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Sposob dzielenia dwojkowego oraz urzadzenie do stosowania tego
' sposobu

1

Przedmiotem wynalazku jest sposéb dzielenia
dwoéjkowego oraz urzadzenie do stosowania tego
sposobu, a dokladniej sposobu dwo6jkowego dziele-
nia nierestytucyjnego liczb n-bitowych przy jed-
noczesnym wyznaczeniu reszty koncowej, w kto-
rym liczby ujemne wyrazane sg w postaci uzupei-
nien dwoéjkowych, a oba argumenty operacji dzie-
lenia zawarte sy w przedziale 2n-1 —1 = x = —20-1,
oraz urzgdzenie do stosowania tego sposobu.

Znane sy sposoby szybkiego dzielenia dwoéjko-
wego, w ktérych zaklada sie, ze dzielne sg dodat-
nie. Jezeli zalozenie takie jest niedopuszczalne, to
tworzy sie warto$¢ bezwzgledng dzielnej wykonu-
jac specjalne operacje przed wlaSciwg operacja
dzielenia. Iloraz wyznacza sie jako wynik ciggu
odejmowan, dodawan i przesunieé¢ dzielnej wzgled-
nie reszt czeSciowych w kierunku miejsc bardziej
znaczacych.

Spos6b wyznaczania ilorazu jest w zasadniczych
zarysach nastepujacy:

Horaz tworzy sie krok po kroku poczynajac od
miejsc najbardziej znaczgcych. Niech dla uprosz-
czenia dzielnik jest pozbawiony zer- na bardziej
znaczgcych miejscach, przed najbardziej znaczacg
jedynka. Dzielna, wzglednie reszta czeSciowa zo-
staje przesunieta w lewo, w kierunku miejsc bar-
dziej znaczacych o tyle miejsc, ile miala zer na
miejscach bardziej znaczacych przed pierwszg je-
dynka. Przesuniete o jedno miejsce towarzyszy
ustawienie zera jako kolejnej cyfry ilorazu, po
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czym odejmuje sie dzielnik od dzielneﬁ, wzglednie
od reszty cze§ciowej. Nastepnie przesuwa sie resz-
te czeSciowa o jedno miejsce i wyznacza sie ko-
lejng cyfre ilorazu. Cyfrg tg jest zero, jezeli resz-
ta czeSciowa jest ujemna, a w przeciwnym przy-
padku jedynka. Jezeli reszta cze§ciowa jest ujem-
na, to przesuwa sie jg o jedynki znajdujace sie na
miejscach bardziej znaczgcych niz miejsce pierw-
szego zera. Przesunieciu o jedno miejsce towarzy-
szy ustawienie jedynki jako kolejnej cyfry ilorazu
i nastepnie dodanie dzielnika do reszty czeSciowej.
Dalej postepuje sie tak samo, jak i po odejmo-
waniu.

Wadg tych sposobéw jest to, Ze polgczone sg one
ze stosowaniem czasochlonnych operacji uzupet-
nienia, ktére mogg byé wykonane tylko przez roz-
budowane uklady sterowania. Operacje uzupeinie-
nia muszg byé stosowane zawsze w przypadku,
gdy ujemne dzielne, reszty kohcowe i ilorazy sa
przedstawione w postaci uzupelniei dwéjkowych.

Celem niniejszego wynalazku jest podanie ulep-
szonego sposobu dzielenia, realizowanego bez roz-
budowanego ukiladu sterowania, a zadaniem wy-
nalazku jest podanie takiego sposobu dzielenia do-
datnich liczb dwéjkowych oraz ujemnych liczb
dwéjkowych przedstawionych w postaci uzupel-
nieA dwéjkowych, w ktérych nie wykonuje sie
operacji uzupelnienia dzielnej przed wykonaniem
pierwszego kroku dzielenia, ani uzupelnienia resz-
ty koficowej po ostatnim kroku dzielenia, a po-
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nadto zbudowanie urzadzenia do stosowania tego
sposobu.

