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Рассматриваются различные структуры преобразова-
телей кодов на базе регистров сдвига. Предлагаются 
математические модели основных узлов специализи-
рованных преобразователей кодов – формирователей 
эквивалентов.  
Постановка задачи  
В устройствах сопряжения цифровых блоков, 
функционирующих в различных системах счис-
ления, а также в информационно-управляющих 
системах целесообразно использовать специали-
зированные преобразователи кодов (СПК). При 
применении СПК в качестве предпроцессора для 
преобразования чисел из десятичной системы в 
двоичную быстродействие центрального процес-
сора не будет снижаться. Быстродействие и ап-
паратурные затраты СПК в большей степени 
определяются методом преобразования. К числу 
наиболее гибких методов преобразования отно-
сится метод накопления эквивалентов, позволя-
ющий за счет выбора числа шагов преобразова-
ния, величин шагов числа блоков СПК и схемно-
го решения (на базе счетчиков, регистров сдвига) 
регулировать соотношение аппаратурных затрат 
и числа тактов преобразования. 
В данной работе рассматривается способ повы-
шения быстродействия трех типов СПК на реги-
страх сдвига: однокодерный СПК с 5-ю тактами 
преобразования, 2-кодерный СПК с 3-мя тактами 
преобразования и 4-кодерный СПК с 2-мя такта-
ми преобразования, основанный на учете млад-
шего разряда преобразуемого кода, что позволя-
ет сократить число тактов преобразования до 4-х, 
2-х и 1-го соответственно. Предложены и обос-
нованы математические модели основных узлов 
этих СПК – формирователей эквивалентов (ФЭ).  
Структуры и функционирование СПК на ре-
гистрах сдвига 
В устройстве преобразование числа выполняется 
за два этапа: на первом этапе происходит преоб-
разование первых бит всех старших разрядов, 
затем выполняется правый сдвиг на один такт и 
преобразуются все вторые биты; затем снова 
производится сдвиг и преобразуются третьи би-
ты вновь после сдвига происходит преобразова-

ние четвертых бит всех старших преобразуемых 
цифр. После четвертого сдвига выполняется 
трансляция младшего разряда преобразуемого 
числа, что и является вторым этапом. Таким об-
разом, на преобразование четырехбитовых цифр 
затрачивается 5 тактов.  
Преобразователь содержит группу из n разряд-
ных регистров 1 сдвига, где n – разрядность 
входного кода, параллельные информационные 
входы которого являются входами преобразова-
теля; генератор 2 импульсов, содержащий пря-
мой П, инверсный И, прямой задержанный ПЗ 
выходы; группу из n триггеров 3 состояния, при 
этом информационные входы i-го триггера 3 со-
стояния (i=1,2,...,n) соединены с выходом перво-
го бита i-го разрядного регистра  сдвига, входы 
сдвига которого соединены с инверсным выхо-
дом генератора 2 импульсов; накапливающий 
сумматор 4, выполненный из комбинационного 
двоичного сумматора 5 и регистра 6 результата, 
выходы которого являются выходами преобразо-
вателя и соединены с соответствующими вторы-
ми входами комбинационного двоичного сумма-
тора 5, первые входы которого являются инфор-
мационными входами накапливающего суммато-
ра 4 (рис. 1). ФЭ 7 состоит из шифратора 8, сум-
мирующего счетчика 10 импульсов с предуста-
новкой и комбинационного сдвигателя 9, выпол-
ненного на мультиплексорах. Первые входы 
комбинационного двоичного сумматора 5 соеди-
нены с соответствующими выходами сдвигателя 
9. Выходы комбинационного двоичного сумма-
тора 5 соединены с входами регистра 6 результа-
та, синхровход которого соединен с прямым за-
держанным выходом генератора 2 импульсов; 
его прямой выход соединен с синхровходом 
группы триггеров 3 состояния, прямые выходы 
которых соединены с входами информационной 
группы входов ФЭ 7. Управляющие входы сдви-
гателя 9 соединены с соответствующими выхо-
дами суммирующего счетчика 10 импульсов, а 
синхровход соединен с прямым выходом генера-
тора 2 импульсов. Информационные входы сдви-
гателя 9 соединены с соответствующими выхо-
дами шифратора 8, выход L которого соединен 
со входом D0 L-го мультиплексора сдвигателя 9, 
со входом D1 (L+1)-го мультиплексора, со вхо-
дом D2 (L+2)-го мультиплексора, со входом D3 
(L+3)-го мультиплексора. Оставшиеся свободные 
входы мультиплексоров заземлены. Выходы 
мультиплексоров старших разрядов сдвигателя 9 
являются информационными выходами ФЭ 7. 
Структурно-функциональная схема формирова-
теля 7 эквивалентов приведена на рис. 2. 
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Рис. 1. Структура однокодерного СПК на регистрах 
сдвига 

