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Рассмотрен алгоритм преобразования двоичного кода правильных 
дробей в двоично-десятичный код на основе универсального правила 
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его реализация аппаратными средствами комбинационного типа, до-
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ние двоичного кода правильных дробей в двоично-десятичный код и 
двоично-десятичного кода целых чисел в двоичный код можно выпол-
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Взаимные преобразования двоично-десятичных кодов (ДДК) чи-
сел в двоичный код (ДК) в цифровых устройствах выполняются как 
программными, так и аппаратными средствами по различным алго-
ритмам.  

Преобразование двоичных целых чисел в ДДК прямого замеще-
ния, или в ДДК 8421, в котором десятичные цифры изображаются 
соответственно тетрадами двоичных чисел, рассмотрены в литерату-
ре [1 – 6, 8]. Меньшее внимание уделено преобразованию правиль-
ных дробей [5]. 

Рассмотрим преобразование ДК правильных дробей в ДДК 8421 
аппаратными средствами комбинационного типа, допускающими 
наращивание разрядности чисел. 

Алгоритм преобразования двоичного кода правильной дроби 

( )
1 2

2 1 2 1 2 10, 2 2 2 2l l
l llA b b b b b b b− − − −

− − − − − −− −= = ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅… …  

в двоично-десятичный код следует из ее представления по схеме 
Горнера [9, 10]: 
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 ( ) ( )( )( )( )1 1 1 1
2 2 110 2 2 2 2 ,l lA b b b b− − − −

− − −− −= + ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅… …  (1) 

где ib  – цифры правильной дроби A  в двоичной системе счисления, 
равные 0 или 1 ( 1, 2, ,i l= − − −… ), l – количество разрядов правиль-
ной дроби. 

Согласно (1), преобразование сводится к l -кратному выполнению 
операций умножения на 12− , т. е. деления на 2, и сложения. На первом 
шаге определяется произведение 10 2 0−⋅ =  и сумма 0 ,lb−+  на втором 

шаге – произведение ( ) 10 2lb −
−+ ⋅  и сумма ( ) ( )

1
10 2l lb b−

− − −+ ⋅ +  и т. д. 

Повторяя процесс умножения на 12−  и сложения l  раз определяем 
ДДК правильной дроби. При этом все действия должны выполняться 
по правилам десятичной арифметики. 

Операция умножения на 12−  (т. е. деления на 2) реализуется пу-
тем сдвига числа вправо (в сторону младших разрядов) на один дво-
ичный разряд (позицию). 

Для выполнения преобразования двоичная дробь начиная с 
младшего разряда вводится («вдвигается») в двоично-десятичную 
разрядную сетку со стороны старших разрядов (слева направо), как 
показано на рис. 1. 

При сдвиге вправо в разрядах двоично-десятичной разрядной сет-
ки цифра с весом 8 приобретает вес 4, цифра с весом 4 – вес 2, цифра с 
весом 2 – вес 1, т. е. происходит деление числа в тетраде на 2. 

Когда какая-либо единица при сдвиге переходит из одной тет-
рады в другую, возникает ошибка. Действительно, в случае двоич-
ной дроби эта единица имеет разрядное значение, равное десяти 
единицам того разряда, в который она вдвигается. При делении на 
2 она должна приобрести вес 5, а приобретает в данном двоичном 
разряде вес 8. Следовательно, для коррекции с целью получения 
правильного результата необходимо вычитать 10 23 0011=  из тех 
тетрад, в которые при сдвиге поступили единицы. Введение в 
старший двоичный разряд старшей тетрады очередной двоичной 
цифры двоичной дроби эквивалентно сложению этого очередного 
разряда двоичной дроби с дробью в двоично-десятичной разрядной 
сетке, умноженной на 12− . Полученная таким образом двоично-
десятичная дробь будет эквивалентна исходной двоичной дроби. 
На рис. 1 приведен пример преобразования двоичной дроби 20,111  
в двоично-десятичную: 

 2 2 100,111 0,875 .−=  
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Рис. 1. Пример преобразования двоичной дроби в двоично-десятичную 

Элементарный преобразователь одной двоично-десятичной тет-
рады должен выполнять функцию 

 
, если 0 4;

3, если 8 12,

X X
Y

X X

≤ ≤⎧⎪= ⎨
− ≤ ≤⎪⎩

 (2) 

где 4 3 2 1( )X x x x x= , 4 3 2 1( )Y y y y y=  – числа на входах и выходах эле-
ментарного преобразователя; 4x , 4y  – старшие разряды. 
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Элементарный преобразователь (рис. 2) 
имеет четыре входа с весами 5, 4, 2, 1 и че-
тыре выхода с весами 8, 4, 2, 1. Числа 5, 6, 
7, 13, 14, 15 не могут появиться на входах 
преобразователя. 