Cel ten osiagnieto wedlug wynalazku dzieki te-
mu, Zze dzielna, wzglednie reszta czeSciowa jest
przesuwana wtedy, gdy jej dwa najbardziej zna-
czace bity sa réwne, przy czym na kazdy bit prze-
suniecia wyznacza sie¢ jeden bit ilorazu w zalez-
no$ci od znaku dzielnej, wzglednie reszty i w za-
lezno$ci od znaku dzielnika. Bit ten jest jedynka,
jezeli znaki te sg rézne. Jezeli jednak dwa naj-
bardziej znaczace bity dzielnej wzglednie reszty
czeSciowej sa rozne, to przy réznych znakach
dzielnej wzglednie reszty i dzielnika mastepna ope-
racjag jest dodawanie, a w przeciwnym przypadku
odejmowanie dzielnika. Z kolei nastepuje przesu-
niecie reszty czeSciowej o jeden bit i wyznaczenie
bitu ilorazu. Jezeli reszta cze§ciowa i dzielnik maja
jednakowe znaki, to bitem tym jest jedynka, a je-
zeli wyznaczeniu podlegal ostatni bit ilorazu, to
po jego wyznaczeniu iloraz powieksza sie o jeden
przy pomocy sumatora w przypadku, gdy dzielnik
jest ujemny i reszta konncowa réwna zeru, a takze
w przypadku, gdy dzielna i dzielnik majg rézne
znaki, a reszta koncowa jest rézna od zera.

Cel podany osigga sie wedlug wynalazku takze
w inny spos6b dzieki temu, Ze przesuniecie dziel-
nej, wzglednie reszty cze§ciowej nastepuje wtedy,
gdy <dwa najbardziej znaczace bity dzielnej,
wzglednie reszty sg réwne. Jednocze$nie przy kaz-
dym przesunieciu wyznaczony zostaje jeden bit
ilorazu w zalezno$ci od znakéw dzielnej i reszty.
Bitem tym jest jedynka, jezeli znaki te sg rézne.
W przypadku jednak, gdy dwa najbardziej zna-
czgce bity dzielnej, wzglednie reszty czeSciowej sa
réine, to przy réznych znakach dzielnej wzglednie
reszty czeSciowej i dzielnika kolejno wykonywang
operacja jest dodawanie, a w przeciwnym przy-
padku — odejmowanie. Z kolei nastepuje przesu-
niecie reszty czeSciowej o jeden bit, przy czym
wyznaczony zostaje jeden bit ilorazu. Bitem tym
jest jedynka, jezeli dzielna i reszta czeSciowa maja
jednakowe znaki. Po wyznaczeniu ostatniego bitu
ilorazu tworzy sie jego nastepnik przy pomocy
sumatora, jezeli dzielna byla ujemna, a reszta kon-
cowa réwna zeru, przy czym wyznaczone w ten
spos6b bity ilorazu odpowiadajg modulowi ilora-
zu. Dlatego przy réznych znakach dzielnika i dziel-
nej wykonane zostaje uzupelnienie ilorazu za po-
mocg sumatora.

Dla obydwo6ch opisanych sposob6w wspélny jest
fakt, ze w ostatnim kroku dzielenia, w ktérym
wyznaczona zostaje jedna cyfra ilorazu nastepuje
jedno dodawanie lub odejmowanie dzielnika, po
ktérym nie nastepuje przesuniecie. W wyniku tej
operacji obliczona zostaje reszta nieskorygowana.
Wyznaczenie reszty koficowej wykonywane jest w
nastepnej operacji, o ile reszta nieskorygowana nie
jest réwna zeru. W tej ostatniej operacji nie
wyznacza sie juz zadnej cyfry ilorazu i polega ona
na obliczeniu reszty skorygowanej przez wykona-
nie dodawania, wzglednie odejmowania dzielnika
w tym przypadku, gdy dzielna jest dodatnia, a
nieskorygowana reszta ujemna, a takze gdy dziel-
na jest ujemna, a reszta nieskorygowana rézna od
zera. Przy tym, jezeli dzielna jest ujemna i jedno-
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czeSnie nieskorygowana reszta jest ujemna, to
woéwecezas reszta ta jest resztg koncows, o ile sko-
rygowana reszta nie jest ré6wna zeru, gdyz w tym
przypadku do rejestru reszty koficowej zostaje
wprowadzone zero.

W sklad urzadzenia do stosowania sposobu we-
dlug wynalazku wchodzi przesuwany rejestr dziel-
nej wzglednie reszty czeSciowej i ilorazu, rejestr
dzielnika oraz sumator réwnolegly do wykonywa-
nia operacji dodawania, wzglednie odejmowania
dzielnika od dzielnej wzglednie od reszty czes-
ciowej.

W skitad urzadzenia wchodzi ponadto pierwszy
ukiad logiczny, ktérego wejScie polgczone jest z
najbardziej znaczgcym bitem rejestru dzielnika,
albo z tym bitem dzielnika i z rejestrem do prze-
chowywania znaku dzielnej, a takze z dwoma naj-
bardziej znaczgcymi bitami rejestru dzielnej i resz-
ty czeSciowej. Ten pierwszy uklad logiczny stuzy
do wytwarzania sygnaléw sterujacych dodawa-
niem, odejmowaniem i przesunieciem, co pozwala
na obliczenie bitéw ilorazu.