Рис. 2. Структурная схема формирователя  
эквивалентов 

Однокодерный СПК работает следующим обра-
зом. Группа триггеров 3 состояния фиксирует 
значение первых выходов соответствующих 
старших разрядных регистров 1. 
Так как в конкретном случае n=2, К=12, то диа-
пазон изменения входного кода – от 0 до (122 –1) 
= 0 – 143(10). 
Код состояний триггеров 3 может иметь четыре 
значения от 00 до11. 
В рассматриваемом преобразователе двоично-К-
ичного кода в двоичный код формирователь эк-
вивалентов 7, выполненный в виде последова-
тельного соединения шифратора 8, счетчика 10 с 
предустановкой и сдвигателя 9, реализует функ-
цию: 

при j=1; 

при j=2;                      (1) 

при j=3;                                        

при j=4, 

где a – параметр (второй шаг преобразования); b 
– параметр (третий шаг преобразования); c – па-
раметр (четвертый шаг преобразования); j – но-
мер такта сдвига. 
ФЭ 7 преобразует вначале в первом такте двоич-
ный код C2 C1 триггеров состояния, соответ-
ствующих значениям бита 1 соответствующих 
старших разрядных регистров 1; во втором такте 
преобразует со сдвигом влево на один разряд (в 
сторону старших двоичных разрядов) код C2 C1 
триггеров 3 состояния, соответствующих значе-
ниям бита 2 старших разрядных регистров 1; в 
третьем такте преобразует со сдвигом влево на 
два разряда код C2 C1триггеров 3 состояния, со-
ответствующих значениям бита 4 старших раз-
рядных регистров 1; в четвертом такте преобра-
зует со сдвигом влево на три разряда код C2 C1 
триггеров 3 состояния, соответствующих значе-
ниям бита 8 старших разрядных регистров 1. 
Рассмотрим работу устройства на следующем 
примере. 
Пусть требуется преобразовать входной 12 - 
ричный код числа 

