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Рассмотрена сравнительная оценка алгоритмов перевода чисел и аппаратная реа-
лизация комбинационных преобразователей кодов. Представлены универсальные 
алгоритмы перевода чисел из одной позиционной системы счисления в другую, ко-
торые являются существенными для аппаратной реализации преобразователей, 
выполняющих перевод. 
Предложена сравнительная оценка алгоритмов перевода двоичного кода целых 
чисел в двоично-десятичный код и двоично-десятичного кода правильных дробей в 
двоичный, показавшая, что общим этих алгоритмов является состав арифмети-
ческих операций. Генерация в программируемых логических интегральных схемах 
функций алгебры логики многих переменных табличными преобразователями поз-
воляет уменьшить количество каскадов преобразователей кодов и наряду с други-
ми высокими эксплуатационными параметрами достичь малых задержек распро-
странения сигналов (~35 ÷ 50 нс) и низкой мощности потребления. 

Ключевые слова: система счисления, двоичный код, двоично-десятичный код, це-
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Перевод чисел из одной позиционной системы счисления в дру-

гую требует выполнения арифметических операций при вводе и вы-
воде информации из вычислительных устройств и ЭВМ. Как и дру-
гие операции, перевод чисел можно выполнять  программно в соста-
ве арифметического устройства (АУ) ЭВМ, что чаще и делается, или 
аппаратно. Преобразование кодов аппаратными средствами освобож-
дает АУ и процессор ЭВМ от выполнения задач ввода-вывода и поз-
воляет использовать его ресурсы для решения других задач.  

Перевод двоичного кода (ДК) целых чисел в двоично-десятичный 
код (ДДК) и обратный перевод правильных дробей при соответству-
ющем выборе алгоритмов имеют определенное сходство состава 
арифметических операций, системы счисления, в которой выполня-
ются операции, элементной базы, структуры преобразователей кодов, 
и, следовательно, основных эксплуатационных параметров. Сравни-
тельная оценка алгоритмов перевода чисел из одной системы счисле-
ния позволяет выявить их общие характерные черты, которые важны 
при аппаратной реализации преобразователей. Далее приведены 
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сравнительная оценка алгоритмов перевода чисел и аппаратная реа-
лизация комбинационных преобразователей кодов. 

Универсальные алгоритмы перевода чисел из одной позиционной 
системы счисления в другую и, в частном случае, десятичных и дво-
ичных чисел 
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можно получить из записей (1) и (2) по схеме Горнера [1, 2]. 
В (1) и (2) 1 2 1 0 1, , ..., , , , ...,n n ma a a a a a     цифры целой и дробной 

частей десятичного числа (0 ≤ аi ≤ 9), n и m количество разрядов це-
лой и дробной частей десятичного числа соответственно, 

1 2 1 0 1 2, , ..., , , , , ...,l l kb l b b b b b      цифры целой и дробной частей двоич-
ного числа, равные 0 или 1; l и k — количество разрядов целой и 
дробной частей двоичного числа соответственно; 10 и 2 — основания 
десятичной и двоичной систем счисления соответственно. 

Для целой и дробной частей двоичного числа имеем 
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Сравнивая выражения (3) и (4) и отмечая существенные различия 
в их структуре, тем не менее можно выявить определенные сходства 
алгоритмов перевода чисел из одной системы счисления в другую, 
которые следуют из этих выражений. Рассмотрим алгоритмы перево-
да ДК целых чисел в ДДК и ДДК правильных дробей в ДК и прове-
дем их сравнительную оценку с позиций общности и простоты схе-
мотехнических построений. 

Арифметические операции. Единство системы счисления и 
ДДК, в котором выполняются операции. Перевод ДК целых чисел в 
ДДК в соответствии с (1) и (3) сводится к l-кратному выполнению 
операций суммирования и (l–1)-кратному — операций умножения на 2 
[1, 3–6]. Для этого исходное двоичное число, начиная со старших раз-
рядов, последовательно вводится («выдвигается») в двоично-десятич-
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ную разрядную сетку со стороны младших разрядов. В результате 
операция умножения на 2 реализуется сдвигом числа влево на одну 
двоичную позицию, а операция суммирования совмещается со сдви-
гом. В освобождающийся при сдвиге младший двоичный разряд вво-
дится очередная цифра двоичного числа. Таким образом выполняется 
суммирование удвоенного числа в двоично-десятичной разрядной сет-
ке с очередной цифрой двоичного числа. Все действия над ДДК чисел 
должны выполняться в десятичной системе счисления. 

