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Проведен анализ алгоритмов перевода двоичного кода правильных дробей в двоич-
но-десятичный код и двоично-десятичного кода целых чисел в двоичный код. Выяв-
лено, что при рациональном выборе алгоритмов обоих видов перевода требуется 
совершать одни и те же арифметические операции; все действия должны выпол-
няться над двоично-десятичными числами в десятичной системе счисления. Для 
реализации преобразователей рассматриваемых кодов и чисел аппаратными сред-
ствами целесообразно применять двоично-десятичный код 8421. При этом для 
обоих видов перевода требуется выполнять одинаковую коррекцию тетрад эле-
ментарными преобразователями одного типа. Показано, что объединение эле-
ментарных преобразователей позволяет сократить число каскадов комбинацион-
ной схемы многоразрядных преобразователей и тем самым уменьшить задержки 
распространения сигналов. Моделирование 32-разрядного преобразователя двоич-
ного кода правильных дробей в двоично-десятичный код, схема которого реализо-
вана на ПЛИС SPARTAN-II, SPARTAN-3, SPARTAN-6 фирмы Xilinx, показало, что 
задержка распространения сигнала составляет ~35…50 нс. 

Ключевые слова: система счисления, двоичный код, двоично-десятичный код, це-
лое число, правильная дробь, алгоритм перевода, преобразователь, комбинацион-
ная схема. 

Перевод чисел из десятичной системы счисления в двоичную и 
обратно выполняется при их вводе-выводе в вычислительные 
устройства и ЭВМ. 

Кодирование десятичных чисел основано на двоично-десятичном 
изображении цифр четырехразрядными двоичными числами (тетра-
дами).  

Наиболее распространенным является двоично-десятичный код 
(ДДК) 8421. В этом коде десятичные цифры 0, 1, …, 9 изображаются 
двоичными тетрадами 0000, 0001, …, 1001 соответственно. Тетрады 
1010, 1011, …, 1111 не используются и называются псевдотетрадами. 
Цифры 8, 4, 2, 1 в обозначении кода — это веса разрядов двоичной 
тетрады. 

Перевод десятичных чисел в ДДК 8421 состоит в замене каждой 
десятичной цифры числа соответствующей двоичной тетрадой. 
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Перевод десятичного числа А 
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или его изображения в ДДК 8421 

 2-10 1 2 1 0 1 2... ...n n mA              (2) 

в двоичную систему счисления выполняется отдельно для целой и 
дробной частей числа. 

В (1) и (2) 1 2 1 0 1 2, ,..., , , , ,...,n n ma a a a a a a      — цифры десятичного 

числа, 1 2 1 0 1 2, ,..., , , , ,... ,n n m            — двоичные тетрады, 
изображающие соответствующие цифры десятичного числа, n и m — 
количество разрядов целой и дробной частей числа, 10 — основание 
десятичной системы счисления. 

Алгоритмы перевода можно определить из записи числа 10A  в 
виде последовательных вложений [1] 

   ц
1 2 1 010 ... 10 10 ... 10 ,n nA a a a a          (3) 

    др 1 1 1 1
( 1) 2 110 ... 10 10 ... 10 10 .m mA a a a a   

              (4) 

В ЭВМ при выполнении перевода двоично-десятичных чисел в 
двоичный код (ДК) программным способом в универсальном ариф-
метическом устройстве все действия выполняются в двоичной систе-
ме счисления. Например, для целых чисел в соответствии с (2) и (3) 
последовательно вычисляют произведение старшего разряда 1n  на 
1010 (основание десятичной системы счисления, записанное в двоич-
ном коде) и прибавляют следующую цифру 2.n  Полученную сум-
му также умножают на 1010 и к полученному произведению прибав-
ляют следующую цифру 3n  и так до последнего сложения с 0  без 
последующего умножения [2]. 

Подобным образом выполняется перевод ДК правильной дроби в 
ДДК в соответствии с (2) и (4). При этом все действия также выпол-
няются в новой, т.е. двоичной, системе счисления. 

При реализации перевода чисел из одной позиционной системы 
счисления в другую аппаратными средствами следует принимать во 
внимание простоту выполнения арифметических операций и схемо-
технического построения устройства перевода преобразователя.  
В ряде источников [3–5] отсутствует единый подход к обоснованию 
системы счисления и выбору ДДК, в которых выполняется перевод, и 
к построению преобразователей.  
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Рассмотрим преобразования ДДК целых чисел в ДК и ДК пра-
вильных дробей в ДДК. Алгоритмы перевода можно определить, 
приведя записи целой и дробной частей двоичного числа А  
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к виду последовательных вложений 

   ц ц
1 2 1 02-10 2 ... 2 2 ... 2 ,l lA A b b b b           (6) 

    др др 1 1 1 1
( 1) 2 12-10 2 ... 2 2 ... 2 2 ,k kA A b b b b   

               (7) 

где 1 2 0 1 2, ,..., , , ,...,l l kb b b b b b      — цифры целой и дробной частей 
числа, равные 0 или 1; l и k — количество разрядов целой и дробной 
частей числа. 

