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Преобразователь двоично-десятичного кода целых 
чисел в двоичный код последовательностного типа
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Рассмотрен алгоритм преобразования двоично-десятичного кода целых чисел 
в двоичный код, построена схема преобразователя многоразрядного целого числа. 
Преобразователь последовательностного типа в отличие от комбинационного ха-
рактеризуется однородностью построения схемы и, следовательно, простотой на-
ращивания разрядности преобразуемых чисел. Показано, что реализация преобразо-
вателя последовательностного типа на программируемых логических интегральных 
схемах, например, фирмы Xilinx, позволяет выполнить преобразование 4-разрядного 
двоично-десятичного кода целого числа за ~200 нс, 8-разрядного – за 400 нс при так-
товой частоте 100 МГц.
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Задача преобразования чисел из десятичной системы счисления 
в двоичную и обратно возникает при вводе и выводе информации в вы-
числительных устройствах и ЭВМ. Преобразование выполняется от-
дельно для целой и дробной частей числа. Cначала десятичные числа 
представляются в двоично-десятичном коде, а затем двоично-десятич-
ные коды чисел преобразуются в двоичные.

Наиболее широкое применение получил двоично-десятичный код 
(ДДК) 8421, в котором десятичные цифры 0, 1, …, 9 изображаются че-
тырехразрядными двоичными числами – тетрадами 0000, 0001, ..., 1001 
соответственно. Цифры 8, 4, 2, 1 в обозначении кода – это веса разря-
дов двоичной тетрады.

Целое десятичное число Aц выражается в виде

 (1)

где 1 2 1 0, , ..., ,n n− −α α α α  – цифры 0, 1, ..., 9 десятичного числа; n – чис-
ло разрядов десятичного числа; 10 – основание десятичной системы 
счисления.

Поскольку основание системы счисления известно, выражение (1) 
представляют в сокращенной форме

В двоично-десятичном коде 8421 число Aц записывается в виде
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 (2)

где 1 2 1 0, , ..., ,n n− −α α α α  – двоичные тетрады, изображающие десятич-
ные цифры.

В двоичной системе счисления это число изображается так:

 (3)

где bk – 1, bk – 2, …, b1, b0 – двоичные цифры 0 или 1, 2 – основание дво-
ичной системы счисления; k – количество двоичных разрядов числа А.

Алгоритмы преобразования числа Aц в двоичную систему счисле-
ния следуют из записи выражения (3) по схеме Горнера:

 (4)

Один из них, наиболее пригодный для аппаратной реализации пре-
образования целого числа, заключается в последовательном делении 
целого числа и образующихся целых частных на основание 2 двоич-
ной системы счисления. Получающиеся остатки в ходе процесса по-
следовательного деления являются цифрами 0 1 2 1, , ..., ,k kb b b b− −  целого 
числа А, переведенного в новую, т. е. двоичную, систему счисления. 
Разделив правую часть выражения (4) на 2, определим первый оста-
ток b0 и целую часть ( )( )1 2 2 1... 2 2 ... 2 .k kb b b b− −⋅ + ⋅ + + ⋅ +  Разделив 
эту целую часть на 2, найдем второй остаток b1 и очередное частное 

( )( )1 2 3 2... 2 2 ... 2 .k kb b b b− −⋅ + ⋅ + + ⋅ +  Повторяя процесс деления k раз, по-
лучим последнее частное bk – 1, которое, согласно (4), меньше основа-
ния 2 двоичной системы счисления и является старшей цифрой двоич-
ного числа.

Операция деления на 2 выполняется сдвигом двоично-десятичного 
числа вправо (в сторону младших разрядов) на один двоичный разряд 
(позицию). При этом младшие разряды исходных чисел и образую-
щихся частных являются остатками от деления. При сдвиге двоично-
десятичного числа вправо разряд тетрады с весом 8 приобретает вес 4, 
с весом 4 – вес 2, с весом 2 – вес 1, т. е. происходит деление числа 
на 2. Однако для получения правильного частного необходимо выпол-
нить коррекцию результата сдвига, если при сдвиге какая-либо едини-
ца переходит из одной тетрады в другую. Действительно, эта едини-
ца, которая имеет разрядное значение, равное десяти единицам того 
разряда, в который она сдвигается, приобретает в нем вес 8, а должна 
приобрести вес 5 (10 : 2 = 5). Следовательно, для коррекции с целью 
получения правильного результата необходимо вычесть 310 = 00112 из 
тех тетрад, в которые при сдвиге поступила единица. Если в старший 
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разряд какой-либо тетрады при сдвиге поступает ноль, то коррекция не 
требуется. Преобразование n-разрядного двоично-десятичного числа 
выполняется с помощью 4n сдвигов с соответствующими коррекция-
ми после каждого сдвига. Признаком коррекции является поступление 
единиц в старшие разряды тетрад. Все действия должны выполняться 
по правилам исходной, т. е. десятичной, системы счисления над двоич-
но-десятичными числами.

