一个完全集成化、可在多种平台上运行的可编程逻辑设计环境，支持 VHDL 、 VerilogHDL ，

AHDL 等各种硬件描述语言[1] 。笔者在专用数字电路芯片的设计中也采用此软件，体会到其先进性和便捷

性，但也发现一些问题，本文针对发现的问题，提出了解决方案。

1 除法器问题:

1. 1 LPM - DIVID 除法器存在的问题

在数字信号处理中，经常出现下面的式子:

s[ ~(π+2) +们l] (1) 
2x(n + 1) 

即首先要进行除法，然后作反余弦运算。在用 MAX + plus II 进行设计时，推荐使用其自带的参数化模块库

LPM ，其 LPM_DIVID 的除法器川如下:

它有除数、被除数输人端口，商和余数输出端口，而且可以方便的定义处理数据的位数。但通过仿真发

现，这种除法器在对于被除数小于除数(即商小于 1 )的情况下，商全零，余数为被除数(即没有进行除法运

算)。以 8 位除法运算为例，被除数为 13 ，除数为 24 ，仿真结果时序见图 1 (以二进制数表示)。

而在式(1)中，除法结果在 1 - -1 中间。显然用 LPM_DIVID 无法实现。

1. 2 解决方法

针对上述问题，只有考虑设计新的除法器。除法器的算法采用加减交替法，设被除数为 X ， 除数为 Y其

算法如下:

I)X + ( - Y) 的补码(即被除数减去除数) ，得到余数。

2) 若余数为正，商位取 1 ，余数左移一位，减去除数，得到新的余数;若余数为负，商位取 0 ，余数左移→
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位，加上除数，得到新的余数。

3) 根据对商的要求，重复第一、二步。

这种方法与一般除法采用的恢复余数法相比，不仅可以省略恢复余数这-步，提高了运算速度，而且可

以根据需要来控制商的位数，节约运算时间，这一点在数字信号处理中具有重要的意义。

采用这种方法对相同的数据作仿真，可以从时序图看到商为 001000101010 ，即商 =2- 1 +2-5 +2- 7 + 

2 -9 =0.541 0。而 13/24 =0. 541 7 ，结果正确。仿真时序见图 20
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图 1 8 位除法运算仿真结果时序图
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图 2 采用新算法的新除法器仿真时序图

此除法器可综合到 ACEXIK 器件的 EPIK30TC144 -1 中，除法时间在几十纳秒数量级。

2 流水线问题及解决方法

在数字信号处理芯片设计时，经常遇到下式。
N 

主 (Yn+1Yn +Yn+1Yn+2) 
N 

EYL1 
(2) 

即要完成类似卷积的很多乘法及累加，在实时性要求不高的情况下，为降低硬件资源消耗，可采用串行

处理的方法。三路乘法各采用-个乘法器，乘法器后再用一个累加器来对乘法结果进行累加。图 3 给出了

一路示意图(A 器件为触发器)。

固 3 路乘法示意图

乘法器可调用 MAX + plus n 自带的参数化模块库(LPM) 中的 LPM_MULT 参数化乘法器。因需要处理

的数据有正负，所以在乘法器的基础上又做了一定的改进，使它能处理负数，并且输出结果也能根据正负数

进行原补码转换，方便后续部分完成累加，正负数直接以补码形式累加。部分原程序如下[2]

always @ (posedge clkh) 

lpm_mult multl (. r巳sult (s_q1) , . dataa (dL1) " datab( d2_1) ,. clock( clkh)) ;11. clock( clkh) 

de[param mult1. lpm_widthA = 10 j 

d巳fparam mult1. lpm_widthB = 10; 
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defparam multl. lpm_widthp = 20; 

defparam multl. lpm_widths = 10; 

defparam multl . lpm_PIPELINE = 5 ; 

2002 年

该程序用一个一位寄存器来存储对两个数符号的判断，若是异号，就要进行原补码转换。但在乘法器实

现时为了加快运算速度，应用了流水技术，乘法器的流水参数选为 5 级。结果是判断是否要进行原补码转换

的寄存器输出与乘法器接过的输出不同步。导致仿真结果存在问题。

通过对输出结果分析，采用添加 5 个触发器，保证乘法器输出与符号判断同步。

always @ (posedge clkh) 

always @ (posedge clkh) 

begin 

hal = dou; 

end 

always @ (posedge clkh) 

begin 

ha2 = hal; 

end 

begin 

ha5 = ha4; 

end 

always @ (s_ql) 

begin 

end 

数据仿真结果表明处理的正确性。流水线虽然增加器件资源的使用量，但它降低了寄存器件的传播延

迟，此项技术能有效的提高系统的运行速度。但在设计过程中应注意它带来的一些问题，使设计过程少走弯

路。

3 结论

通过前面的分析和仿真，正确地解决了除法的快速实现，并实现了商的位数的控制。流水线问题的解

决，不但有效的提高系统的运行速度，还使芯片的设计更加方便。
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Abstract: Aimed at the two problems met in CPLD Emulation , i. e. the effectuation of division device and the 

pipeline , this paper conducts a study on them , analyses the deviation caused by the conventional methods and pro­

vides the practical solutions through the improvement of the emulation procedure , thus increasing the real - time 

emulation rate. 
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