Анализ алгоритмов перевода ДДК целых чисел в ДК и ДК пра-
вильных дробей в ДДК, которые можно определить из (6) и (7), вы-
являет общие характерные черты и особенности, а также некоторые 
отличия этих алгоритмов, принципиально влияющие на выполнение 
арифметических операций, на систему счисления, в которой выпол-
няются действия, элементную базу и рациональное построение 
функциональных схем преобразователей, реализующих эти виды пе-
реводов чисел. 

Согласно (6) перевод ДДК целого числа в ДК состоит в последо-
вательном делении числа и образующихся целых частных на основа-
ние 2 двоичной системы счисления. Полученные в процессе последо-
вательного деления остатки являются цифрами 0 1 1,  ,  ..., lb b b   целого 
числа А в новой, т. е. двоичной, системе счисления. Последний оста-
ток является старшей цифрой 1lb   двоичного числа [6–8]. 

Согласно (7) перевод ДК правильной дроби в ДДК сводится к  
k-кратному выполнению суммирования и умножения на 2–1, т. е. де-
ления на 2. В первом такте определяется произведение 1(0 ) 2kb 

   
(начальное значение суммы равно 0 – начальное условие), во втором 

такте —  1 1
( 1)2 2k kb b 

      и т. д. [5]. Например, при переводе 

двоичной дроби 0,10112 в десятичную последовательно получим:  
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Действительно, 0,10112 = 0,682510. 
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В цифровом вычислительном устройстве — преобразователе ко-
дов — в обоих случаях операции должны выполняться в десятичной 
системе счисления над ДДК целого и дробного чисел. 

Отметим общие характерные операции и отличия обоих видов 
перевода ДДК целого числа в ДК и ДК правильной дроби в ДДК: 

1. Все арифметические действия над числами выполняются в 
двоично-десятичной разрядной сетке в десятичной системе счисле-
ния. При переводе ДДК целого числа в ДК эта система счисления яв-
ляется исходной, а при переводе ДК правильной дроби в ДДК — но-
вой.  

2. При обоих видах перевода выполняется операция деления на 2 
(умножение на 2–1). Операция деления на 2 наиболее просто реализу-
ется путем сдвига двоично-десятичного числа вправо (в сторону 
младших разрядов) на один двоичный разряд. При переводе ДДК в 
ДК целое число предварительно размещается в двоично-десятичной 
разрядной сетке, а при переводе ДК дроби ее ДДК последовательно, 
такт за тактом, образуется в двоично-десятичной разрядной сетке. 

Двоичная дробь, начиная с младших разрядов, вводится («вдвигает-
ся») в двоично-десятичную разрядную сетку со стороны старших разря-
дов (слева направо). Таким образом, одновременно с умножением реали-
зуется сложение очередной цифры двоичной дроби с ранее сформиро-
ванными после каждого такта двоично-десятичным числом (начальное 
значение числа в двоично-десятичной разрядной сетке равно 0). 

3. Общей характерной чертой обоих видов переводов при выпол-
нении умножения на 2–1 является необходимость коррекции после 
каждого сдвига. 

При изображении чисел в ДДК 8421 после сдвига числа вправо на 
один двоичный разряд каждая тетрада уменьшается в 2 раза, если в эту 
тетраду не поступают единицы переноса из соседних старших тетрад. 
Действительно, при сдвиге вправо цифра в тетраде с весом 8 приобре-
тает вес 4, с весом 4 — вес 2, с весом 2 — вес 1, т. е. происходит де-
ление числа на 2. Если же при сдвиге из соседней старшей тетрады  
в данную тетраду переносится единица, имеющая разрядное значение 
10 единиц этой младшей тетрады, то она приобретает в тетраде вес 8,  
а должна быть воспринята в ней как 5 (10 : 2 = 5). Поэтому тетрады, в 
которые при сдвиге поступают единицы из соседних старших тетрад, 
должны корректироваться путем их уменьшения на 310 = 00112. 