Kolejnym elementem wchodzacym w skiad urza-
dzenia wedlug wynalazku jest drugi uklad logicz-
ny. WejScia tego ukladu logicznego polgczone s3
z najbardziej znaczgcym bitem rejestru dzielnika,
albo z rejestrem znaku dzielnej i z najbardziej
znaczgcym bitem wyjScia sumatora. Uklad ten stu-
zy do wytwarzania sygnaléw sterujgcych tworze-
niem bitéw ilorazu. Nastepnym elementem urza-
dzenia wedlug wynalazku jest uklad rozpoznajacy,
ktérego wyjscia sg polaczone z czeScig rejestru
reszty czeSciowej. Uklad ten stuzy do wytwarza-
nia sygnaléw w przypadku, gdy reszta czeSciowa,
lub reszta konicowa jest réwna zeru. Ponadtio w
sklad urzadzenia wedlug wynalazku wchodzg inne
uklady logiczne, ktérych wejscia sa polaczone z
najbardziej znaczgacymi bitami rejestréw dzielnika
i dzielnej, z wyjSciem vukladu rozpoznajgcego
oraz z wyjéciem rejestru znaku dzielnej. Uklady
te stuzg do wytwarzania sygnaléw do korekcji ilo-
razu i reszty w ostatnim kroku dzielenia.

Wynalazek pozwala na unikniecie uzupeiiania
dzielnej i reszty koncowej. Pozwala to na skroce-
nie czasu dzielenia dwojkowego bez znaczniejsze-
go rozbudowywania uktadu.

Wynalazek jest przykladowo wyjasniony na pod-
stawie rysunku, na ktérym przedstawiono schemat
blokowy ukladu do wykonywania dzielenia.

W dalszym opisie termin ,normalizacja” jest

‘uzywany dla oznaczenia operacji przesuniecia w

lewo, to znaczy w kierunku bitéw bardziej zna-
czacych o tyle bitéw, aby dwa najbardziej zna-
czgce bity byly r6zne. Dla uproszczenia zaklada
sie, ze dzielnik jest znormalizowany. OkreS$lenie
,krok -dzielenia” oznacza operacje wyznaczania
jednego bitu ilorazu, a okre$lenie ,liczba dodat-
nia” oznacza liczbe, ktérej reprezentacja ma zero
na najbardziej znaczgcym bicie, a zatem oznacza
liczbe wieksza, lub réwna zeru.

Spos6b dzielenia wedlug wynalazku jest naste-
pujgcy: dzielna, wzglednie reszta cze$ciowa jest
normalizowana w przesuwanym ukladzie pamiecio-
wym. Jezeli na najbardziej znaczacych bitach za-
pisane sg zera, to na kazdy bit przesuniecia jako
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kolejny bit ilorazu zostaje zapisane zero, jezeli
dzielnik jest dodatni, a jedynka jezeli dzielnik jest
ujemny. Jezeli na najbardziej znaczacych bitach
zapisane s3 jedynki, to na kazdy bit przesuniecia
kolejmym bitem ilorazu jest jedynka, jezeli dziel-
nik jest dodatni, a zero, jezeli dzielnik jest
ujemny. ) .

Jezeli dalsza normalizacja nie jest mozliwa, to
kolejng operacjg jest dodawanie lub odejmowanie
dzielnika od najbardziej znaczacych bitéw dzielnej
wzglednie reszty czeSciowej. To dodawanie wzgled-
nie odejmowanie nastepuje w sumatorze. Jezeli
znormalizowana dzielna wzglednie reszta cze$cio-
wa jest dodatnia, to dzielnik jest odejmowany je-
zell jest dodatni, a dodawany, jezeli jest ujemny.
Jezeli natomiast znormalizowana dzielna wzgled-
nie reszta cze§ciowa jest ujemna, to przeciwnie —
jezeli dzielnik jest dodatni, to jest dodawany, a je-
zeli dzielnik jest ujemny, to jest odejmowany.
Jezeli reszta czeSciowa otrzymana przez odejmo-
wanie wzglednie dodawanie dzielnika jest dodat-
nia, to kolejnym bitem ilorazu jest jedynka, jezeli
dzielnik jest dodatni, a zero, jezeli dzielnik jest
ujemny. Jezeli natomiast reszta ta jest ujemna, to
kolejnym bitem ilorazu jest zero, jezeli dzielnik
jest dodatni, a jedynka, jezeli dzielnik jest ujem-
ny. Nastepng operacjag po dodawaniu wzglednie
odejmowaniu jest przesuniecie reszty czeSciowej
o jeden bit.

Z kolei nastepuje normalizacja, a jezeli nie jest
ona mozliwa. do wykonania, to nastepuje dodawa-
nie, wzglednie odejmowanie.

