Déligky
- prevod do jiného ciselného systémy (logaritmicky)
- S obnovou zbytku, bez obnovy zbytku, SRT (akceleracni .tabulky)

- Déleni konstantou
- Konvergencni déleni — rozvoj fad, iteracni techniky, Cordic

Délelni (celociselné)

N/D = Q,R (N=délenec, numerator; D=délitel, divisor; Q=podil, quotient; R=zbytek, remainder)
N=Q*D+R.

Pozor - pro zaporné vstupy pak vice moznosti chovani — viz obr. (napt. jazyk C je impl.zavisly)
(3/-2=-1zb1,-2 zb-1)

Déleni opakovanym od¢&itanim
Q=0;R=N;while(R>=D) {R=R-D; Q++;} //algotimus pro N>0,D>0

..velka Casova slozitost, Q krokii, vhodné pro spec.pfipady kdy vime ze Q je malé

Déleni ,,papir a tuzka*
4646 /3 =1548 ..podil
16
14
26
2 ..zbytek

4646/310=14

1546
306
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Déleni s obnovou zbytku (restoring division)

Zakladni verze algoritmu (V1)

-V kazdém fadu zkouSime vydélit dil¢i zbytek délence (D) délitelem (B) (u
bininarni soustavy pokusné odecitame (vysledek je 0/1))

- je li rozdil zaporny pak podil/vysledek v daném fadu je 0 a pokusny odecet
opétovné zpét pricteme (odtud ,,restoring®)

- je li rozdil kladny pak podil/vysledek v daném fadu je 1

- provedeme posun(rotaci) DA (do A0 neg.znaménkového bitu = bit
podilu/vysledku)

- po N krocich je v D zbytek a v A podil(vysledek A/B)
(pozn pro snadnéjsi pochopeni: zacykleni dvojice DA je jen kviili lepSimu vyuziti registi kdy se
vysledek déleni uklada do jiZ prazdné casti reg.A)

DA B Pozn.

0000 1110 |0011 Pocatecni hodnoty, pocitame 14 /3 (1110/0011)

0001 1100 {0011 Posuv DA

1110 1100 D-B (D je zaporné)

0001 1100 D+B (obnoveni, protoZe zaporny vysledek)

0011 1000 {0011 Posuv DA

0000 1000 D-B (- D je kladné)

0000 1001 nast.A0 =1

0001 0010 | 0011 Posuv DA

1110 0010 D-B (- D je zaporné)

0001 0010 D+B(obnoveni protoZe zaporny vysledek)

0010 0100 | 0011 Posuv DA

1111 0100 D-B (- D je zaporné)

0010 0100 D+B(obnoveni protoZe zaporny vysledek)
A/B=0100 =4, A%B = 0010 =2
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| DA := <DA> shift left |

I
D :=<D>-<B>
Ay :=NOT Dy,
i=i+l




Déleni s obnovou zbytku (restoring division) — modifikace

Moznosti urychleni?

- obnovovani nefesit vypoctem ale bud’ zapamatovanim ptivodni hodnopty a obnovenim a
nebo odectenou hodnotu ukladat mimo a pak ji bud’ pouZit nebo ne.

(v obou pripadech je nutno pridat regitr pro uloZeni)

Co algoritmus neresi?

Déleni nulou - nutno osSettit zvlast

Pole pro déleni

obdobné jako nasobeni 1ze algoritus déleleni s i bez obnovy zbytku prevést do vypocetniho

pole. Pozor - kriticka cesta

je zde delsi.

Zgd_y Z-1d_, Z-pd_53 Z_3

D ¥ v

4.___
1.__

Ay
T.

Fig. 15.8 Nonrestoring
array divider built of controlled
add/subtract cells.

Similarity to

de

4] . array multiplier

is deceiving

/| *

d g 1'7 ‘L
._. 1
qﬂ_; V\I._
Critical —
path -

g Uy

— f

-4 | _Fa
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| DA :=<DA> shift left |

|
C.;3Z :=<D> - <B>
A, :=NOTC,,
i=itl

C e ) (

déleni nulou
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Déleni bez obnovy zbytku (non-restoring division)

Algoritmus je upraven tak Ze neobnovujeme ale pocitame s odectenou hodnotou.
Analyza D-B (vychazime z metody s obnovou zbytku):

- je li vysledek kladny tak délame ((D-B)) —B/2  (-B/2 je pokusné odecteni z dalSiho kroku po posunu)
- je li vysledek zaporny tak délame ((D-B)+B) — B/2 = D-B/2 = (D-B) + B/2

tedy D-B je moZné nechat/vyuZit a dalSim kroku pak dle vysledku B pfic¢itdme nebo odecitame