Из (3) следует, что после выполнения первого сдвига в двоично-
десятичной разрядной сетке получим 1lb   при нулевом начальном 
значении числа в двоично-десятичной разрядной сетке, после второго 
 1 22 , ...,l lb b  после l-го сдвига    1 2 1 0... 2 2 ... 2 .l lb b b b     По-

сле прибавления цифры младшего разряда 0b  умножение не выпол-
няется. Таким образом, в двоично-десятичной разрядной сетке 
накапливается и после l сдвигов образуется двоично-десятичное чис-
ло ц

2 10 1 2 0, ..., ,n nA       , где 1 2 0, , ...,n n     двоичные тетрады, 
изображающие десятичные цифры десятичного числа, n — разряд-
ность десятичного числа. 

Из (1) и (4) следует, что перевод ДДК правильной дроби также 
выполняется умножением на 2 исходной двоично-десятичный дроби 
и дробных частей получающихся произведений. Операция умноже-
ния на 2, как и ранее, реализуется сдвигом влево двоично-десятичной 
дроби на одну двоичную позицию. 

В качестве ДДК целесообразно использовать наиболее распро-
страненный ДДК 8421, в котором десятичные цифры 0, 1, …, 9 изоб-
ражаются двоичными тетрадами 0000, 0001, …, 1001 соответственно. 
Тетрады 1010, 1011, …, 1111 не используются и называются псев-
дотетрадами. Цифры 8, 4, 2, 1 в обозначении кода —  веса разрядов 
двоичной тетрады. Отметим, что в ДДК 8421 также выполняются 
операции преобразования ДДК целых чисел в ДК и ДК правильных 
дробей в ДДК [5, 8]. 

Умножая на 2 исходную дробь, получаем целую часть 1b  и дроб-

ную    1 1
22 ... 2 ... .kb b 
    Умножая дробную часть на 2, получим 

целую часть 2b  и дробную    1 1 1
3 ( 1)2 ... 2 2 ...k kb b b  

       и т. д. 

После k тактов получим все цифры 1 2 ( 1), , ..., ,k kb b b b      двоичной 

дроби. 
Коррекция двоично-десятичных чисел при переводе. Поскольку 

веса придаются тетрадам в неявном виде, двоичные числа в них незави-
симо от того, какой перевод выполняется (ДДК целых чисел в ДК или 
ДК правильной дроби в ДДК), рассматриваются как целые. 
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После очередного сдвига влево на одну двоичную позицию дво-
ичные числа в тетрадах, значения которых до сдвига не превышали 
410 = 01002, удваиваются (умножаются на 2), так как цифра в тетраде 
с весом 4 приобретает вес 8, с весом 2 — вес 4, с весом 1 — вес 2. 

Однако после сдвига могут возникнуть псевдотетрады, если до 
сдвига тетрады имели значения 5, 6, 7. Псевдотетрады корректируют 
после каждого сдвига, прибавляя к ним 610 = 01102 с передачей еди-
ницы переноса в соседнюю старшую тетраду. 

Те тетрады, которые имели до сдвига значения 8 или 9, также 
необходимо корректировать. Из таких тетрад при сдвиге влево про-
исходит передача единицы в соседнюю старшую тетраду. Поскольку 
разрядное значение этой единицы при сдвиге увеличивается с 8 до 
16, а в соседней старшей тетраде она приобретает вес 10, то двоично-
десятичное число уменьшается на 6 единиц той тетрады, из которой 
произошла передача единицы. Таким образом, и в этом случае кор-
рекция состоит в прибавлении 610 = 01102 к этим тетрадам. 

Однако коррекцию целесообразно проводить не после сдвига 
прибавлением 610, а до сдвига прибавлением 310 = 0011(2) к тем тетра-
дам, которые имеют значения от 5 до 9 включительно. При такой 
коррекции после сдвига не возникают псевдотетрады и образуется 
правильное произведение. 

Элементарный преобразователь (ЭП) двоичного кода в дво-
ично-десятичный код, реализующий коррекцию. ЭП должен вы-
полнять функцию 

 
, если 0 4,

3, если 5 9,

X X
Y

X X

 
    

  (5) 

где 4 3 2 1 4 3 2 1( ) и ( )X x x x x Y y y y y   — двоичные числа на входе и 
выходе ЭП; х4, y4 — старшие разряды. 

Работа ЭП поясняется приводимой ниже таблицей истинности. 

Таблица истинности ЭП 

Входы Выходы 
x4 x3 x2 x1 y4 y3 y2 y1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
0 
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0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
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0
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0 
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0
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0 
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0
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
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0
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
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0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
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Условное графическое обозначение (УГО) 
ЭП с четырьмя входами и четырьмя выходами 
показано на рис. 1. 