Iloraz obliczony wedlug sposobu wedlug wyna-
lazku jest poprawny, jezeli dzielna i dzielnik sag
dodatnie, albo jezeli dzielna jest ujemna, dzielnik
dodatni, a reszta koncowa réwna zeru, albo jezeli
dzielna jest ujemna i dzielnik jest ujemny, a resz-
ta koficowa nie jest réwna zeru.

W przeciwnym przypadku tak obliczony iloraz
wymaga skorygowania przez dodanie jedynki. Ko-
rekcja ta jest wykonana w sumatorze na przykiad
przez podanie impulsu przeniesienia na dodatkowe
wejScie przeniesienia pierwszego z prawej bitu
sumatora.

Aby uzyskaé reszte korficows, ostatnig operacja
w ostatnim kroku dzielenia jest dodawanie,
wzglednie odejmowanie bez nastepujacego prze-
suniecia. Otrzymang w tym kroku reszte nalezy
skorygowaé w trzech przypadkach. Jezeli dzielna
jest dodatnia, a reszta ujemna, to korekcja polega
na dodaniu dzielnika, jezeli jest on dodatni, a na
odjeciu dzielnika, jezeli jest on ujemny. Jezeli
dzielna jest ujemna, a reszta wieksza od zera, to
korekcja polega na odjeciu dzielnika, jezeli jest
on dodatni, a ma dodaniu dzielnika, jezeli jest
ujemny. Jezeli natomiast dzielna jest ujemna, a
reszta jest mniejsza od zera, to korekcja polega
na dodaniu dzielnika, jezeli jest dodatni, a na od-
jeciu dzielnika, jezeli jest ujemny. W tym ostat-
nim przypadku, jezeli skorygowana reszta jest réi-
na od zera, to za reszte koficowg przyjmuje sie
jednak reszte nieskorygowana.

Trzy przyktady dzielenia wedlug wynalazku
przedstawione sg na podanych nizej tabelach.

Te trzy przyklady dotycza pierwszego z dwoéch
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opisanych sposob6w dzielenia wedlug wynalazku.

Tabela 1 przedstawia I przyklad dzielenia we-
dlug wynalazku. W tym przykladzie dzielna ma
warto§¢ —37, a dzielnik 6. Poniewaz dzielna jest
znormalizowana, a znak ‘dzielnej jest rézny od
znaku dzielnika, wiec pierwszg operacjg jest do-
dawanie dzielnika do najbardziej znaczacych bitéw
dzielnej polgczone z przesunieciem wyniku o je-
den bit w lewo.

Tabela 1

Przyktad I. 1011011:0110=1010 reszta 1111

(—37:6=—=6 reszta —1)

X Dzielna lub reszta
Operacja 1011011 Iloraz

dodawanie i prze-

suniecie 001011 1
przesuniecie 01011 10
odejmowanie i prze-

suniecie 1111 100
dodawanie 0101 1001
odejmowanie 1111 reszta konicowa
utworzenie nastep-

nika ilorazu 1010

Przy tym przesunieciu gubi sie warto§é¢ najbar-
dziej znaczacego bitu sumy. W wyniku przesu-
niecia otrzymuje sie reszte czesciows. Jednocze$-
nie jako pierwszy bit ilorazu zapisuje sie jedynke,
gdyz bit znaku reszty czeSciowej jest taki sam,
jak i bit znaku dzielnika (zero). Poniewaz dwa
najbardziej znaczace bity reszty czeSciowej sg
réwne, wiec kolejng operacjg jest normalizacja
(przesuniegcie) reszty cze§ciowej. Normalizacja pro-
wadzi do zgubienia najbardziej znaczgcego bitu
reszty czeSciowej i towarzyszy jej zapisanie zera
jako kolejnego bitu ilorazu, gdy bity znaku dziel-
nika i reszty czeSciowej sg jednakowe. Poniewaz
dwa najbardziej znaczace bity reszty czeSciowej
sg rézne, wiec kolejng operacjg nie jest norma-
lizacja, lecz odejmowanie, gdyz bity znaku reszty
czeSciowej i dzielnika sg jednakowe. Odejmowa-
Tie polgczone jest z przesunieciem reszty cze$cio-
wej o jeden bit w lewo, wskutek czego gubi sie
najbardziej znaczacy bit roéznicy. Poniewaz bit
znaku nowej reszty cze§ciowej (jedynka) jest roéz-
ny od bitu znaku dzielnika (zero), wiec jako ko-
lejny bit ilorazu zostaje zapisane zero. Poniewaz
dlugosé reszty cze$ciowej jest juz réwna dlugosci
diielnika, wiec kolejng operacja jest ostatni krok
dzielenia.

