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В бионических исследованиях широко применяются различные цифро­
вые модели [1]. Обработка результатов таких исследований, представленных 
обычно в десятичной системе счисления, в целях ускорения обработки вы­
полняется на ЭВМ, ф у н к ц и о н и р у ю щ и х  в двоичной системе счисления.

Поэтому зачастую необходимы специальные преобразователи цифровых 
кодов (ПК) из К-ичных систем счисления в двоичную. ПК входят в состав 
специальных быстродействующих вычислительных систем и рад интерфей­
сов. Существующие ПК отличает недостаточно высокое быстродействие или 
повышенные аппаратурные затраты [2,3]. Рассмотрим структуру и функцио­
нирование оригинального 4-шагового ПК на регистрах сдвига, который имеет 
высокое быстродействие и малые аппаратурные затраты [4].

На рисунке приведена структурная схема ПК двоично-К-ичного кода 
целых чисел в двоичный код для К = 12; к =п= 3. Для ПК целых чисел в 
формирователь эквивалентов (ФЭ) включены группы из четырех элемен­
тов И и четырех элементов ИЛИ (9 . и 10. соответственно), которые на 
заключительном этапе трансляции младшего разряда X I обеспечивают его 
передачу на выходы ФЭ.

Преобразователь содержит группу из п разрядных регистров 1 сдвига 
(где п - разрядность входного кода), параллельные информационные входы 
которых являются входами преобразователя; генератор 2 импульсов, содер­
жащий прямой П, инверсный И, прямой задержанный ПЗ выходы; группу из 
(п-1)-го триггера 3 состояния, при этом информационные входы Ьго триггера
3 состояния (1= 1, п-1) соединены с выходом первого бита (1+1)-го разрядного 
регистра 1, входы сдвига которых соединены с инверсным выходом генерато­
ра 2 импульсов; накапливающий сумматор 4, выполненный из комбинацион­
ного двоичного сумматора 5 и регистра 6 результата, выходы которого явля­
ются выходами преобразователя и соединены с соответствующими вторыми 
входами комбинационного двоичного сумматора 5, младшие первые входы 
которого являются младшими информационными входами накапливающего 
сумматора 4. Формиро ватель 7 эквивалентов состоит из шифратора 8, группы 
элементов И 9, груп пы элементов ИЛИ 10, суммирующего счетчика 11 им­
пульсов спредустановкой и комбинационного с двигателя 12, выполненного на 
комбинационных мультиплексорах.
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Структура преобразователя кодов на регистрах сдвига

Цепи инициирования и сброса на рисунке не приведены. Устройство 
работает следующим образом. Группа триггеров 3 состояния фиксирует 
значение первых бит соответствующих старших разрядных регистров 1.

Так как в конкретном случае п =3, К= 12, то диапазон изменения 
входного кода от 0 до (123 -1) =0 - 1727(10). Код состояний триггеров 3 мо­
жет иметь четыре значения от 00 до 11.

В рассматриваемом преобразователе двоично-К-ичного кода в двоич­
ный код формирователь эквивалентов 7, выполненный в виде последова­
тельного соединения шифратора 8, счетчика 11 с предустановкой и сдви- 
гателя 12 реализует функцию (1)

КС1 + К С 2  
аКС1 + аК2С2 
ЬКС1 + ЬК2С2 
сКС1 + сК2С2 
XI

при і =1, 
при і=2, 
при і=3, 
при |= 4, 
при )= 5,

О)
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где а - параметр (второй шаг преобразования); Ь - параметр (третий шаг 
преобразования); с - параметр (четвертый шаг преобразования); X I  - 
младшая тетрада преобразуемого целого числа; К - основание системы 
счисления;) - номер такта сдвига. Формирователь эквивалентов 7 преобра­
зует вначале в первом такте двоичный код С1 С2 триггеров состояния, со­
ответствующих значениям бита 1 старших разрядных регистров 1. Во вто­
ром такте преобразует со сдвигом влево на один разряд (в сторону стар­
ших двоичных разрядов) код С1 С2 триггеров 3 состояния, соответствую­
щих значениям бита 2 старших разрядных регистров 1. В третьем такте 
преобразует со сдвигом влево на два разряда код С1 С2 триггеров 3 со­
стояния, соответствующих значениям бита 4 старших разрядных регистров
1. В четвертом такте преобразует со сдвигом влево на три разряда код С1 
С2 триггеров 3 состояния, соответствующих значениям бита 8 старших 
разрядных регистров 1, и в пятом такте транслирует (передает без измене­
ния) на выход формирователя 7 эквивалентов младшую тетраду X I преоб­
разуемого целого числа.