Преобразование многоразрядных чисел. 
Такое преобразование может выполняться в по-
следовательностно-комбинационном преобра-
зователе [7], содержащем десятичный и двоич-
ный регистры сдвига и элементы коррекции 
десятичного регистра, а также в каскадной 
комбинационной схеме. Комбинационная схема 
является асинхронной и имеет меньшее время 
задержки распространения сигналов. 

Каждый каскад комбинационной схемы пре-
образователя выполняет операцию умножения на 
2, суммирование (для перевода ДК целого числа в ДДК) и коррекцию 
результата. Сдвиг влево реализуется смещением вправо на одну двоич-
ную позицию двоично-десятичной разрядной сетки данного каскада от-
носительно разрядной сетки предыдущего каскада. 

Отличие обоих видов преобразования состоит в том, что при пре-
образовании ДК целого числа в ДДК происходит последовательное 
наращивание двоично-десятичной разрядной сетки и образование в 
каскаде после очередного умножения и сложения текущего двоично-
десятичного числа, а при преобразовании ДДК дроби в ДК исходная 
дробь помещается в двоично-десятичную разрядную сетку, образо-
ванную элементарными преобразователями в каждом разряде [8]. В 
остальном преобразования выполняются в соответствии с выражени-
ями (3) и (4). 

На рис. 2 приведена схема комбинационного преобразователя 8-
разрядного ДК целого числа в ДДК, а на рис. 3 — схема комбинаци-
онного преобразователя 2-разрядного ДДК правильной дроби в ДК 
на ЭП с четырьмя входами и четырьмя выходами (см. рис. 1). Преоб-
разование ДДК правильной дроби в ДК в общем случае выполняется 
неточно. Количество разрядов выходного ДК определяется или за-
данной погрешностью перевода или разрядностью ДК. Например, 
для преобразования 2-разрядной десятичной дроби с погрешностью, 
не превышающей половины единицы младшего разряда, т. е. 0,005, 
количество разрядов ДК должно быть не менее 8 (2–8 = 0,004). 

В сериях интегральных схем (ИС) имеются ИС SN74185А, 
SN54185А фирмы Texas Instruments и К155ПР7 отечественной серии 
К155, предназначенные, по справочным данным изготовителей, для 
преобразования ДК целых чисел в ДДК [3–5, 9]. В ИС размещены и 
объединены между собой три ЭП с четырьмя входами и четырьмя вы-
ходами (ЭП-4), но в преобразователях многоразрядных чисел одна ИС 

Рис. 1. Условное гра-
фическое обозначение
элементарного преоб-
разователя ДК в ДДК
             код 
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заменяет два ЭП-4, реже — три. Это объясняется тем, что вход Х4 ЭП-
4 первого каскада внутри ИС подключен к уровню логического нуля, 
чтобы сумма весов входного кода не превышала сумму весов выход-
ного кода. Такое объединение трех ЭП-4 представляет собой ЭП с пя-
тью входами и шестью выходами [3–5]. ЭП-4 можно построить в виде 
двухуровневой схемы И-ИЛИ или реализовать на 4-разрядном полном 
сумматоре. Однако все эти варианты ЭП-4 основаны на применении 
ИС малой и средней степени интеграции и неперспективны из-за низ-
ких показателей быстродействия, потребляемой мощности, конструк-
тивно-технологического исполнения и габаритно-массовых парамет-
ров. Например, только одна ИС SN74185А имеет задержку распро-
странения ~ 35 ÷ 40 нс и потребляемую мощность ~ 200 мВт. 

Рис. 2. Схема преобразователя 8-разрядного ДК целого числа в ДДК 
 

210  
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Рис. 3. Схема преобразователя 2-разрядного ДДК правильной дроби в ДК: 
 — данный блок не используется 
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При выборе элементной базы вычислительных устройств обычно 
учитывают такие критерии отбора, как быстродействие, схемотехни-
ческие и конструктивные параметры ИС, стоимость. 

Высокие эксплуатационные параметры можно ожидать, если реали-
зовать преобразователи многоразрядных чисел на отдельных програм-
мируемых логических интегральных схемах (ПЛИС) или на ПЛИС в 
составе вычислительного устройства, занимая часть ресурсов ПЛИС. 

Большими функциональными возможностями обладают ПЛИС 
фирмы Xilinx типа FPGA (Field Programmable Gate Array — програм-
мируемый пользователем массив вентилей) семейств Spartan, Spartan-
XL, Spartan-II, Spartan-III, Spartan-VI, Virtex-VI и др. 

Для построения многоразрядных преобразователей требуется 
большое число ЭП, реализующих функции алгебры логики (ФАЛ) 
четырех и большего числа переменных. 
 Одним из основных блоков ПЛИС типа FPGA является CLB — 
Configurable Logic Block (конфигурируемый логический блок (КЛБ)). 