Poniewaz bity znaké6w reszty czeSciowej i dziel-
nika sa rézne, wiec operacja tg jest dodawanie.
W ostatnim kroku dzielenia nie nastepuje przesu-
niecie ostatniej reszty czeSciowej, czyli reszty nie-
skorygowanej. Poniewaz bit znaku nowej reszty,
reszty nieskorygowanej jest taki sam, jak bit zna-
ku dzielenia, wiec kolejnym bitem ilorazu jest je-
dynka. Z kolei oblicza sie reszte skorygowans,
gdyz bit znaku dzielnej jest jedynka, a nieskory-
gowana reszta nie jest réwna zeru. Reszta skory-
gowana utworzona jest przez odjecie dzielnika od
reszty nieskorygowanej, gdyz dzielna jest ujemna,
nieskorygowana reszta jest dodatnia, a dzielnik
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dodatni. Tak obliczona reszta skorygowana jest
resztg koricowa. Znajgc reszte konicowa, ktéra jest
rézna od zera, mozna stwierdzi¢, ze konieczna jest
korekcja ilorazu przez dodanie jedynki, gdyz dziel-
nik jest dodatni. Ta korekcja ilorazu konczy dzie-
lenie.

Przyklad II przedstawiony na tabeli 2 przed-
stawia przypadek, w kté6rym nie oblicza sie reszty
koncowej, gdyz reszta nieskorygowana, to jest
reszta w ostatnim kroku dzielenia jest réwna ze-
ru. Zbedna jest takze korekcja ilorazu, gdyz dziel-
nik jest dodatni, dzielna ujemna, a reszta konco-
wa réwna zeru.

Tabela 2

Przyktad II. 1011100:0110=1010 reszta 0000

(—36 : 6=—=6 reszta 0)

Dzielna lub reszta
Operacja 1011100 Tloraz
dodawanie i prze-
suniecie 001100 1
przesuniecie 01100 10
odejmowanie i prze-
suniecie 0000 101
odejmowanie 1010 1010
dodawanie 0000 reszta koncowa

Przyklad III przedstawiony na tabeli 3 przed-
stawia przypadek, w ktérym oblicza sie wpraw-
dzie reszte skorygowanag, ale w ktérym reszta
koricowa jest r6wna reszcie nieskorygowanej. Tak-
ze i w tym przypadku nastepuje korekcja ilorazu
przez dodanie jedynki. :

Tabela 3

Przyktad III. 1011101:0110=1011 reszta 1011

(—35:6=—>5 reszta —5)

X Dzielna lub reszta
Operacja 1011101 Iloraz

dodawanie i prze-

suniecie 001101 1
przesuniecie 01101 10
odejmowanie i prze-

suniecie 0001 101
odejmowanie 1011 reszta koncowa
dodawanie 0001
utworzenie nastep-

nika ilorazu 1011

Schemat blokowy urzgdzenia do stosowania spo-
sobu wedlug wynalazku przedstawiony jest na za-
lgczonym rtysunku. Rejestr Rl jest dwdjkowym
ukladem pamieciowym do przechowywania n-bito-
wego dzielnika. Rejestr R2 jest k-bitowym ukla-
dem pamieciowym, przesuwnym, w ktérym za-
warto$§¢é pozycji przesuwa sie w lewo, w kierunku
bité6w bardziej znaczacych. Na poczgtku dzielenia
rejestr R2 sluzy do przechowywania dzielnej na
najbardziej znaczacych bitach.

Bity rejestru R1 oznaczone sg kolejno poczyna-
jac od najbardziej znaczacych jako 0, 1,..,n-1. Bi-
ty rejestru R2 oznaczone sa podobnie jako O,
1,..k-1. Sygnaly odpowiadajace tym bitom sg
oznaczone odpowiednio jako Rl,,..Rl,,, wzgled-
nie R2,, R2,..,R2;, Wigzka przewodéw 12 stuzy
do przenoszenia dzielnej wzglednie reszty czeScio-
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wej z bitéw 0,..,n-1 rejestru R2 do réwnoleglego
sumatora AS. Z drugiej strony wigzka przewodéw
11 stuzy do przenoszenia dzielnika z rejestru Rl
do sumatora AS. Wyj$cie sumatora AS polgczone
jest wiazkg przewodéw 13 z bitami 0,..n-1 re-
jestru R2 oraz wigzkg 23 z bitami k-n,...k-1 re-
jestru R2. Bity k-n,..,k-1 polgczone sg wigzka
przewodow 22 z jednym z wej§é sumatora AS,
ktéry posiada takze wejScia dla sygnait6w A, S
i K1, oraz wyjscie dla sygnalu AS, ktéry odpo-
wiada sygnalowi z najbardziej znaczgcego bitu
wyjScia dla wyniku dziatania. Wyjscia bitow 1,...,
k-1 rejestru R2 sg polaczone wigzkg 14 z wejscia-
mi bitéw 0,..,k-2, co pozwala na realizacje prze-
suwania w lewo.