Рассмотрим работу устройства на следующем примере. Пусть требу­
ется преобразовать входной 12-ичный код числа

А 0 =1011 ОНО 1001 (212) = В69(12) = 1665(10);
Для определенности примем значения параметров а,Ь,с равными значе­

ниям весов второго, третьего и четвертого битов тетрады, т.е. а= 2, Ь= 4, с= 8.
Формирователь эквивалентов в данном случае реализует функцию (2)

12С1 + 122С2 при 1=1,
а12С1 + а122С2 • при)=2,

в= -< Ы2С1 + Ь122С2 при )=3,. (2)
с12С 1+с122С2 при_)=4,
XI при)=5,

где а,Ь,с - весовые коэффициенты соответствующих разрядов, а X I - 
младшая тетрада преобразуемого целого числа. Преобразование двоич­
ных кодов С1 С2 триггеров 3 состояния соответствует таблице(К=12; 
а= 2; Ь=4; с= 8).

В исходном состоянии регистр 6 результата обнулен, на прямом П и 
задержанном ПЗ выходах генератора 2 - низкий уровень; на инверсном И 
выходе генератора 2 - высокий уровень.

Запись информации в триггеры 3 состояния с первых (младших) вы­
ходов соответствующих старших разрядных регистров 1 сдвига произво­
дится пере-падом 0 - 1, т.е. по переднему фронту импульсов с прямо-го 
выхода П генератора 2; сдвиг вправо в старших разрядных регистрах 1 
также производится перепадом 0 - 1 ,  т.е. по заднему фронту импульсов с
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инверсного выхода И генератора 2. Первоначальное занесение параллель­
ного двоично-12-ичного кода преобразуемого числа в разрядные регистры 
1 и предустановка суммирующего счетчика 11 формирователя эквивален­
тов 7 в состояние 1002 = 4 10 выполняется подачей нулевого сигнала на 
входы V разрядных регистров 1 сдвига и на вход параллельного занесения 
V счетчика 11. Запись информации в регистр результата производится пе­
репадом 1 - 0 импульса с прямого задержанного выхода ПЗ генератора 2. С 
приходом переднего фронта первого положительного импульса с прямого 
выхода генератора 2 состояние суммирующего счетчика 11 по mod 5 изме­
нится с 1002 на 0002; нулевой код триггеров 3 состояния изменится с С2 С1 
= 0 0 на С2 С1 =1 0.

Т а к т
Т  р и гге р ы  

с о с т о я н и я
о б ш и й  в и д  

эк в и в а л е н та

Д е с я т и н н и й  к о п  

эк в и в а л е н т а

Л е в ы й

СДВИГ
З н а ч е н и е  в ы х о д н ы х  

р азр яд о в  Y .

j С2 С1 S т 11-1

0 0 0 0 ^ ООО 0000 0000
0 1 к 12 000 0000 1100
1 0 к 3 144 000 100 1 0000
1 1 к 3 +  к 156 000 100 1 1100

0 0 0 0 000 0000 0000
0 1 аК 24 000 0001 1000
1 0 а К 3 26 8 001 0010 0000
1 1 а К 3 +  а К 312 001 0011 1000

0 0 0 0 000 0000 0000
0 1 ъ к 4 8 000 00 11 0000
1 0 
1 1

ъ к 3 
ъ к 3 + ъ к

576

624
010 0100 0000 
010 0111 0000

0 0 0 С 000 0000 0000
0 1 с К 96 000 0110 0000
1 0 с К 3 1152 100 1000 0000
1 1 с К 3 +  с К 124 8 100 1110 0000

5 0 0 X 1 X  1 0 Т р а н с л я ц и я  тетрады  

X I

Этот код С2 С1 =1 0 поступает на входы ФЭ 7 и преобразуется в двоич­
ный код числа 144 на выходе. Поступая с выхода ПЗ генератора 2, передний 
фронт первого положительного задержанного импульса ПЗ разрешит сложе­
ние чисел 0 и 144, а задний фронт этого же импульса произведет запись ин­
формации с выходов сумматора 5 в регистр 6 результата, установив на вторых 
суммирующих входах сумматора 5 двоичное значение числа 144.

С приходом заднего фронта первого отрицательного импульса с ин­
версного выхода И генератора 2, т.е. по перепаду 1 - 0 на входах синхро­
низации С старших разрядных регистров 1 произойдет сдвиг информации
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в этих регистрах на один разряд, т.е. в регистрах 1 установится число 
А 1=0101 0011 1001.