CLB предназначены для реализации произвольных ФАЛ многих 
переменных. Все CLB одинаковы и включают комбинационную логику, 
элементы памяти — триггеры — и функциональные узлы внутренней 
коммутации — мультиплексоры. Время задержки распространения сиг-
нала через CLB не зависит от реализуемой ФАЛ, а определяется време-
нем прохождения сигналов через все логические цепи. 

Основной функциональной частью СLB является логическая 
ячейка, состоящая из табличного преобразователя (LUT-LOOK-Up 
Tables), схемы ускоренного переноса и триггера. 

Каждый CLB ПЛИС семейств Spartan-II и Spartan-III, Virtex-Е со-
держит 4 логические ячейки, объединенные попарно в две секции 
(Slise). Поэтому в пределах одного CLB, используя мультиплексоры, 
можно реализовать любую ФАЛ до шести переменных. 

В CLB ПЛИС семейств Spartan-VI и Virtex-VI табличные преоб-
разователи LUT имеют 6 входов и могут реализовать произвольную 
ФАЛ шести переменных. В пределах одного CLB можно реализовать 
любую ФАЛ до восьми переменных. 

Функциональные ресурсы ПЛИС характеризуются, в частности, 
числом CLB и для разных семейств составляют величину от сотни до 
десятков тысяч. 

В ПЛИС архитектуры FPGA фирмы Altera генерация ФАЛ вы-
полняется также табличными преобразователями LUT. Например, 
ПЛИС семейств FLEX6000, FLEX8000, FLEX10к и другие содержат 
4-входовые LUT. 

И с учетом функционально-логических ресурсов ПЛИС фирмы 
Xilinx, был реализован ЭП с семью входами и семью выходами (ЭП-
7), заменяющий четыре ЭП-4. На рис. 4 показано объединение четы-
рех ЭП-4 и УГО ЭП-7 соответственно. 
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                                              а 

Рис. 4. Элементарный преобразователь с семью входами и семью выходами: 
a — объединение четырех ЭП-4; б — УГО ЭП-7 

 
ЭП-7 выполняет функцию: 

 

X, если 0 4,

X 3, если 5 9,

X 6, если 10 X 14,

X 9, если 15 X 19,

X 12, если 20 X 24,

X 15, если 25 X 29,

X 18, если 30 X 34,

X 21, если 35 X 39,
Y

X 24, если 40 X 44,

X 27, если 45 X 49,

X 30, если 50 X 54,

X 33, если 55 X 59,

X 36

X

X

 
  
  
  
  
  
  
  


  
  
  
  
 , если 60 X 64,

X 39, если 65 X 69,

X 42, если 70 X 74,

X 45, если 75 X 79.





















 
   


  
   

  

б 
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Структуры преобразователей ДК целых чисел в ДДК и ДДК пра-
вильных дробей в ДК каскадные комбинационные и являются во 
многом сходными. В связи с этим, а также учитывая, что в литерату-
ре практически не рассматриваются схемотехнические построения 
преобразователей правильных дробей, было проведено построение и 
моделирование преобразователя ДДК правильных дробей в ДК на 
ЭП-4 и ЭП-7. Схема преобразователя 8-разрядного ДДК правильных 
дробей в ДК, построенная на ЭП-7, приведена на рис 5. 

Рис. 5. Схема преобразователя 8-разрядного ДДК правильной дроби в ДК 
 
 Синтез и анализ реализаций данного преобразователя и его 

функционирование проводились с помощью стандартных средств, 
входящих в состав пакета САПР ISE Xilinx 14.1. Время задержки 
распространения составило:  

 в табличном преобразователе з.рLUTt = 0,4 нс; 
 линиях связи з.р.л.сt =1,4 нс; 
 CLB з.р СLВt = 1,8 нс. 
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Для преобразователя, реализованного на ЭП-4 в ПЛИС  
Spartan-III, время задержки распространения в 32-разрядном преоб-
разователе ДДК дроби в ДК составило 57,6 нс. 

При реализации преобразователя в ПЛИС на ЭП-7  задержки рас-
пространения составили: з.р LUTt  = 0,4 нс; з.р.л.сt  = 1,6 нс; з.р СLВt  =  

= 2,0 нс, а в 32-разрядном преобразователе ДДК дроби этот показа-
тель равен 31 нс. 

Количество задействованных CLB составило 470 единиц в ПЛИС 
Spartan-III и 337 единиц в ПЛИС Spartan-VI. 
 Таким образом, ПЛИС семейств Spartan-II, Spartan-III, Spartan-VI 
и другие обеспечивают высокое быстродействие преобразователей, 
малые статическую и динамическую мощности потребления и доста-
точно низкую стоимость.  
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