Таким образом, чтобы разделить двоично-десятичное число на 2, 
необходимо сдвинуть ДДК 8421 данного числа (целого или дробно-
го) на один двоичный разряд вправо и вычесть 310 = 00112 из тех тет-
рад, в которые при сдвиге поступили единицы. 

4. Следует иметь в виду, что числа в двоично-десятичной разряд-
ной сетке при обоих видах перевода ничем не отличаются по форме 
друг от друга, хотя в первом случае они представляют целое число,  
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а во втором — правильную дробь. Это объясняется тем, что веса  
двоично-десятичным разрядам присвоены в неявном виде. Без учета 
весов числа в тетрадах рассматриваются как просто целые числа.  
Поэтому суть коррекции тетрад одинакова как при переводе ДДК  
целого числа в ДК, так и при переводе ДК дроби в ДДК. 

Элементарный преобразователь (ЭП) одной двоично-десятичной 
тетрады для обоих видов перевода должен выполнять коррекцию со-
гласно функции 

 
, если 0 4,

3, если 8 12,

X X
Y

X X

 
    

 (8) 

где 4 3 2 1 4 3 2 1( ), ( )X x x x x Y y y y y   — двоичные числа на входах и 

выходах ЭП соответственно; 4 4,x y  — старшие разряды тетрад. 
Элементарный преобразователь имеет четыре входа с весами 5, 4, 2, 

1 и четыре выхода с весами 8, 4, 2, 1. Такой ЭП назовем ЭП-4. Тетрады 
0101, 0110, 0111, 1101, 1110, 1111 не могут появиться на входах ЭП-4. 
Условное графическое обозначение (УГО) ЭП-4 показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Условное графическое обозначение элементарного преобразователя 
 одной двоично-десятичной тетрады 

5. Преобразования многоразрядных целого числа или правильной 
дроби могут выполняться в каскадных комбинационных или в после-
довательностно-комбинационных схемах. 

В каскадной комбинационной схеме каждый каскад выполняет 
операции деления на 2 (умножение на 2–1), сложения (для дроби) и 
коррекцию тетрад. Деление на 2 выполняется не сдвигом числа впра-
во, а смещением влево на один двоичный разряд двоично-десятичной 
разрядной сетки данного каскада относительно разрядной сетки  
предыдущего каскада. 

Младший двоичный разряд младшей тетрады ДДК 8421 целого 
числа равен младшему разряду ДК этого числа, поэтому этот разряд 
минует преобразователь ДДК целого числа в ДК и передается на вы-
ход. Остальные разряды ДК числа формируются соответствующими 
каскадами. Каскадирование прекращается, если в очередном каскаде 
образуется число не более 410 = 01002. 
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В преобразователе ДК правильной дроби в ДДК количество кас-
кадов равно разрядности исходной двоичной дроби. В этом случае 
двоичная дробь точно переводится в двоично-десятичную. Однако 
количество разрядов двоично-десятичной дроби оказывается избы-
точным, поэтому ее разрядность ограничивают требуемой точностью 
перевода или разрядностью выходного ДДК [9]. 

На рис. 2 приведена схема преобразователя трехразрядного  
ДДК целого числа в ДК. На вход преобразователя подано число  
 

 

 Рис. 2. Схема преобразователя трехразрядного ДДК целого числа в ДК 
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А2-10 = 100110011001 (А10 = 999). На выходе преобразователя имеем 
А2 = 1111100111. При подаче на вход преобразователя максимально-
го числа выявляются лишние ЭП в каскадах со стороны старших раз-
рядов ДДК. Лишними являются ЭП, на которые поступают двоичные 
числа не более 01002. На рис. 2 лишние ЭП показаны штриховыми 
контурами. Через них входные числа передаются без изменения. 

На рис. 3 приведена схема преобразователя восьмиразрядного ДК 
правильной дроби в ДДК. Правильная дробь точно переводится в 
двоично-десятичную. При этом количество разрядов ДДК дроби рав-
но количеству разрядов исходной двоичной дроби. Однако количе-
ство разрядов ДДК избыточно для представления двоичной дроби с 
погрешностью, не превышающей половины следующего младшего 
разряда, т. е. 0,5 · 2–9, поэтому ДДК дроби можно ограничить тремя 
десятичными разрядами. 
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Рис. 3. Схема преобразователя восьмиразрядного ДК правильной дроби в ДДК 

В качестве примера на рис. 3 показано преобразование ДК пра-

вильной дроби др
2 0,11111111,A   что соответствует десятичной дро-

би др
10 0,99609375A  . С погрешностью, не превышающей 0,001, мож-

но ограничить выходной ДДК дроби тремя разрядами. В этом случае 

десятичная дробь др
10 0,996A   и ЭП, отмеченные на рис. 3 знаком «*», 
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можно исключить из схемы, так как они не участвуют в образовании 
трехразрядного ДДК дроби. 