 А0 = 1011 1010 (2-12) = ВА(12) = 142(10). 
Для определенности примем значения парамет-
ров a, b, c равными значениям весов второго, 
третьего и четвертого битов тетрады, т.е. a=2, 
b=4, c=8. 
ФЭ в данном случае реализует функцию:  
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 Преобразование двоичных кодов 
C2 C1 триггеров 3 состояния со-
ответствует табл. 1 (К=12; a=2; 
b=4; c=8).                                                                                                                
В исходном состоянии регистр 6 
результата обнулен, на прямом П 
и прямом задержанном ПЗ выхо-
дах генератора 2 -низкий уровень; 
на инверсном И выходе генерато-
ра 2 -высокий уровень. 
Запись информации в триггеры 3 
состояния с первых (младших) 
выходов соответствующих стар-
ших разрядных регистров 1 сдви-
га производится перепадом 0 - 1, 
т.е. по переднему фронту импуль-
сов с прямого выхода П генерато-
ра 2; сдвиг вправо в старших разрядных реги-
страх 1 также производится перепадом 0 - 1, т.е. 
по заднему фронту импульсов с инверсного вы-
хода И генератора 2. 
Первоначальное занесение параллельного дво-
ично-12-ричного кода преобразуемого числа в 
разрядные регистры 1 и предустановка сумми-
рующего счетчика 10 формирователя эквивален-
тов 7 в состояние 11(2) = 3(10) выполняется по-
дачей нулевого сигнала на входы V разрядных 
регистров 1 сдвига и на вход параллельного за-
несения V счетчика 10. Запись информации в 
регистр результата производится перепадом 1 - 0 
импульса с прямого задержанного выхода ПЗ 
генератора 2. 
С приходом переднего фронта первого положи-
тельного импульса с прямого выхода генератора 
2 состояние суммирующего счетчика 10 по mod 
4 изменится с 11(2) на 00(2); нулевой код тригге-
ров 3 состояния изменится с C2 C1 = 0 0 на C2 
C1 = 1 0. Этот код C2 C1 = 1 0 поступает на вхо-
ды формирователя эквивалентов 7 и преобразу-
ется в двоичный код числа 12 на выходе. 
Поступая с выхода ПЗ генератора 2, передний 
фронт первого положительного задержанного 
импульса ПЗ разрешит сложение чисел 0 и 12, а 
задний фронт этого же импульса произведет за-
пись информации с выходов сумматора 5 в ре-
гистр 6 результата, установив на вторых сумми-
рующих входах сумматора 5 двоичное значение 
числа 12. 
С приходом заднего фронта первого отрицатель-
ного импульса с инверсного выхода И генерато-

ра 2, т.е. по перепаду 1 – 0 на входах синхрони-
зации C разрядных регистров 1 произойдет сдвиг 
информации в этих регистрах на один разряд, т.е. 
в регистрах 1 установится число: А1= 0101 0101. 
С приходом переднего фронта второго положи-
тельного импульса с прямого выхода генератора 
2 состояние суммирующего счетчика 10 изме-
нится с 00 на 01, а состояния триггеров 3 С2 С1 
изменится с 10 на 11, что приведет к передаче 
сформированного CD 8 числа 13 на входы сдви-
гателя 9 и к передаче его со сдвигом влево на 
один разряд на входы сумматора 4 (сдвиг влево 
на один разряд соответствует числу 26).  
Передний фронт второго положительного задер-
жанного импульса с выхода ПЗ генератора 2 раз-
решит сложение чисел 12 и 26, а задний фронт 
этого же импульса произведет перезапись ре-
зультата суммирования с выходов сумматора 5 в 
регистр 6 результата, установив на вторых сум-
мирующих входах сумматора 5 двоичное значе-
ние числа 38. Задний фронт второго отрицатель-
ного импульса установит в разрядных регистрах 
1 сдвига число: А2= 0010 0010. 
С приходом переднего фронта третьего положи-
тельного импульса с прямого выхода генератора 
2 состояние суммирующего счетчика 10 изме-
нится с 01 на 10, что приведет к сдвигу влево на 
два разряда выходного двоичного кода шифра-
тора 8 с помощью сдвигателя 9 и к записи в 
триггеры 3 состояния кода C2 C1 = 00. На входах 
ФЭ 7 появится двоичный код числа 0. Передний 
фронт третьего прямого задержанного импульса 
разрешит сложение чисел 38 и 0, а задний фронт 