(vyjimka je posl.krok kde je li vysl.zaporny musime obnovit)

déleni bez obnoveni
zbvtku

tedy: oproti zakladnimu algitmu obnovovani zbytku neni tfeba korekce, t.j. algoritmus je

(vyrazné) rychlejsi.

|
c:=0
o
DA B Pozn. A =l_delenec
0000 1110 | 0011 Pocatedni hodnoty, potitame 14 /3 (1110 /0011) B0 deltel
0001 1100 {0011 Posuv DA
1110 1100 D-B (D je zaporné) <B>=0
- (zde by u obnoveni zbytku byla korekce)
|
1101 1000 |0011 Posuv DA [ pa _<DA> shift left
0000 1000 D+B (D je kladné) D = <D> - Doy <5~
0000 1001 nast. A0 =1 Ay :=NOT Dy,
i=itl
0001 0010 |0011 Posuv DA —
1110 0010 D-B (- D je zaporné)
- (zde by u obnoveni zbytku byla korekce)
1100 0100 0011 Posuv DA
1111 0100 D+B (- D je zaporné)
0010 0100 D+B(obnoveni protoZe zaporny vysledek v posl.kroku) | —— <B> |
A/B =0100 =4, A%B = 0010 = 2 4|

( konec

) C

déleni nulou

)
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SRT déleni

- Pojmenovano po svych (na sobé nazavislych) tviircich (Sweeney, Robertson, Tocher)
Je podobné metodé déleni bez obnovy zbytku ale
- prepoklada normalizovana ¢isla A,B
- umoZuje implementovat metodu vysSich radt (Radix 4, 8 ,...)
(tj. pouZiva se ne jen +/-B, ale napr. -3B aZ 3B — pouziva se redundatni zobrazeni kvtili mozZnosti odhadu — lookup tab)
- pouZziva look-up tabulky délence a delitele k urceni (odhadu) vysledku (cifry ¢i pfipadného posuvu)
(pozn. znama chyba pentia pii déleni byla zptisbena chybou v lookup tabulkce)
- pouziva prazdné posuvy (kdyZ neni tfeba odcitat — napt. sekvence B -B/2 -B/4 -B/8 = B/8, tj. tfi posuvy a odecteni )
SRT - radix 2
- pouZziva cifry {-1;0;1} - odecteni, nic, pFicteni
- pouZziva akceleracni look-up tabulky které fikaji jak velky krok(=posun bez operace) mohu udélat aniZ bych ztratil informaci
(tj. pro ,,skoro stejny” délenec a délitel je moZno vysledek rovnou posunout bez nutnosti odecatani/pricitani)

- primérna délka posuvu je 2.67bitu

p
- je 1i D>=0.5 pak digit vysledku je 1 4d
1.1 . .
- je li D<0.5 pak digit vysledku je -1 TR
-je 1i -0.5<=D<0.5 pak je digit vysledku 0 e =
. 101
SRT - radix 4 Chui ;
- pouZziva typicky cifry {-2 aZ 2} (mnimalné redundantni) a nebo {-3 aZ 3} 100 —
ncertain 2d
(maximaln€é redundatni) . 011 ‘ region ’
’ . Choose 2
(max.redundatni je cca o 20% rychlejsi a 0 50%mensi ale potfeduje extra Cas a J U”fezritjr']my 4
01.0
prostor pro 3x nasobky). Priklad konstrukce lookup tabulky viz obr. /%d
SRT - radix 8,16 00 chome 14
00.0 Choose 0
.100 101 110 A1 d
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Déleni konstantou

Pokud délime c¢islem predem znamym (konstantnim) lze déleni nahradit

a/ nasobenim cislem 1/D (viz nasobicky)

b/ posuvy a s¢itanim

vychazi z premisy Ze pro kazdé liché Cislo d existuje liché m takové Ze d * m = 2/n-1 —» d = (2/n-1)/m. Potom:

Multiplication by conitant Shift-adds

Z_zZm __ Zm _ZMA L oMy 27214 2740)...
d 2"-1 2"(1-27") 2"

pozn. rozvoj fady do poZadované presnosti

pozn2: pocCet potfebnych scitani a posuvii je imérny logaritmu poctu bitt

pozn3: déleni sudym cCiselem Ize prevést na déleni lichym postupnym déleni 2 (posuv) (20/12 = 10/6 = 5/3)
Priklad: Q=29/5, tedy z=29, d=5 — pro d=5je m=3,n=4 (3*5=15=4/2-1)

z*m =29 * 3 =29%(2+1) = 29<<1 + 29 =87 (1*posuv, 1*soucet)