Элементарный преобразователь (ЭП) одного двоично-десятично-
го разряда числа должен иметь четыре входа и четыре выхода. При 
выполнении сдвига на эти входы ЭП поступают три старших двоич-
ных разряда i-й тетрады, на четвертый вход – первый двоичный разряд 
(i + 1)-й тетрады.

Двоичная тетрада Х = (x4x3x2x1) может принимать значения 0000, 
0001, …, 0100, если при сдвиге из (i + 1)-й тетрады в i-ю поступает 
ноль, т. е. x4 = 0, и 1000, 1001, ...,1100, если при сдвиге из (i + 1)-й те-
трады в i-ю поступает единица, т. е. x4 = 1. Следовательно, ЭП должен 
выполнять функцию

, 0 4,
3, 8 12,

X X
Y

X X
≤ ≤⎧

= ⎨ − ≤ ≤⎩
 (5)

где Х = (x4x3x2x1), Y = (y4y3y2y1) – двоичные тетрады числа на входах 
и выходах ЭП соответственно. Числа X, равные 5, 6, 7, 13, 14, 15, не 
могут появиться на входе ЭП.

Функции (5) соответствует таблица истинности ЭП.

Таблица истинности элементарного преобразователя

Входы Выходы
x4 x3 x2 x1 y4 y3 y2 y1

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 1

Условное графическое обозначение (УГО) ЭП с четырьмя входа-
ми и четырьмя выходами показано на рис. 1. В верхнем и нижнем до-
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полнительных полях УГО указаны веса, 
с которыми принимаются и выдаются 
разряды входных и выходных чисел 
(сигналов). ЭП имеет четыре входа с ве-
сами 5, 4, 2, 1 и четыре выхода с веса-
ми 8, 4, 2, 1.

Преобразование многоразрядного 
двоично-десятичного числа аппарат-
ными средствами можно выполнить 
в комбинационной каскадной [1–6] и по-
следовательностной [1, 7] схемах. По-
строению преобразователя последова-
тельностного типа в литературе уделено 

мало внимания, отсутствует единый подход к выбору двоично-десятич-
ного кода при преобразовании целых чисел и правильных дробей [1, 7].

Рассмотрим построение преобразователя последовательностного 
типа (ППТ). Положительными качествами ППТ являются однород-
ность его структуры, простота наращивания разрядности. Схема ППТ 
ДДК 4-разрядного десятичного числа в двоичный код (ДК) приведена 
на рис. 2.

Рис. 1. Элементарный преоб-
разователь с четырьмя входами 
и четырьмя выходами

Рис. 2. Схема преобразователя ДДК целых чисел в ДК последователь-
ностного типа
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ППТ должен содержать десятичный сдвигающий регистр для хра-
нения и преобразования двоично-десятичных чисел, ЭП в каждом де-
сятичном разряде и двоичный сдвигающий регистр для хранения и вы-
вода двоичного числа. Устройство управления (УУ) при поступлении 
команды преобразования С формирует последовательность тактовых 
импульсов для организации сдвига информации в регистрах и коррек-
ции. Коррекция выполняется в десятичном регистре.

Десятичный регистр должен выполнять операции сдвига вправо 
и параллельной загрузки чисел с двух направлений: от внешнего ис-
точника для приема исходного числа и с выходов ЭП после выпол-
нения коррекции. Организацию двухпортового приема чисел можно 
реализовать через двухвходовые мультиплексоры, которые следует 
включить в цепь приема данных каждого двоичного разряда десятич-
ного регистра. Порт выбирается управляющим сигналом, поданным на 
вход выбора и разрешающим прием чисел или от внешнего источника 
(например, при М = 0), или с выходов ЭП (при М = 1). При М = 0 по 
управляющему синхросигналу УУ выполняется параллельная загрузка 
числа в десятичный регистр, поступающего от внешнего источника. 
При М = 1 по команде преобразования УУ должно сформировать 4n 
синхроимпульсов сдвига, 4n синхроимпульсов параллельной загруз-
ки для преобразования ДДК числа в ДК и 4n раз выполнить пере-
ключение регистра из режима сдвига в режим параллельной загрузки. 
Поэтому преобразования n-разрядного двоично-десятичного числа 
будут выполняться, по крайней мере, за 8n периодов Т синхроим-
пульсов [5].

Можно предложить другой вариант построения десятичного ре-
гистра с организацией смещения влево на один двоичный разряд (по-
зицию) входов разрядной сетки ЭП относительно выходов разрядной 
сетки регистра. Такая организация связей входов и выходов регистра 
и ЭП («косая передача») позволяет обеспечить прием в десятичный ре-
гистр в каждом такте нового частного, т. е. осуществить и сдвиг числа, 
и его коррекцию в одном такте. Таким образом, десятичный регистр 
будет выполнять операцию параллельной загрузки с двух портов. 
Предложенный вариант построения десятичного регистра и организа-
ции связей регистра и ЭП можно считать оптимальным с точки зрения 
временных затрат на преобразование: для формирования одного раз-
ряда двоичного числа требуется только один тактовый период синхро-
импульсов. Общее время преобразования составит 4nT.