Преобразователи можно реализовать на интегральных схемах 
(ИС) SN54184, SN74184 фирмы Texas Instruments и отечественных 
К155ПР6. Элементарные преобразователи этих ИС заменяют два ЭП-4. 
Такой ЭП с пятью входами и пятью выходами назовем ЭП-5. Он вы-
полняет функцию 

 

, если 0 4,

3, если 8 12,

6, если 16 20,

9, если 24 28.

X X

X X
Y

X X

X X

 
       
   

 (9) 

Указанные ИС имеют задержку распространения 35…40 нс, по-
требляемую мощность ~200 мВт и малоперспективны на современ-
ном уровне развития элементной базы вычислительных устройств и 
их конструктивно-технологического изготовления. 

Высокое быстродействие и малую потребляемую мощность мож-
но обеспечить при реализации преобразователей на программируе-
мых логических ИС (ПЛИС), например, фирмы Xilinx. 

Высокими функциональными возможностями обладают ПЛИС 
фирмы Xilinx типа FPGA (Field Programmable Gate Arrays – програм-
мируемый пользователем массив вентилей). 

Конфигурируемые логические блоки (КЛБ) этих ПЛИС содержат 
табличные преобразователи LUT (Look-Up Tables), реализующие 
функции алгебры логики (ФАЛ) нескольких переменных (не менее 
четырех). 

Фирма Xilinx выпускает несколько серий ПЛИС типа FPGA. Се-
рия SPARTAN сочетает высокие функциональные возможности и низ-
кую стоимость. Конфигурируемые логические блоки ПЛИС семейств 
SPARTAN-II и SPARTAN-3 содержат две секции (Slise), в каждой сек-
ции размещены два четырехвходовых LUT. Каждый LUT может реа-
лизовывать любую ФАЛ четырех переменных. В КЛБ имеются муль-
типлексоры, позволяющие в одном КЛБ реализовать ФАЛ до шести 
переменных, используя для этого теорему разложения Шеннона. 

В КЛБ ПЛИС семейств SPARTAN-6 и Virtex-6 табличный преоб-
разователь LUT реализует любую ФАЛ шести переменных. В преде-
лах одного КЛБ можно генерировать ФАЛ до восьми переменных. 

Так как структуры схем преобразователей ДДК целого числа в 
ДК и ДК правильной дроби в ДДК подобны, то было проведено мо-
делирование 32-разрядного преобразователя ДК правильной дроби в 
ДДК. В преобразователе применены ЭП-7 с семью входами и семью 
выходами, которые объединяют четыре ЭП-4 (рис. 4). 
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а  б 

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

Преобразователь ЭП-7 выполняет функцию 
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В качестве примера на рис. 2 и 3 затенением показано объедине-
ние четырех ЭП-4. 

В преобразователе 32-разрядного ДК дроби в ДДК (рис. 5), кроме 
ЭП-7, в случае когда число ЭП-4, расположенных по диагонали, не 
кратно 4, используются также ЭП-4, ЭП-5 и ЭП-6 (см. рис. 3). Преоб-
разователь ЭП-6 объединяет три ЭП-4 и имеет шесть входов и шесть 
выходов. Функционирование ЭП-6 определяется первыми восемью 
строками функции (10). 
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Рис. 5. Схема преобразователя 32-разрядного ДК правильной дроби в ДДК 

В результате моделирования определено время задержек распро-
странения сигналов LUT tзд.р.lut = 0,4 нс и линий связи tл.с = 1,4…1,6 нс. 
Так как LUT реализован в виде оперативной памяти, то tзд.р.lut не зависит 
от реализуемой функции. Преобразователь 32-разрядной дроби содер-
жит 15 каскадов, время задержки распространения сигналов в преобра-
зователе составило ~36 нс при реализации на ПЛИС SPARTAN-6 и 
ЭП-7 и ~48 нс при реализации на ПЛИС SPARTAN-3 и ЭП-4. Отноше-
ние задержек в логических схемах и линиях связи равно 1 :  3 при реали-
зации преобразователя на ЭП-7 и 1 : 1 при реализации на ЭП-4. Таким 
образом, применение ЭП-7 для построения преобразователя уменьшает 
число каскадов и, следовательно, время задержки распространения сиг-
налов в линиях связи и в целом в преобразователе.  
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