W skiad urzgdzenia wedlug wynalazku wchodzi
ukiad przelgczajacy QEV, ktoéry posiada wyjscie
dla sygnatéw V, Q;, Q,, A i S, a takze wejicia dla
sygnatéw R1,, R2, R2,. Uklad QEV scharaktery-
zowany jest tablicg przedstawiong na tabeli 4.

Tabela 4
Tablica logiczna ukladu przelgczajgcego QEV

Rlo R2o R2; Stan wyjs§é
0 0 0 Vi

0 0 1 S

0 1 0 A

0 1 1 Vi,

1 0 0 Vi@

1 0 1 A

1 1 0 S

1 1 1 Vi

W skiad ukiadu do stosowania wedilug wynalaz-
ku wchodzi ponadto ukiad logiczny QE, ktérego
wejScia sg polgczone z wyjSciem sumatora dla
sygnalu AS, i z wyjsciem rejestru R1 dla sygnalu
R1,. Uklad QE posiada wyjscia dla sygnaléw Qg
i Q4 Uklad ten jest opisany przez tablice logiczng
przedstawiong na tabeli 5.

Tabela 5
- Tablica logiczna ukladu przelgczajgcego QE
Rlo ASo Stan wyjscia
0 0 Q.
0 1 Qs
1 0 Qs
1 1 Q4

W skiad urzadzenia wechodzi ponadto uklad roz-
poznajacy NU. Wejscie tego ukladu jest polgczo-
ne wiazka 21 z pozycjami 0,..n-1 rejestru R2,
Uklad NU stuzy do wytwarzania sygnalu N po
wyznaczeniu wszystkich bitéw ilorazu, jezeli resz-
ta z dzielenia, ktéra jest zapisana w rejestrze R2
jest réwna zeru. WyjScie ukladu NU polgczone
jest z wejSciem ukladu przetgczajgcego KAl, kto6-
rego dwa pozostale wejScia polaczone sg z wyjs-
ciami sygnaléw R1l, w rejestrze R1 i sygnalu VO
w rejestrze DV, ktéry stuzy do przechowywania
znaku dzielnej. Uklad KA1l stluzy do wytwarzania
na wyjsciu sygnatu K1 zgodnie z tablicg logiczna
przedstawiona na tabeli 6, a jego wyjScie jest po-
lgczone z wejSciem sumatora. Wyjscie rejestru DV
do przechowywania znaku dzielnej jest dotgczone
do wejScia ukladu logicznego KA2. Do pozostatych

e
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wejsé tego ukladu KA2 sg przylgczone wyjécia do
wyprowadzenia sygnatu N z ukladu rozpoznajg-

‘cego NU oraz wWyjScia z sygnalu R2;. Uklad KA2Z

stuzy do wytwarzania sygnalu K2 zgodnie z ta-
blicga logiczng przedstawiong na tabeli 7 i stuzy
do korekeji reszty koficowej.

Na poczatku dzielenia na najbardziej znacza-
cych bitach rejestru R2 jest zapisana dzielna.
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W rejestrze R1 jest zapisany dzielnik. W czasie®

przeprowadzania operacji dzielenia na najbardziej
znaczgcych bitach rejestru R2 sg zapisane kolejne
reszty czeSclowe. Dzielna, wzglednie reszta cze§-
ciowa jest przenoszona wigzkg przewodéw 12 do
réwnoleglego sumatora AS. Do sumatora AS do-
prowadzony jest takze dzielnik z rejestru R1 po-
przez wigzke 11. Sygnaly R1, R2, R2, sg dopro-
wadzane na wejScia ukladu przelgczajgcego QEV,
ktérego dzialanie opisuje tablica logiczna'w po-
staci tabeli 4. Sygnaly Rl, i R2, uzaleZnione
sg od wartoSci najbardziej znaczgcych bitéw re-
jestréw R1 i R2 i odpowiadajg znakom dzielnika
i dzielnej wzglednie reszty cze§ciowej. Sygnaly
R2, i R2, stuzg do rozpoznawania, czy zawarto$ci
bitéw 0 i 1 rejestru R2 sg jednakowe, czy nie.

