Algorithmen zur Division

Umkehrung der Multiplikation: Berechnung von q=a/ b durch
wiederholte bedingte Subtraktionen und Schiebeoperationen

in jedem Schritt wird Divisor b testweise vom aktuellen Rest r
subtrahiert: g =1,falsr=r—-b>0
g = 0 und Korrektur durchr =r + b, fallsr <0

Beispiel: 103,/ 9= 11;, 0001100111 / 01001 = 01011

mit Rest 449 R TIER i

— 01001 Quotient
11110
+ 01001 ~=—— Korrektur
001111
- 01001
001101
- 01001
00100 -=— Rest
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Algorithmen zur Division (Forts.)

allgemeingilt: a=gxb+r mitRestr<b

im folgenden sei angenommen, dal3 b eine positive n-Bit Zahl
und a eine positive 2n-Bit Zahl darstellen
P esmuBgdten: 1) a<2vlxb bzw. g<2m!

2) bt 0 (P Ausnahmebehandlung !)

ale Divisionsalgorithmen fihren in Schritt i folgende Operation
aus: r(i)=2xr(i—1)—qyi x2"xb mit i =1,..,n und r(0) = a
Eswird korrektes Ergebnis berechnet, dafur Rest r = r(n) gilt:
r(n) = 2xr(n—1) — o x2"xb

2x(2xr(n—2) —qy x2"xb) — o x2"xb = ...

201(0) — (272 Qg + ... + 201 + o) x27xb

Somit folgt: a=r(0) =q xb—r(n)/2"
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Algorithmen zur Division (Forts.)

* Algorithmus mit
Wiederherstellung des Rests
durch Addition
(, Restoring Division®)

o dtatt einer 2n-Bit Addition
r=r+ 2'xb gentgt hier
auch eine n-Bit Addition
r'=r’+b, wennr’ die
aktuellen hoherwertigen
n Bit von r darstellt

r:
q:
for 1 = 0 to n-1 {

shift left r by 1

@)

gbhit =1
alse
gbhit = 0
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Algorithmen zur Division (Forts.)

 Algorithmus mit Bildung
eines neuen Rests nur in
dem Fall, dal3 die Differenz
nicht negativ ist

(Non-Performing Division®)

r

g
for 1 = 0 te n-1 {

=1

= 0

shift left r by 1
tmp = r — 2"b

if (tmp >= 0)

gbhit = 1

r = tmp
else

gqbit = 0

g = 29 + gbit
1
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Algorithmen zur Division (Forts.)

 Algorithmus mit Beibehaltung r = a

eines negativen Restes q =0

(, Non-Restoring Division®) for 1 = 0 to n-1 {
shift left r by 1
if (r >= 0)

» Kkorrigierende Addition(en) = o ony

anstatt Subtraktion(en)

. , bit =1

in den Folgeschritt(en), e

bis Partialrest r wieder s = 4+ 2N
positiv ist gbit = 0

g = Zg + gbit
» gof. Korrektur bei

negativem Rest iL(r < 0)

erforderlich r=r+ 2'b
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Algorithmen zur Division (Forts.)

« zur Aquivalenz von , Restoring“ und , Non-Restoring* Division:
— ,Restoring”:
r(i)=2xr(i-1) —2"xb <0P r(i+1)=2xr(i) —2"xb = 4 xr(i-1) — 2" xb
— ,Non-Restoring”:
r(i)=2xr(i-1) —2"xb <0P r(i+1)=2xr(i) +2"xb= 4 xr(i-1) —2"b
» Aufwandsanalyse: im Worst-Case Fall sind genau n— 1 Nullen
im Quotient g enthalten
— ,Restoring” Division:
n + n— 1 Additionen/Subtraktionen
— ,, Non-Performing” Division:
n Subtraktionen und n — 1 Kopieroperationen
— ,Non-Restoring” Division:
n Additionen/Subtraktionen (ggf. +1 Korrekturaddition)

P ,Non-Restoring” Division ist das schnellste Verfahren !
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| mplementierung:

Behandlung negativer Dividenden.

und Divisoren sehr umstandlich:

— esgibt kein Aquivalent zum Booth-
Algorithmus'!