Многоразрядный двоичный код дроби 
можно преобразовать в каскадной комбина-
ционной схеме. Каждый каскад выполняет 
операции умножения на 12− , сложения и 
коррекции. Умножение на 12−  выполняется не сдвигом дроби вправо 
на один двоичный разряд, а смещением влево на один двоичный раз-
ряд двоично-десятичной разрядной сетки данного каскада относитель-
но разрядной сетки предыдущего каскада. Число каскадов преобразо-
вателя равно разрядности двоичной дроби. Количество элементарных 
преобразователей в каскаде равно его номеру. Нумерация каскадов 
начинается с 1. На рис. 3 показана схема преобразователя 5-разрядной 
двоичной дроби в двоично-десятичную на элементарных преобразова-
телях. В качестве примера рассмотрено преобразование двоичной дро-
би 20,11111 . 

Рис. 3. Преобразователь ДК правильных дробей в ДДК на основе  
4-входовых элементов 

 
Рис. 2. Элементарный 
преобразователь одного 
двоично-десятичного 
разряда 
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Преобразование ДК правильной дроби в ДДК выполняется точно, 
однако количество десятичных разрядов оказывается избыточным 
для изображения дроби с заданной точностью, определяемой разряд-
ностью входной дроби. На рис. 3 знаком «×» отмечены элементы, ко-
торые можно исключить. При этом погрешность преобразования не 
превысит половины единицы младшего разряда двоичной дроби. 

Для уменьшения числа каскадов преобразователя можно объеди-
нить попарно (или в более крупные группы) элементарные преобра-
зователи, расположенные в соседних каскадах. На рис. 3 штриховым 
контуром выделен пример такого объединения пары элементарных 
преобразователей. Условное графическое обозначение (УГО) преоб-
разователя с пятью входами и пятью выходами, заменяющего два 
элементарных преобразователя с четырьмя входами и четырьмя вы-
ходами (рис. 4, а), показано на рис. 4, б. 

 а б 

Рис. 4. Преобразователь с пятью входами и пятью выходами: 
а – объединение двух элементарных преобразователей; б – УГО преобразователя  
с пятью входами и пятью выходами 

Преобразователь с пятью входами и пятью выходами выполняет 
преобразование в соответствии со следующим соотношением: 

 

, если 0 4;

3, если 8 12;

6, если 16 20;

9, если 24 28.

X X

X X
Y

X X

X X

≤ ≤⎧
⎪

− ≤ ≤⎪⎪= ⎨
− ≤ ≤⎪

⎪
− ≤ ≤⎪⎩

 (3) 

В сериях интегральных схем (ИС) транзисторно-транзисторной 
логики (ТТЛ) имеются ИС SN54184, SN74184 [3] фирмы Texas 
Instruments и К155ПР6 [1, 2, 5] (отечественной серии К155), которые 
в справочных данных представлены как преобразователи ДДК целых 
чисел в ДК. 

Целое число A  в ДДК 8421 записывается в виде 

 1 2 1 0
2 10 1 2 1 010 10 10 10 ,n n

n nA a a a a− −
− − −= ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅…  (4) 
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где ia  – цифры разрядов десятичного числа, изображаемые соответ-
ствующими двоичным тетрадами ( 0,1, , 2, 1i n n= − −… ); n  – число 
разрядов целого числа A . 