Pojawienie sie sygnalu V powoduje, Ze w przy-
padku jednoczesnego pojawienia sie sygnalu Q,
na bit k-1 rejestru R2 zostaje zapisane zero, a w
przypadku pojawienia sie sygnalu Q, zapisana zo-
staje jedynka. Z kolei nastepuje przesuniecie za-
warto$ci rejestru R2 o jeden bit w kierunku bi-
téw bardziej znaczgcych za poérednictwem wigzki
przewodéw 14. Pojawienie sie sygnaiéw A powo-
duje, ze sumator AS wykonuje operacje dodawa-
nia, a pojawienie sie sygnalu S powoduje, ze su-
mator wykonuje operacje odejmowania. Sygnat A
powoduje dodanie w sumatorze AS zawarto$ci bi-
téw 0,..,n-1 rejestru R2 i rejestru R1l, w ktérym
zapisany jest dzielnik, a sygnal S8 powoduje od-
jecie. Tak uzyskana suma wzglednie réznica jest
przesylana wigzka przewodéw 13 na bity 0,..,n-1
rejestru R2. Odpowiedni bit ilorazu jest przesy-
lany na bit k-1 rejestru R2, po czym zawarto§é
rejestru R2 ulega przesunieciu o jeden bit.

Dla okre§lenia bitu ilorazu, ktéry nalezy zapi-
saé na bit k-1 rejestru R2-na wejécie ukiadu lo-
gicznego QE podany zostaje najbardziej znaczacy
bit sumy wzglednie réznicy utworzonej w suma-
torze AS. Bitowi temu odpowiada sygnat AS,.
Sygnaly Rl, i AS, sg podawane na wejscie uktla-
du przelgczajgcego QE, ktéry wytwarza na wyjs-
ciu sygnat Q; wzglednie Q; zgodnie z tablicg lo-
giczng przedstawiong w tabeli 5. Pojawienie sig
sygnalu Q; powoduje wpisanie zera, a pojawienie
sie sygnalu Q, powoduje wpisanie jedynki mna bit
k-1 rejestru R2, po czym powtarza sie opisane
operacje. ’

Po obliczeniu wszystkich bitéw ilorazu i ewen-
tualnym 'dokonaniu korekty reszty uklad rozpoz-
najacy NU wytwarza sygnat N w przypadku, gdy
réwna jest zeru reszta z dzielenia zapisana na bi-
tach 1,..n-1 rejestru R2, kité6ra doprowadzona jest
do miego wiazka 21. Sygnaly N, Rl, i VO, ten
ostatni z rejestru DV, w ktérym zapisany jest znak
dzielnej, sa doprowadzone do wejéé ukladu prze-
taczajacego KAl ) :
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Tabela 6 .

Tablica logiczna ukladu przelgczajgcego KAl
N Rlo | VO |[Stanwyjicia
0 0 0
0 0 1 K1
0 1 0 K1
0 1 1’

1 0 0
1 0 1
1 1 0 K1
1 1 1 K1

Na wyj$ciu ukladu KA1l pojawia sie sygnat K1
zgodnie z tabelg 6. Pojawienie sie sygnalu K1 po-
woduje przestanie ilorazu do sumatora AS po-
przez wigzke 22, utworzenie nastepnika ilorazu
i przeslanie go wigzk} 23 z powrotem na pozycje
k-n,..;k-1 rejestru R2. Sygnaly R2,, N i VO s3
utworzone po wykonaniu ostatniego kroku dzie-
lenia czeSciowego z ustaleniem pewnej liczby ilo-
razu na wejScie ukiadu KAZ2., Jest rzeczg oczywi-
sta, ze korekcja reszty nastapié musi przed korek-
cja ilorazu. Sygnat K1 moze byé utworzony do-
piero wtedy, gdy ewentualnie niezbedna korekcja
reszty (patrz K2) miala juz miejsce. Istniejg wy-
padki, w ktérych skorygowana reszta nie stanowi
obowigzujacej reszty koficowej (patrz przyklad 3).
Przy tym ta reszta przed korekcjg stanowi obo-
wigzujacg reszte kofcows, ktéra ma wplyw na
korekcje ilorazu.

Uklad KA2 wytwarza na wyjéciu pewien. sygnal
K2 zgodnie z tabelg 7.

Tabela 7
Tablica wyj§é ukladu przelgczajagcego KAZ2

N R2o VO Stan wyjscia
0 0 0

0 ol 1 K2

0 1 0 K2

0 1 1 K2

1 0 0

1 0 1

Sygnatl K2 powoduje skorygowanie reszty otrzy-
manej w ostatnim kroku dzielenia. Ta skorygo-
wana reszta nie jest przeznaczona do rejestru R2
jako reszta koficowa w przypadku gdy dzielna
i nieskorygowana reszta sg ujemne, a skorygowa-
na reszta jest r6zna od zera.