* (1+2A-n) = 87 + 87<<4 =92 (1*posuv, 1*soucet) (pozn. pokraCujeme neb prepokladdme obecné 16bitové z)
* (1+2A-2n) = 92 + 92 <<8 =92 (1*posuv, 1*soucet)

* (1+2A(-4n)) = 92 + 92<<16 =92 (1*posuv, 1*soucet)

/(2’n) = 92>>4 =5 (1*posuv)

Celkem 5*posuv, 4*soucet

(srovnejte napr, s nasobenim *0.2 = 0.001100110011001100110011)
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Déleni pomoci inverze (nasobenim)

Obsahuje li vyp.jednotka rychlou nasobicku lze déleni nahradit nasobenim inverzni hodnotou
Q=PD=P*1/D

Jak (bez déleni;-) zjistit inverzni hodnotu? Konvergencnimi metodami

- Rozvojem fad (Taylorovi rady)

- Itera¢nimi technikami (Newton-Raphson)

Lze tak dosahnout logaritmické konvergence (kazdym krokem se zdvojnasobuje pocet platnych bitil) a vystacime s operacemi s¢itani,
odcitani, komparace, nasobeni
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Inverze rozvojem fad

Necht D=1+ X asouCasné ¥2<D <1 (toto lze bez Gjmy na obecnosti zafidit posuvy/normalizaci bin.¢isla)
Potom na zakladé Maclaurinovych fad (spec. ptipad Tayloovych fad)
g(X)=1/D=1/(1+X)=1-X + X2 -XA3 +XN4 - . ..
ProtoZze X =D -1, lze pro %2 < D < 1 fadu faktorizovat a dostavame:
1/D=(1-X)(1+ XA2)(1 + XA4)(1 + XA8)(1 + XA16). ..
Poznamka:
Doplnék ke (1 + XAj) jeroven 1 - XAj, protoze 2 — (1 + XAj) =1 — XAj
dale plati (1 + XAj) (1 - XAj) =1 - XA2j
(tj. napf. Zname-li (1-XA2) pak pomoci téchto vztaht zjistime (1-XA16) atp)
tedy pro vypocet kaZzdého kroku je tfeba dvou nasobeni

Jiné odvozeni:

4 A+XY) A+ XNDA+XD) 0 40X 0=XHas XY

1-X (1-X0.0+X) 1-X0.0+ 0.0+ X)) Q- 0.0+ 0.0+ X).30+XY

4
D

(1-wX?) l (1-=X?)

|
(1—X")

Pro X € (0,0.5] neni tfeba jmenovatel vibec vyéislovat,
staCi se zabyvat pouze Citatelem !l
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Inverze rozvojem fad
Priklad (implementace IBM360):

Vypocet 1/D s pfesnosti na 32-bitu nasledujicimi kroky:
1-=-X)(1+ X2)(1 + X4) ziskano tabulkou (look-up table)
1-X8 = [(1-X)(1 + X2)(1 + XH(1 + X)

1+ X8 je ,dvojkovy doplnék® 1 - X8

1-x16 = (1 + x8)(1 = x8)

1+ X168 dvojkovy doplnék® of 1 — X16

1-x32 = (1 + X16)(1 — x16)

1+ X32 dvojkovy doplngk® 1 — X32

pozn: Lze dokazat Ze lookup tabulka nemusi mit plnou presnost X, ale Ze vznikla chyha se s dalSimi kroky sniZuje. Zminény priklad by
potfeboval 1024 polozkovou tabulku, ale pouZival tabulku s 256 polozkami nelinearné rozvrstvenymi dle poctu prvnich jednickovych bitt.
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Aditivni Iterace

musi byt zaloZena na spojité a diverencovatelné fci ve formé f(X)=0

lze uZit pro Sirokou tfidu tloh — déleni, mocniny/odmocniny, log, exp

Iterace Newton-Raphson - déleni

hledame koten Q=P/D (nebo jen 1/D)

Reseni se hledd pomoci itera¢niho vzorce (metoda tecen): Xj+4 = X; - f(X;)/f' (X;)

Metoda Newton-Raphson upravena pro vypocet prevracené hodnoty vychazi ze vztahu

f(X)=1/X-D=0
Korenem rovnice je X (= 1/D)

Protoze f’(X) = -(1/X)/2, dava rekurentni formuli

Xi+1 = Xi.(2 - Xi.D)

Vybirame X0 takové, aby platilo 0 < X0 < 2/D

fi(X) = F(X)/(X-X.,)
f(X)

tangent _.':X.