— i.a Umwandlung in Vorzeichen und
Betrag

allgemeiner Aufbau eines Dividierers:

es gibt verschiedene Moglichkeiten,
die Division zu beschleunigen, z.B.
Verwendung von schnellen Addierern bzw. Carry-Save Addierern

Uberspringen von k fiihrenden Nullen im Rest r: schiebe Rest r um k

\ r

—,

Bildung des
Divisors

l

¥

‘ Addierer ‘

p—

Bildung des
Quotienten

- 9 ]

Positionen nach links und setze die ersten k Bits von g auf 0

Vielfachenvon b

parallele Subtraktionen sind jedoch nicht moglich !

simultane Generierung mehrerer Quotientenbits durch Subtraktion des
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sequentieller Dividierer
 sequentielle Division b by e+ [by]bg]
ist direkt in Hardware i
implementierbar e ¥ v __addisub,
. n—-Bit Addierer/ | . St\iléﬁlr{_
mit Subtrahierer | ; ShIU
n-Bit Register b, C 1 A
2n-Bit Register r, \ y A
n-Bit Addierer/Subtrahierer “rzm\ cvo Jradlr Jlrad oo [ri]rg ” r
I

Restoring” Division: add/sub :=ry, o und rg: =Ty,

o Zeit: N X(Dagg + 30)

q

nach n Schritten steht Quotient inr, 3 ... ro, Restinrop4 ... 1,
das Steuerwerk implementiert Algorithmus, z.B. gilt fir ,,Non-

Computer-Arithmetik, WS 2002/2003
A. Strey, Universitat UIm

Kapitel 2 : Integer-Arithmetik

54




paraleler Dividierer

wiederholte Subtraktion auch durch Felddividierer (,array
divider®) mit CSA-Addierern implementierbar:

bsag0 bryas0 bya, 0  byas

Zeit: VW¢ ¢W¢ (R %Wﬂ]
Dagg t+ (n—1)86

5 s

Aufbau einer © i
Zélle: ‘CLA
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SRT-Dividierer

benannt nach den Entwicklern Sweeny, Robertson und Tocher,
die diesen Algorithmus fast gleichzeitig vorstellten (1958)

* Algorithmus mit r=a
dreiwertiger Kodierung T 0
. . cr 1 =1 ton {
der Quotientenbits shift left r by 1
qil {1,0,1} bzw. if (r >= 27D)
q;l {-1,0,1}: gbit =1
else if (r < -Z"b)
* Quotient g wird somit goit = -1
redundant kodiert elseb.t .
Jqeit =
e Zahl der Additionen und r=r - gbit 2°b
Subtraktionen imVergleich T qeit
zur ,,Non—Restormg“ Division if (r < 0)
reduziert r=r+ 2"b
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SRT-Dividierer (Forts.)

Problem: SRT-Dividierer benttigt je Schritt Vergleich vonr
sowohl mit 2" b als auch mit —2"b

Losung: der Divisor b wird zuvor durch Schiebeoperationen
derart normalisiert, daf? hinter dem Vorzeichenbit das erste
Nachkommabit* Oist, d.h. esgilt: 2£b<1

der Vergleich wird dann wie if (r >= 1/2)
folgt angenahert: gqbit =1
else 1f (r < -1/2)
Dividend a und Rest r sind hierbel gbit = -1
auch Zahlen aus [0,1) else
gbit = 0

aufgrund der redundanten
Darstellung von g ist
Ergebnis jedoch korrekt !

Ruckwandlung von q in bindr kodierte Zahl erforderlich'!

r =r - gkit'b
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SRT-Dividierer (Forts.)

Zahl der erforderlichen Operationen ist datenabhangig!

fUr einen n-Bit Dividenden bendtigt SRT Algorithmus im Mittel
nur n/2.67 Additionen

weitere Beschleunigung durch simultane Generierung mehrerer
Quotientenbits, d.h. je Schritt Bestimmung einer Quotientenziffer
gl {-a -a+l, .., -1,01, .. a-1, a}

(dieswird auch als Radix-22 SRT Verfahren bezeichnet)

Abschétzung von g; erfolgt i.a. Uber in PLAS gespeicherten
Tabellen in Abhangigkeit von den hoherwertigen Bits des
aktuellen Rests r und den héherwertigen Bits des Divisors b

bei dem 1994 im Intel Pentium Prozessor entdeckten Bug waren
5 Eintré&ge in einer solchen Tabelle falsch !
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