ï
ï

î

ï
ï

í

ì

=+

=+

=+

=+

=

.4,88

;3,44

;222

;1,

2
1

1
0

2
1

1
0

,2
1

1
0

2
1

1
0

jCKCK

jCKCK

jCKCK

jCKCK

S

Таблица 1 
Такт Триггеры 

состояния 
Общий вид  
эквивалента 

Десятичный 
код 

эквивалента 

Левый 
сдвиг 

Значения 
выходных 
разрядов Y  

J C2  C1 S  m 7 6 5  4 3 2 1  
1 0  0 

0  1 
1  0 
1  1 
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этого же импульса произведет перезапись ре-
зультата суммирования с выходов сумматора 5 в 
регистр 6 результата, установив на вторых сум-
мирующих входах сумматора 5 двоичное значе-
ние числа 38. Задний фронт третьего отрица-
тельного импульса установит в разрядных реги-
страх 1 сдвига число: А3= 0001 0001. 
С приходом переднего фронта четвертого поло-
жительного импульса с прямого выхода генера-
тора 2 состояние суммирующего счетчика 10 по 
mod 4 изменится с 10 на 11, а код триггеров 3 
состояний – с C2 C1 = 00 на C2 C1=11. Код C2 
C1=11 поступает на входы шифратора CD 8 эк-
вивалентов и преобразуется в двоичный код чис-
ла 104. Передний фронт четвертого прямого за-
держанного импульса с выхода ПЗ генератора 2 
разрешит сложение чисел 104 и 38, а задний 
фронт этого же импульса произведет перезапись 
результата суммирования в регистр 6 результата, 
установив на вторых суммирующих входах сум-
матора 5 двоичное значение числа 142. Задний 
фронт четвертого импульса с выхода И генера-
тора 2 установит в разрядных регистрах 1 сдвига 
число 

А4= 0000 0000. 
На этом процесс преобразования заканчивается. 
Перед каждым следующим преобразованием 
необходимо обнулить регистр 6 результата и вы-
полнить запись преобразуемого двоично-12-
ричного числа в регистры 1 сдвига. Быстродей-
ствие рассмотренного устройства не зависит от 
разрядности преобразуемого кода и для 12-
ричной системы счисления не превышает 4 так-
тов. 
Дальнейшее повышение быстродействия в из-
вестных устройствах преобразования данных 
может быть достигнуто путём одновременной 
обработки нескольких битов при преобразова-
нии. Если в структуру СПК ввести второй подре-
гистр 4 состояний третьих бит и второй кодер 

, то за счет одновременной обработки первых 
и третьих бит число тактов преобразования мо-
жет быть уменьшено до двух. В схему СПК для 
суммирования составляющих эквивалентов от 
первых и третьих бит введем комбинационный 
сумматор 12.  Структура двухкодерного СПК на 
регистрах сдвига представлена на рис. 3. 
Преобразователь содержит группу из n разряд-
ных регистров 1 сдвига, где n - разрядность 
входного кода, параллельные информационные 
входы которых являются входами преобразова-
теля, а в данном случае n=2,  генератор 2 им-
пульсов, содержащий прямой П, инверсный И, 
прямой задержанный ПЗ выходы,  первую груп-
пу  из n=2  триггеров 3 состояния, вторую группу  
из n=2 триггеров 4 состояния, накапливающий 
сумматор 5, выполненный из комбинационного 

двоичного сумматора 6 и регистра 7 результата, 
ФЭ 8, состоящий из первого 91 и второго 92 
шифраторов, суммирующего счетчика 10 им-
пульсов с предустановкой и комбинационного 
сдвигателя 11.  
 

 
Рис. 3. Структура двухкодерного СПК на регистрах 

сдвига 
Устройство работает следующим образом. 
Поскольку в конкретном случае n=2, К=12, то 
диапазон изменения входного кода от 0 до (122 - 
1) = 0 - 143(10). 
Группа триггеров 3 состояния фиксирует значе-
ние первых битов (выходов) соответствующих 
старших разрядных регистров  и . Группа 
триггеров 4 состояния фиксирует значение тре-
тьих битов (выходов) соответствующих старших 
разрядных регистров  и . 
Код состояний триггеров как первой группы 3, 
так и второй группы 4 может иметь четыре зна-
чения от 00 до11. 
В рассматриваемом двухкодерном преобразова-
теле двоично-К-ичного кода в двоичный код ФЭ 
8, выполненный в виде последовательного со-
единения комбинационного сдвигателя 11, ком-
бинационного сумматора 12, первого и второго 
шифраторов 91 и 92, а также суммирующего  
счетчика 10 импульсов с предустановкой, реали-
зует функцию: 
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(3) 