С приходом переднего фронта второго положительного импульса с 
прямого выхода генератора 2 состояние суммирующего счетчика 11 изме­
нится с 000 на 001, что приведет к  сдвигу влево на один разряд выходного 
двоичного кода шифратора 8 с помощью сдвигателя 12 и к записи в триг­
геры 3 состояния кода С2 С1 =1 1. На выходах ФЭ 7 появится двоичный 
код числа 312. Передний фронт второго положительного задержанного 
импульса с.выхода ПЗ генератора 2 разрешит сложение чисел 144 и 312, а 
задний фронт этого же импульса произведет перезапись результата сум­
мирования с выходов сумматора 5 в регистр 6 результата, установив на 
вторых суммирующих входах сумматора 5 двоичное значение числа 456. 
Задний фронт второго отрицательного импульса установит в разрядных 
регистрах 1 сдвига число А 2= 0010 0001 1001.

С приходом переднего фронта третьего положительного импульса 
с прямого выхода генератора 2 состояние суммирующего счетчика 11 
изменится с 001 на 010, что приведет к сдвигу влево на два разряда вы ­
ходного двоичного кода ш ифратора 8 с помощью сдвигателя 12 и к  за­
писи в триггеры 3 состояния кода С2 С1 =0 1. На входах ФЭ 7 появится 
двоичный код числа 48. Передний фронт третьего прямого задержанно­
го импульса разрешит сложение чисел 456 и 48, а задний фронт этого 
же импульса произведет перезапись результата суммирования с выхо­
дов сумматора 5 в регистр 6 результата, установив на вторых сумми­
рующих входах сумматора 5 двоичное значение числа 504. Задний 
фронт третьего отрицательного импульса установит в разрядных реги­
страх 1 сдвига число АЗ = 0001 0000 1001.

С приходом переднего фронта четвертого положительного импульса с 
прямого выхода генератора 2 состояние суммирующего счетчика 11 по 
mod 5 изменится с 010 на 011, а код триггера 3 состояния-с С2 С1 =0 1 на 
С2 С1 =1 0. Код С2 С1 = 1 0  поступает на входы ФЭ 7 и преобразуется в 
двоичный код числа 1152. Передний фронт четвертого прямого задержан­
ного импульса с выхода ПЗ генератора 2 разрешит сложение чисел 1152 и 
504, а задний фронт этого же импульса произведет перезапись результата 
суммирования в регистр 6 результата, установив на вторых суммирующих 
входах сумматора 5 двоичное значение числа 1656. Задний фронт четвер­
того импульса с выхода И генератора 2 установит в разрядных регистрах 1 
сдвига число А4 = 0000 0000 1001.

С приходом переднего фронта пятого положительного импульса с 
прямого выхода генератора 2 в счетчике 11 установится состояние 100, а 
код триггеров 3 состояния с С2 С1 = 1 0  изменится на G2 С1 =0 0. В этом 
случае ФЭ 7 транслирует двоичный код младшего разряда преобразуемого
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числа XI с регистра 1 на соответствующие четыре первых суммирующих 
входа сумматора 5. Передний фронт пятого задержанного импульса раз­
решит сложение чисел 1656 и 9, а задний фронт этого же импульса устано­
вит двоичный код числа 1665 на выходах устройства. На этом процесс 
преобразования заканчивается. Перед каждым следующим преобразовани­
ем необходимо обнулить регистр 6 результата и выполнить запись преоб­
разуемого двоично-12-ичного числа в регистры 1 сдвига.

Заметим, что быстродействие ПК не зависит от разрядности преобра­
зуемого кода и для 10-ичной и 12-ичной системы счисления не превышает 
пяти тактов. Анализ разных структурных решений ПК с различным чис­
лом шагов преобразования с позиций теории автоматов позволяет сделать 
вывод, что организация четырехшагового ПК с последовательным исполь­
зованием шагов преобразования на регистрах сдвига соответствует струк­
туре операционного автомата типа М, синтезируемого на основе принципа 
обобществления комбинационных схем, что позволяет существенно сни­
зить аппаратурные затраты.

В ПК дробных чисел из ФЭ исключают группы схем И 9 и ИЛИ 10. 
Преобразование числа выполняют не за пять, а за четыре такта. Пре­
дустановка счетчика 11 должна в этом случае осуществляться на со­
стояние 3, а не на 4.
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