ППТ можно реализовать на интегральных схемах (ИС) средней 
и большой степени интеграции. В качестве ИС средней степени интег-
рации можно применить, например, 4-разрядные двухпортовые реги-
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стры К555КП13, КР1533КП13, 74LS298, 74ALS298, 74AC298, 4-раз-
рядные полные двоичные сумматоры К555ИМ6, 74LS283, 74AC283, 
на которых реализуются ЭП [1, 3], двоичные сдвигающие регистры 
К555ИР8, КР1533ИР8, 74LS164, 74ALS164, 74AC164 отечественных 
и зарубежных серий ТТЛШ и КМОП-логики. Функцию ЭП может вы-
полнять 4-разрядный сумматор [1]. При х4 = 0 младшие разряды х3х2х1 
передаются через сумматор без изменений, при х4 = 1 к двоичному 
коду числа 0х3х2х1 прибавляется 01012 = 510.

Интегральные схемы К155ПР6, SN54184, SN74184 выполняют 
функции двух объединенных элементарных преобразователей, ре-
ализованы на постоянных запоминающих устройствах и для при-
менения в данной схеме преобразователя в качестве ЭП являются 
избыточными.

Более перспективна реализация ППТ в программируемых логи-
ческих интегральных схемах (ПЛИС), например, фирмы Xilinx, что 
позволяет обеспечить малую потребляемую мощность и высокое бы-
стродействие. При малых задержках распространения в двоично-де-
сятичном регистре, мультиплексорах и ЭП вполне достижима работа 
ПКП при тактовой частоте порядка 100 МГц (Т = 10 нс).

В ППТ требуется реализация функций четырех переменных. Для 
ППТ можно использовать ПЛИС с архитектурой FPGA Spartan-II, Spar-
tan-3, Virtex-E, Virtex-II, в которых табличные преобразователи (LUT – 
Look-Up Tables) имеют четыре входа и могут реализовать функции ал-
гебраической логики (ФАЛ) четырех переменных.

Применение ПЛИС Spartan-6, Virtex-6 для рассматриваемой задачи 
нецелесообразно, так как эти схемы содержат шестивходовые LUT, ко-
торые будут использоваться только на 25 %.

При реализации схемы преобразователя в первую очередь был соз-
дан 4-входовой ЭП, при тестировании которого установлено, что мак-
симальная задержка ЭП составляет 6 нс (рис. 3).

Для построения преобразователя многоразрядных целых чисел из 
ДДК в ДК было проведено описание следующих функциональных уз-
лов на языке VHDL:

• мультиплексора, переключающего направление загрузки инфор-
мации в десятичный регистр;

• десятичного регистра с параллельным вводом и выводом инфор-
мации для промежуточного хранения информации;

• двоичного сдвигающего регистра, который при каждом такте УУ 
сдвигает свое содержимое в сторону младших разрядов.

Для работы предложенной схемы необходимо специальное УУ, 
отвечающее определенным требованиям. При поступлении команды 
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преобразования С такое устройство должно обеспечить занесение ДДК 
целого числа в десятичный регистр из шины входных данных. Затем 
УУ вырабатывает серию импульсов для выполнения преобразования, 
количество которых определяется разрядностью дроби и требованиями 
точности. В данном устройстве для всего процесса приема и преобра-
зования генерируется 17 импульсов: один – для загрузки ДДК преобра-
зуемого целого числа в десятичный регистр и 16 – для преобразования.

С помощью стандартного средства Test Bench САПР Xilinx ISE 14.7 
проведено моделирование для тестирования преобразователя и оценки 
его временных параметров. Данное средство позволяет моделировать 
работу любых устройств, описанных на языках VHDL или Verilog, для 
построения временных диаграмм тестируемых устройств. Создан спе-
циальный файл поведенческого моделирования, в котором описывают-
ся все временные изменения входных сигналов.

По данным, полученным в результате моделирования, установлено, 
что задержка распространения сигнала в регистре сдвига не превышает 
4 нс. Время задержки распространения в тракте преобразователя, со-
стоящего из мультиплексора, регистра и ЭП, не превышает 9 нс. При 
тактовой частоте 100 МГц время преобразования 4-разрядного ДДК 
целого числа составляет ~200 нс, 8-разрядного – 400 нс.
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Binary-coded decimal code (BCD) converter of integers in 
the binary code of sequential type

© V.F. Zhirkov, V.A. Myasnikov
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia

The study tested the algorithm of converting binary-coded decimal code (BCD) of integers 
in the binary code. The circuit of multi-bit integer converter was built. The converter 
of sequential type, unlike Raman converter is characterized by homogeneous circuit 
constructing and, consequently, by simplicity of increasing the bit of convertible digits. We 
showed that sequential type converter implementation on programmable logic integrated 
circuits, for example, the company Xilinx, allows to convert 4-bit BCD integer for ~200 ns, 
8-bit — 400 ns at 100 MHz clock.

Keywords: number system, BCD, binary code, converter, integer, EPLD, sequential circuit.
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