где a – второй шаг преобразования (вес второго 
бита); b - третий шаг преобразования (вес третье-
го бита); c - четвертый шаг преобразования (вес 
четвертого бита); j – номер такта сдвига. Первый 
шаг преобразования (вес первого бита) равен 1. 
ФЭ 8 преобразует вначале в первом такте двоич-
ный код C2 C1 триггеров 3 состояния, соответ-
ствующих значениям бита 1, соответствующих 
значениям бита 1 соответствующих старших 
разрядных регистров 1 и двоичный код D2 D1 
триггеров 4 состояния, соответствующих значе-
ниям бита 3 соответствующих  старших разряд-
ных регистров 1; во втором такте преобразует со 
сдвигом влево на один разряд (в сторону стар-
ших двоичных разрядов) код C2 C1 триггеров 3 
состояния, соответствующих значениям бита 2 
разрядных регистров 1 и двоичный код D2 D1 
триггеров 4 состояния, соответствующих значе-
ниям бита 4 соответствующих  разрядных реги-
стров 1. 
При использовании двоично-десятичного кода 
прямого замещения 8421, c=8, b=4, a=2, значение 
эквивалента на выходе формирователя эквива-
лентов описывается функцией: 

(4) 

где 2 перед квадратной скобкой означает сдвиг 
влево на один двоичный разряд с помощью ком-
бинационного сдвигателя 11. 
Составляющая эквивалента, соответствующая 
выражению (K0С1+K1C2)), формируется в каж-
дом такте первым шифратором 91, составляющая 
эквивалента, соответствующая второму выраже-
нию (bK0D1+bK1D2)), формируется в каждом 
такте вторым шифратором 92 . Сложение обеих 
составляющих выполняется комбинационным 
двоичным сумматором 12. Рассмотрим работу 
устройства на предыдущем примере. 
Пусть требуется преобразовать двухразрядный 
входной 12-ричный код числа А0 = 1011 1010 (2-
12) = =ВА(12) = 142(10). ФЭ 8 при использова-
нии кода прямого замещения 8421 реализует:      

   (5) 

В первом такте состояния триггеров первой 
группы 3 С2С1=10, что соответствует составля-
ющей эквивалента 12; состояния триггеров вто-
рой группы 4 D2D1=00, что соответствует со-
ставляющей эквивалента 0. На выходе сумматора 
12 результирующий эквивалент равен 12; этот 
результат будет занесен в итоговый сумматор 5. 

Во втором такте состояния триггеров первой 
группы 3 С2С1=11, что соответствует составля-
ющей эквивалента 13; состояния триггеров вто-
рой группы 4 D2D1=11, что соответствует со-
ставляющей эквивалента 52; на выходе суммато-
ра 12 результирующий эквивалент равен 
52+13=65. В результате левого сдвига сдвигате-
лем 11 двоичного кода числа 65 на первые входы 
накапливающего сумматора 5 поступит число 
130. В конце второго такта будет выполнено 
сложение чисел 12 и 130. Итоговый результат 
равен 142. 
При одновременном анализе всех четырех бит 
преобразуемого числа формируется четыре со-
ставляющих эквивалента кодерами  и 
производится их попарное суммирование двумя 
каскадами комбинационных сумматоров и 
7. Итоговый результат заносится в накапливаю-
щий сумматор 5. Сдвигатель в структуре четы-
рехкодерного однотактового СПК отсутствует. 
Структура однотактового СПК представлена на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Структура однотактового четырехкодерного 

СПК 
ФЭ 8 при использовании кода прямого замеще-
ния 8421 в однотактовом СПК реализует функ-
цию: 