Pro jednu iteraci jsou tfeba dvé nasobeni, tedy pro n-bitové operandy potfebueme 2log(n) nasobeni

Priklad: Naleznéte 1/D kde D = 0.75 (dec) = 0.1100 (bin) :

Krok |Dekadicky Chyba Binarné Chyba
X0= 1 0.333.. 1.0000 <2A-1
X1= 1(2-0.75) =1.25 0.0833.. 1.0100 <2A-2
X2= 1.25(2 — 1.25*0.75) =1.328125 0.005208 1.01010100 <2N-4
X3= =1.333313 0.000021 1.0101010101010100 <2/-8
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Iterace Newton-Raphson - déleni - rychlost konvergence

Metoda konverguje kvadraticky (gj+1 < |si|2) pro D<1

Xi+1 = Xj.(2=X;.D) a g=1D-X; ..Potom...

Xi=1D-¢ =(1-D.&)D a ¢gj+q=1/D—-Xj41 ...Ztoho vyplyva...

gi+1 = 1/D - [X;.(2-X;.D)] = [1-2.D.Xi+(D.Xi)2]/D ...Substituci pro X; ...

gi+1 = [1 — 2.D.(1-D.g;)/D) + (1—D.si)2]/D = D.8i2 ...takze pak pro D<1 plati ze
i1 < 5l

Startovaci hodnoty
Pro D zintervalu [Y%, 1) miiZe byt dobréa vychozi hodnota X0 = 1.5 protoZe omezuje pocatec¢ni chybu na maximalné 0.5
Lepsi aproximaci miZze byt vyraz X0 = 4(vV3 — 1) - 2D = 2.9282 — 2D (max. chyba cca 0.1)

V obecnosti: dobrym pocatecnim odhadem mtiZeme rychlost konvergence zna¢né urychlit (viz konvergence) — pouziti lepsiho odhadu nebo
look-up table.

(napr. déleni 32 bitl porebuje 5 krokti, pokud poc.odhad bude presny jen na 4 bity potfebujeme jen 3 kroky)

Dalsi aproximace: X0=48/17-32/17*D (max.chyba cca 0.06) — pro IEEE cisla v jednoducé presnosti pak sta¢i 3 nasledné iterace, pro
dvojnasobnou presnost 4 iterace (presnéji 10 nasobeni, 9s¢itani, 2 posuvy)

DalSsi zrychleni

Zejména pro operandy s vySSim poctem bitti 1ze v pocatecnich fazich mat.operace délat s nizZsi presnosti.

Napf. Déleni 64/64biti: 256*8 biti lookup-table + 9bit nasobicka + 17bit nasobicka + 33bit nasobicka
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Cordic - déleni
- CORDIC je iteracni algoritmus pouZivany pro vypocet nékterych matematickych funkci (ptivodné goniometrickyh ale myslenku lze rozsifit
na vypocet i dalSich).

- je vhodny pro implementaci v ¢islicovych systémech nebot’ pouZici operace rotace, s¢itani/odcitani/porovnani a look-up tabulky
- Zkratka CORDIC znamena COordinate Rotation DIgital Computer.
Déleni
zakladem je prepis a=x/y do tvaru x-y*a=0 kterou upravime bitovym rozkladem a:
B B .
x—y*Zaf*2_1=0 x_zai*(y*zr)=0
i=1 =1
konec¢na podoba ukazuje ze koeficient a miiZe byt (za splnéni jistych podminek) ,,odhadovan* bit po bitu tak Ze se snazime aby vysleny
vyraz se bliZil nule. JesliZe je aktualni zbytek kladny je pfislusny bit <a> nastaven a je odecitano a naopak.

divideCordic(x,Vy)

{

a=0;

for (i=1; 1i=<R; 1i++)

{

if (x > 0)
X = x — y*2(*-1); //tj. Odelet posunutého Posun y
a =a + 2™(-1); //set ai

else
X = x + y*2(*-1); //tj. Odelet posunutého Posun y
//a = a - 2~(-1i); //clear ai

}

return (a)

}

pozn. v kone¢ném vysledku je metoda podobna déleni bez obnovy zbytku, umoZnuje 1épe pracovat se znaménkovymi vstupy.
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