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为了实现测量数据的实时显示 #电子测量系统常用
到二1十进制 !23,0转码器来完成数据的实时转换 4 & 156$
目前 #电子系统中的二1十进制 723,0数制转换有三类实
现方法 #一是采用软件算法的实现方式 4 8196#传统的方法
是用 ,)) 调节指令实现 #但效率较低 "其次是纯硬件运
算实现方式 4 : 1#6#这种实现方式从数据转换运算到硬件
的直接映射 #常采用逻辑运算和数据移位来实现数据转
换 #转换效率较高 #但是在转换数据位数较多时 #运算量
会显著增加 #硬件实现代价也较大 "三是基于数据查找
表 ;<=!;>>?@A =BCDE0的实现方式 4 5 #/1&"6$
本文提出了一个高效 %易于重构的二1十进制 723,0

转码器设计方案 #并在 FGH) 开发板上成功地进行了设
计验证 $

! 二"十进制 #$%&’码的转换算法
/95&23, 码使用 9 CIJ 二进制数表示 & 位 &" 进制数

7"KL(# 它的位权依次是 /%9%5%&$ 如果把 ! CIJ 二进制
数据转换成 " CIJ 23, 码 79!" CIJ (#要求 " 位 23, 码所
能表示的最大数不小于 ! CIJ 二进制码所表示最大数 #
即 &""1&"5!1&#"" MD>>N4 DO5!6$
二 1十进制码转换算法 4 &&6如图 & 所示 #这种转换算

法包括三个过程 ! !& 0检查二进制数据的高 8 位 #如果
高 8 位数据 !#P##P1&##P1502 的值大于 9#就需要加 8#否则
加 ""得到 $&48 Q"6RS#P##P1&##P15TU8"C"&&V8"C"""$ !50右移
& CIJ 判断 S$&45 Q"6##P18T9 CIJ 二进制数据 #如果这 9 CIJ 数
据大于 9#就需要加 8#否则加 ""最后得到 $548Q"6RS$&45 Q
"6##P18TU9"C""&&V9 "C""""$ 由于 S$&45Q"6##P18T的最大值只

基于 !"#$的二%十进制转码器设计!
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摘 要! 针对二进制转十进制 !23,0转码器的 FGH) 实现目标 !提出了一种高效 "易于重构的转码
器设计方案# 并在 FGH) 开发板上成功地实现了该设计 !验证结果表明 !与使用中规模集成电路 WG 核
!XY#9&/:)0实现的 # CIJ"&" CIJ 和 &5 CIJ 的转码器相比!本设计可以分别节约 5/Z:["9#Z’[和 9LZ’[的
硬件实现代价 7逻辑单元 ;\]($同时!电路的路径延迟也分别减少了 "Z# P]%5Z& P] 和 /ZL P] #
关键词 ! 二进制转十进制 723,(转码器$FGH)$WG 核$逻辑单元 7;\]($路径延迟 7=A^0
中图分类号 ! =G8"5 文献标识码 ! ) 文章编号 ! &’#91##5"!5"&"0&91""#51"9
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图 % 二&十进制 ’()*+码转换算法示意图
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有’%--%+("因此和数 !,就不需要位数扩展’/ 758+#’2+多次重
复第 ’,+步的运算 "直至最后得到的每 758 ()* 码的 / 758
二进制数不会大于 ’9+*: ’%--%+(#
从以上的二&十进制 ’()*+码变换算法中可以看到 "

二进制数据的最低位 "% 不需要转换而直接输出" 而且每
个转换运算单元的低 2 位输出数据始终不会大于 ’/+*:
’%--+("这样就能够保证最后得到的每一位 ()* 码不会
大于 ’9+*: ’%--%+("从而得到 ()* 码的正确转换输出 #
! 二"十进制 !#$%"转码器的实现
!&’ 二"十进制 !#$%"转码器的 ()*$ 实现
根据上述的转换算法 "参考文献 ";$$ "%%$中给出了

全定制的转码器专用集成电路 ’<=>)+实现方案 # 首先 "
构造出; 758 二进制数的转换单元 "然后再以此转换单元
为基本单位扩展成其他的多位二&十进制 ’()*+转码器 "
?> 公司的 =@A/%B;< 芯片就是这样的一个 ; 758 数据转
换单元 "用它实现的 !- 758 二 &十进制 %()*&码转换器
如图 , 所示 #
图 , 所示的转码器与图 ! 的结构区别在于采用了

; 758 的转换单元而不是 / 758 的基本单元 %高 2 758 转换
单元的最高位输入接地 &" 从而简化了多位转码器的电
路结构 #每个转换单元 %=@A/!B;<&的 C 个输出位权依次
是 %,-$!-$;$/$,$!&"因此也保证了每个转换运算单元
的低 2 位输出数据始终不会大于 ’/+*: ’!--+("使最后得
到的每位 ()* 码都不会大于 ’9+*:’!--!+(# 使用时要求转
换单元 ’=@A/!B;<+的无用输入端作接地处理 # 假如需要
转换的 !- 758 数据是 ’!!!--!!-!!+("每个转换模块完成
输入二进制数据的位权转换 "如图 , 所示 "经过第一层
数据转换后得到 ’!-!-!!!!-!!+"再依次经过后面第 , 层
至第 / 层的数据转换 "得到各层次相应转换输出分别是’
’!-!!!----!!+$ ’!---!!----!!+$ ’-!--!--!---!!+"第 / 层