S=[(1 C1+12 C2)+(2 D1+24 D2)]+ 
+[(4E1+48 E2)+(8 F1+96 F2)].               (6) 
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Состояния триггеров первых бит С2С1=10 пре-
образуются первым кодером  в составляющую 
эквивалента 12; состояния триггеров вторых бит 
D2D1=11 преобразуются вторым кодером  в 
составляющую эквивалента 26; состояния триг-
геров третьих бит E2E1=00 преобразуются коде-
ром  в составляющую эквивалента 0; состоя-
ния триггеров четвертых бит F2F1=11 преобра-
зуются кодером  в составляющую эквивалента 
104. Итоговым результатом преобразования бу-
дет число 142. 
Алгоритм системного проектирования СПК 
на базе регистров сдвига  
Аппаратурные затраты на реализацию операци-
онного автомата любой возможной структуры 
одинаковы и определяются в основном разряд-
ностью преобразуемых чисел и составляют 6 ре-
гистров сдвига и 1 регистр состояний. Затраты на 
управляющий автомат (УА) составляют пример-
но 5 корпусов и не зависят от разрядности пре-
образуемых чисел. Задавая каждый раз различ-
ные значения исходных данных для всех 4 раз-
биений, получим затраты на кодер CD, на сдви-
гатель SDV, на внутренний и внешний суммато-
ры (СМ) (табл. 2).  

Таблица 2 
Затраты 6 разря-

дов х 1 
блок 

3 раз-
ряда х 

2 блока 

2 раз-
ряда х 

3 блока 

1 раз-
ряд х 6 
блоков 

РГ 7 7 7 7 
СТ 1 2 3 6 
УА 5 5 5 5 

СДВ 6 9 12 21 
ФЭ 63 9 8 1 
СМ 

внутр. 
0 6 12 28 

СМ 
внеш. 

6 6 6 6 

Всего 88 44 53 94 
Анализ табл.2 показывает, что по критерию ми-
нимума аппаратурных затрат лучшим вариантом 
декомпозиции является вариант разбиения на 2 
блока. На основании рассмотренного сформули-
руем алгоритм системного проектирования СПК 
на регистрах сдвига:  
1.  Задать в программе PTNA значения исход-
ных данных: основание входной системы счис-
ления; число входных разрядов; число блоков; 
число шагов, равное 1; значение шага, равное 1. 
2. С помощью программы PTNA выполнить 
генерацию таблиц формирователей эквивалентов 
всех блоков и расчет аппаратурных затрат на ре-
ализацию функций выхода каждого блока. 
3. Данные аппаратурных затрат по каждому 
типу корпуса ИС внести в таблицу аппаратурных 
затрат для каждого блока. 

4. Выполнить вручную расчет числа корпусов 
на реализацию внешних сумматоров и дополнить 
таблицу затрат, полученную в п.3. 
5. Перейти к п.1, изменить число блоков разби-
ения в исходных данных (не меняя значения 
остальных параметров) и далее выполнить по-
следовательно п. 2-5 алгоритма. 
6. На основании суммарного числа корпусов 
всех блоков и всех разбиений выбрать оптималь-
ный вариант реализации преобразователя кодов 
(ПК) по минимальному значению числа корпу-
сов. 
7. Выполнить проектирование оптимального 
варианта построения ПК в заданном схемотех-
ническом базисе и определение всех его основ-
ных параметров: потребляемой мощности, быст-
родействия и надежности. 
Для расчета 2-кодерного СПК следует задавать 
шаги 4 и 1; для 4-кодерного СПК – 8,4,2,1.  
Выводы 
Научная новизна выполненного исследования 
заключается в следующем: 
1. Проанализированы структуры преобразовате-
лей кодов на базе регистров сдвига и показано, 
что уменьшение числа тактов преобразования на 
один достигается за счет реализации режима 
преобразования чисел с учетом младшего разря-
да. 
2. Предложен алгоритм системного проектиро-
вания СПК на базе регистров сдвига, позволяю-
щий выполнить выбор минимального по аппара-
турным затратам варианта разбиения СПК на 
блоки.   
Практическая значимость исследования состоит 
в возможности ускорения этапа автоматизиро-
ванного проектирования СПК на регистрах сдви-
га и увеличения быстродействия преобразования 
на один такт. 
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