В двоичной системе счисления это число (4) имеет изображение 

 1 2 1 0
2 1 2 1 02 2 2 ,k k

k kA b b b b k− −
− −= ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅…  (5) 

где ib  – цифры разрядов двоичного числа, равные 0 или 1, ( 0, 1, ,i = …
2, 1k k− − ); k  – количество разрядов числа A  в двоичной системе 

счисления. 
Алгоритм преобразования ДДК целого числа в двоичную систему 

счисления следует из записи выражения (5) по схеме Горнера: 

 ( )( )1 1 1
2 1 2 1 02 2 2 .k kA b b b b− −= ⋅ + ⋅ + + ⋅ +… …  (6) 

Согласно (6) преобразование целого числа из ДДК в ДК можно 
выполнить путем последовательного деления на 2. При этом на каж-
дом шаге остаток от деления будет давать очередную цифру двоич-
ного числа. Деление на 2 эквивалентно сдвигу двоичного числа на 
один разряд вправо. Однако при сдвиге двоично-десятичного числа 
младший бит каждой тетрады вводится в старший разряд соседней 
младшей тетрады. Поскольку вес старшего бита тетрады равен 8, а 
младшего бита старшей тетрады – 10, то при сдвиге требуется кор-

рекция на число 108 3
2

− = . Коррекция необходима только в том слу-

чае, если при сдвиге единица переходит из одной тетрады в другую. 
Преобразование одной тетрады двоично-десятичного числа выполня-
ется по следующему соотношению: 

 
, если 0 4;

3, если 8 12.

X X
Y

X X

≤ ≤⎧⎪= ⎨
− ≤ ≤⎪⎩

 (7) 

Элементарный преобразователь, осуществляющий преобразова-
ние (7), представляет собой схему с четырьмя входами с весами 5, 4, 
2, 1 и четырьмя выходами с весами 8, 4, 2, 1. Из формул (2) и (7) сле-
дует, что преобразование правильных дробей из ДК в ДДК и целых 
чисел из ДДК в ДК можно выполнять с помощью одного типа эле-
ментарных преобразователей. 

Преобразование многоразрядного двоично-десятичного числа 
осуществляется в каскадной схеме. В каждом каскаде выполняется 
операция деления на 2 и коррекция. Вместо сдвига числа вправо 
сдвигается влево на один двоичный разряд двоично-десятичная раз-



ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2012 112

рядная сетка данного каскада относительно разрядной сетки преды-
дущего каскада. Если в каком-либо каскаде на элементарный преоб-
разователь старшей тетрады поступают числа в пределах 0 4X≤ ≤ , 
то такие преобразователи исключаются из схемы преобразователя, 
поскольку они не изменяют выходного числа. 

На рис. 5 приведена схема преобразования ДДК целых чисел в 
ДК на элементарных 4-входовых преобразователях (см. рис. 2). В ка-
честве примера показано преобразование двоично-десятичного числа 

2 101001 1001 1001 −  в двоичное. 

Рис. 5. Схема преобразователя ДДК целого числа в ДК с использовани-
ем элементарных преобразователей 

Интегральные схемы SN54184, 
SN74184, К155ПР6 выполняют преоб-
разование в соответствии с функцией 
(3). Каждая ИС содержит два элемен-
тарных преобразователя (рис. 6), имеет 
пять входов и пять выходов и вход раз-
решения, (на рис. 6 не показан). 

УГО двух объединенных элемен-
тарных преобразователей соответствует 

рис. 4, б. На рис. 7 представлена схема преобразователя целых чисел 
на 5-ходовых преобразователях типа К155ПР6. 

На рис. 8 показана схема преобразователя правильной пятираз-
рядной двоичной дроби в ДДК с использованием 5-входовых пре-
образователей типа К155ПР6. Схема, изображенная на рис. 8,  
построена на основе схемы, показанной на рис. 3, путем замены 
каждой пары элементарных преобразователей, расположенных в со-
седних каскадах. 

Для преобразования ДК правильной дроби с заданной точностью 
некоторые преобразователи могут быть исключены из схемы. Исключа-
емые преобразователи можно определить эмпирическим путем. 

 
Рис. 6. Два объединенных 
элементарных преобразо-
вателя 
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Рис. 7. Схема преобразователя ДДК целого числа в ДК на 5-входовых 
преобразователях 

 

Рис. 8. Схема преобразователя ДК правильных дробей в ДДК на основе 
5-входовых преобразователей К155ПР6 

Таким образом, предложены алгоритм построения схемы преоб-
разования ДК правильных дробей в ДДК и применение для данного 
преобразования ИС SN54184, SN74184, К155ПР6. Поэтому следует 
дополнить область применения этих ИС и называть их преобразова-
телями ДДК целых чисел в ДК и ДК правильных дробей в ДДК. 
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