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Numere si Sumatoare Zecimale
(BCD si BCD Exces de 3)

Sunt prezentate codificarile binare ale numerelor zecimale in
format Binary Coded Decimal (BCD) si BCD 1in exces de 3.
Aceste codificari revenica algoritmi speciali pentru adunarea
numerelor In reprezentarile corespunzatoare. Pe langa
prezentarea acestor algoritmi si a dispozitivelor hardware ce le
corespund, sunt introduse exemple edificatoare in ceea ce
priveste diferenta de performanta intre dispozitivele BCD si
cele BCD — exces de 3.

1 Numere Zecimale Codificate Binar - BCD

Exista multe aplicatii in care operatia dominantd reprezinta
intrarea si iesirea de date, ori este cunoscut faptul cd in lumea exterioara
operam in sistemul zecimal iar In sistemele de calcul operam in sistemul
binar. Operatia implicd multe conversii zecimal-binare respectiv binar—
zecimale.

Aceste reprezentari implicd multe calcule consumatoare de timp
deci solutiile sunt nesatisfacatoare. Accelerarea operatiei de conversie se
obtine pentru niste reprezentari aparte a numerelor zecimale si una dintre
ele se caracterizeaza prin faptul ca fiecare cifrd zecimala este convertitd
in mod separat.



Un astfel de cod poartd denumirea de cod BCD (binary-coded-
decimal), care este caracterizat prin faptul cd fiecare cifra binard este
substituita printr-un cvartet binar.

by 3b; 503105 .12 1 (5.1)

Se obtine un cod ponderat pentru numere zecimale caracterizat
prin faptul cd fiecare cifrd binara b ; are asociata ponderea

10720i>1,j>0

N =437=010000110111) (5.2)
e

Conversia este foarte simpla, dar ea are dezavantajul ca operatia
cea mai frecventd, care este adunarea, intdmpina dificultatea constituitd
de ,corectia de 6* deoarece sunt sume pe coduri de 4 biti care nu dau
carry out desi corespondentul lor zecimal este mai mare decat 9. In
urmatoarea ecuatie este prezentat un exemplu de adunare in BCD.

437 = 0100 0011 0111
+578 0101 0111 1000
1015 1001 1010 1111

0001 0001 + 0110

1010 1011 1 010]
3

(5.3)

0110 + 0110

0000 1 0001
o T

—— 4

La operatia de adunare, care se efectueaza cifra zecimala cu cifra
zecimald sau cvartet binar cu cvartet binar, fie se obtine carry din cifra
cea mai semnificativd a cvartetului fie se obtine echivalentul binar
corespunzator valorilor zecimale 10,11,12,13,14,15. Se aplica ,,corectia
de 6 constand din adunarea echivalentului binar al cifrei zecimale 6 la
cvartetul rezultatului. Corespondentul hardware pentru operatia de
adunare be doua cifre BCD este prezentat in Figura 5.1.



Zi3 Zp Zfl Zio
0 + & + |« —vot
A 4* A A
" ‘T‘B < + |e + < +  |e C.
T 117 17 11 i
X3V XpVono XaVia Xiodio

Figura 5.1 Dispozitivul de adunare pe o cifra BCD, cu etajul superior
de cellule de insumare completia pe 1 bit fiind folosit in vederea
corectiei de 6, prin punerea pe ‘1’ a semnalului ‘corg’.

2 Reprezentarea BCD in Exces de 3

Un alt cod este codul zecimal ,,exces de 3*“. Adunarea numerelor
in acest codul se efectueaza fard nici un fel de interventie de tipul
»corectiei de 6° prin circuitele care realizeaza aceastd operatie asupra
numerelor binare. Regula de obtinere a rezultatului in cod exces de 3 este:

e dacad in urma efectudrii operatiei de adunare a doi cvarteti
binari nu rezulta transport atunci se obtine rezultatul corect
prin scaderea valorii 3 (a echivalentului binar al cifrei 3);

e daca la adunarea a doi cvarteti binari se obtine transport
atunci rezultatul corect se obtine prin adunarea lui 3.

Avantajul codificdrii in exces de 3 constd in faptul ca nu mai
depinde corectia adunarii echivalentilor binari ai cifrelor zecimale de
operatia de corectie de 3, care poate fi efectuatd in mod completamente
independent. Cum corectia revendicd o penalitate semnificativa de
performanta, aceastd facilitate este extrem de importantd pentru
constructia unor dispozitive eficiente de adunare a numerelor zecimale
codificate binar.