的转换输出就是十进制 %()* &码 ’ ’-!--!--!---!! + ()*D
’9,2+*#
!&! 基于 +,-( 的二"十进制 !#$%"转码器设计
在片上数字系统 %=EF)&中实现二&十进制 %()*&码

转换器 "如果直接依据图 , 所示的结构 "使用 =@A/%B;<
芯片的 >F 核 %GHIJ8HK >> 工具提供 &来实现转码器不但存
在着 LM! 中所述的不足之处 "而且还会面临着更大的硬
件资源浪费问题 " 这是由于 NFO< 中的逻辑单元 %PQK&
都是基于 / 输入的数据查找表 %PR?&"如果要实现 ; 输
入的转换单元 %=@A/%B;<&"就需要查找表级联扩展 "从
而会造成路径延迟进一步增大 $ 逻辑单元利用率降低 $
硬件实现代价提高 #
为了克服以上的转码器设计缺陷 " 针对 NFO< 的结

构特点 "笔者提出了以下设计思路 ’ ’% +以 / 758 数据转
换作为基本的转换单元来适应 NFO< 结构特点 "而提
高逻辑单元利用率 "达到降低硬件代价的目的 ( ’L +利用
STJ5UVW X*P 层次化设计描述的灵活性 " 以 / 758 数据转
换单元为最底层模块 " 构造出更大的 ; 758 和 C 758 转换
单元 %模块 &# 这种设计方法为二&十进制 %()*&转码器
的构建提供了 / 758$; 758 和 C 758 三种不同大小的单元
模块 "可使每一个转换单元模块的使用恰到好处 %需要
小模块的地方就不会使用大模块 &#
!&!&’ 二"十进制 !#$%"转码器单元模块设计
采用上文所述基于 NFO< 的二 &十进制 %()*&转码

器设计方案 "关键在于要做好最底层模块 %/ 758 转码模
块 +的优化设计 "对 / 758 转码模块的不同 STJ5UVW X*P 描
述方式也会带来不同的实现代价 (本文使用结构描述实
现 / 758 转码模块 %(54L(YZ[/&"再通过 / 758 转码模块层
次实例化构成 ; 758 转码模块 ’(54,(YZ[;+和 C 758 转码模
块 ’(54,(YZ[C + 的设计 "/ 758 $; 758 和 C 758 三种单元模
块的构造示意图如图 2 所示 #
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图 , !- 758 二&十进制 ’()*+转码器
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图 / 4 5(6 !&7 5(6 和 &% 5(6 二8十进制 9’21:转码器结构
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图 $ 转码器单元模块示意图
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!"!"! 基于混合模块的二#十进制 !$%&"转码器设计
根据二8十进制 "’21#转码算法 $使用上文 %B%B& 中

得到的 / 5(6!. 5(6 和 - 5(6 三种二 8十进制转码单元模
块 $构造出 4 5(6!&7 5(6 和 &% 5(6 二 8十进制 "’21#转码
器结构 $如图 / 所示 $转码单元模块的多余输入端接地 $
多余输出端悬空 %

’ 二#十进制!$%&"转码器的设计验证
本文使用 CDAE6DF GG - B7 ";DHH IJEF(K)#开发工具 $对

于图 " 所示的 $ 个混合模块构建的二8十进制 "’21#转
码器 $在 3H6JEA 公司的 ;LM3 "3H6JEA 0L&N$7C2%7@8%#芯
片上分别进行了设计验证 $ 验证结果完全达到设计预

期 % 其中 &% 5(6 二8十进制 "’21#转码器的功能仿真和
时序仿真结果如图 . 所示 %
在完全相同的软硬件验证环境下 $把图 / 所示的转

码器设计和使用中规模集成电路 GL 核 "OP4/&@.3#实现
的 4 5(6!&7 5(6 和 &% 5(6 的转码器进行了性能对比 $验证
结果进一步表明了这种采用混合模块构建二 8十进制
"’21#转码器的行之有效性 &表 & 所示为采用这两种构
建方法得到的 4 5(6!&7 5(6 和 &% 5(6 转码器的验证结果
对比 %

3H6JEA 0L&N$7C2%7@8% ";LM3#芯片上的 4 5(6!&7 5(6
和 &% 5(6 转码器设计验证结果和使用 GL 核 "OP4/&@.3#
实现的转码器验证结果对比更加充分证明了这种设计

思路的可行性 &这种高效 !易于重构的二8十进制 "’21#
转码器设计为基于 ;LM3 的片上数字测量系统实现做
出了有意义的积极探索 %
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图 ! "# $%& 二’十进制 ()*+,转码仿真结果
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表 5 二’十进制 ()*+,转码器的验证结果对比
二’十进制 ()*+,转码器 7 $%& 转码器 53 $%& 转码器 52 $%& 转码器
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硬件实现代价节约
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