In continuare prezentaim un exemplu de adunare a doud numere
zecimale codificate in BCD in exces de 3 :

437 = 0111 0110 1010

+572 = 1000 1010 0101

1009 1 0000 1 0000 O 1111
0011 +0011 #0011 =001l (54
0100 0011 0011 1100
DR RE R

Prin eroare se schimbd numarul de biti de ,,1 corespunzatori
codificarii cifrei zecimale iar eroarea poate fi detectatd imediat. Codul 2
din 5 este codul de eroare, el revendicand, pentru atributul suplimentar al
detectarii erorilor, investitia suplimentara cu un bit. Relativ la codificarile
zecimale putem spune ca:

e cle revendica un numar mai mare de biti. De exemplu daca
avem un numar cu n biti lungime prestabilita atunci nu mai

. n . n . 0,83n
pot fi codificate in binar 2" numere ci 2 , unde
valoarea 0,83n se obtine din rationamentul:

21921024 210002 10°

T 3
Y M =10 0.8
4 12

Capacitatea de reprezentare a numarului pe n biti este:

e inbinar 2" numere;
n

e inBCD 104 numere;

e la circuitele care lucreazd cu aceste numere operatiile
fundamentale de adunare sunt mai complicate datoritd faptului



ca transportului posibil intre bitii adiacenti nu ii corespunde o
pondere determinata fixa, ci ea difera.

3 Decimal ripple carry Adder

La adunarea numerelor zecimale reprezentate in BCD pot fi
utilizate toate solutiile de adunare prezentate anterior si pentru simplitate
vom expune problema in contextul RCA, scop in care prezentim
urmatoarea schema:
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Figura 5.2 Constructia in maniera RCA, cu celule BCD de insumare
pe 1 cifra zecimali, a unui umator BCD.

4 Aplicatii

Problema 5.1

Sa se proiecteze un sumator BCD-Exces de 3 pe 5 cifre zecimale,
folosind tehnica Carry Skip Adder, astfel incat penalitatea de performanta
(Intarzierea) sa fie cat mai mica cu putintd si sd se estimeze aceastd
intarziere in termeni de T, unde T este intarzierea pe portile AND si OR,
iar poarta XOR are o intarziere de 2t.

Rezolvare:

Reprezentarea in exces de 3 are ca efect separarea insumarii
echivalentilor binari de partea de corectie. Practic, insumarea
echivalentilor binari (inclusiv transmiterea carry-ului) se poate face fara a
tine cont de corectia de 3. Prin urmare, se poate folosi un sumator carrz



skip (CSKA) pe 20 de biti (5 cifre zecimale x 4 biti pentru reprezentarea
cifrei) In vederea Insumadrii echivalentilor binari ai numerelor de insumat,
urmand ca operatia de corectie sa fie efectuata cu ajutorul a 5 dispozitive
de corectie pe o cifra zecimala.

Varianta CSKA optimd pe 20 de biti este cea cu segmente
inegale de tip 2-5-6-5-2. Sumatorul de proiectat va lucra cu cifre zecimale
reprezentate binar, de tipul Xi[3:0]=Xis Xiz Xi1 Xio, (unde X; sunt cifre
binare), dupa cum se arati in Figura 5.3.

Schema de principiu a sumatorului - férd partea de corectie -
este prezentata in Figura 5.4. Iesirile acestui sumator sunt semnale de
tipul s*;; si vor constitui intrari pentru cele 5 circuite de corectie pe o cifrd
zecimald codificatd in exces de 3. Circuitele de corectie au structura
prezentata in Figura 5.5, justificatd de necesitatea adunarii gruparii binare
‘1101” la echivalentul binar al cifrei i (S*i3 S*ip S*i; S*ip) atunci cand Csyx4
este ‘0’, iar atunci cand este ‘1°, se va aduna gruparea binara ‘0011,

Din lantul de carry al sumatorului din Figura 5.4, cel mai intirziat
este semnalul Cyy (19 1 deoarece este carry out-ul unui sumator CSKA cu
segmente 2-5-6-5-2). Prin urmare, vom face evaluarea pe circuitul de corectie
corespunzitor lui i=4. In acest circuit, dupd cum se arati si in Figura 5.5, $*4 are
o intirziere de 21 t, iar S*4; 23 1, S*4 17 1, S*s3 19 1. Rezultatul: S43 are o
intarziere de 29 t.
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Figura 5.3 Reprezentarea binara a numerelor de insumat in exces de 3.
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Figura 5. 4 Sumatorul BCD E3 pe S cifre zeclmale, fara partea de corectie.



S5 8,8, 8, Sia Sia S

PoroT
Cﬂ. COR3 — +'&+£+3’—T [
T et
R R T

@

Figura 5.5 Circuitul de corectie pe o cifra zecimali in exces de 3.

Problema 5.2 (propusi) Sa se calculeze intdrzierea, in termeni de
7, pentru celula BCD din Figura 5.1.

Problema 5.3 (propusi) Si se calculeze intarzierea, in termeni de

7, pentru un sumator BCD cu celule conectate In manierd RCA, pe 5 cifre
zecimale.