Dla jeszeze szybszego wykonywania operacji
mozna w jednostce czasu wykonywaé przesunigcie
o wiecej niz o jeden bit pod warunkiem, Ze spel-
niony jest warunek normalizacji. Mozna tez za-
stosowaé nieco inny uklad, ktéry w pewnych przy-
padkach pozwala unikngé tworzenia nastepnika
ilorazu przy pomocy sumatora. W ‘tym celu przy
wyznaczaniu ostatniego bitu ilorazu, w przypadku
wyznaczenia tego bitu jako jedynki i przy poja-
wieniu sie sygnalu K1 malezy na ostatnig cyfre
ilorazu przyjaé nie zero, a jedynke.

OczywiScie sposéb dzielenia wedlug wynalazku
mozna zrealizowaé¢ takie w innym urzadzeniu,
réznigcym sie od opisanego. W szczegélnoSci wy-
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nalazek nie jest ograniczony do takiego urzadze-
nia, w ktérym znak ilorazu zostaje okre§lony pra-
widlowo. Moze byé korzystne na przyklad obli-
czenie modutu ilorazu, albo uzupelnienia modulu
ijlorazu niezaleznie od znaku dzielnika i dzielnej.
Znak ilorazu okre§la sie w tym przypadku bez-
poérednio na podstawie znaku dzielnej i znaku
dzielnika. Pozwala to ma przykilad na latwiejsze
rozpoznanie nadmiaru ilorazu. Przy takim sposobie
iloraz w razie potrzeby ulega uzupelnieniu.

Jezeli opisane urzadzenie zmienié na przykiad
w 'ten spos6éb, aby na wejScia ukladow QEV i QE
podawaé sygnal VO zamiast sygnatu R1,, przez co
sygnaly Q, Q,, Q; i Q; bylyby wytwarzane w in-
nych stanach ukiadu, a ponadto jesli by zmienié
konstrukcje ukiadu KA1l tak, aby wytwarzat syg-
nat K1 tylko po podaniu na jego wejscie sygnatow
VO i N, to wowczas zostanie obliczony modut ilo-
razu, ktéry nastepnie stuzy do wyznaczania uzu-
pelnienia w przypadku, gdy dzielna i dzielnik
majg rézne znaki. :

Dla Q, i Q, wazna jest ponizsza tabela (Tabela 8).

Vo R2 | R2 |
0 0 0 Q
0 1 1 Q:
1 0 0 Q.
1 1 ‘ 1 ‘ Q

Dla Q; i Q, odpowiada:

VO || Aso |
0 0 Q.
0 1 , Qs
1 0 Q;
1 1 Qs

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb dwéjkowego dzielenia nierestytucyjne-
go w elektronicznych maszynach cyfrowych, przy
. ktérym reprezentacja liczby ujemnej jest jej uzu-
pelnienie dwoéjkowe, przy czym podstawowa ope-
racja przesuniecia dzielnej, wzglednie reszty jest
wykonywana w urzadzeniu pamigciowym przesu-
wanym w kierunku bitéw bardziej- znaczacych,
a dodawanie wgglednie odejmowanie dzielnika od
reszty wzglednie od najwyzszych bitéw dzielnej
.nastepuje w sumatorze, znamienny tym, Ze prze-
_suniecie mastepuje wtedy, gdy réwne sg sobie dwa
.najbardziej znaczace bity dzielnej wzglednie resz-
ty czeSciowej, przy czym na kazdy bit przesunie-
cia wyznaczony zostaje jeden bit ilorazu w zalez-
nosci od znaku dzielnej wzglednie reszty oraz
dzielnika i ze bitem tym jest jedynka, jezeli te
znaki sa rézne,’ jezeli jednak zawartoSci dwoch
najbardziej znaczacych bitéw dzielnej wzglednie
reszty s rézne, to przy niejednakowych znakach
dzielnej wzglednie reszty i dzielnika nastepuje
dodawanie, a w przypadku przeciwnym odejmo-
wanie dzielnika polgczone z nastepujacym po nim
przesunieciem reszty o jeden bit, przy czym wy-
znaczony zostaje jeden bit ilorazu, a bitem tym
jest jedynka, jezeli reszta i dzielnik majg jedna-
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kowe znaki, i Ze po obliczeniu ostatniego bitu ilo-
razu zostaje utworzony nastepnik ilorazu przy po-
mocy sumatora w przypadku, gdy dzielnik jest
ujemny i reszta koncowa réwna zeru, a takie w
przypadku, gdy wdzielna i dzielnik maja rézine
znaki, a reszta koncowa jest rézna od zera.

2. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze
przesuniecie nastepuje wtedy, gdy dwa najbar-
dziej znaczgce bity dzielnej wzglednie reszty cze$-
ciowej sga jednakowe, przy czym na kazdy bit
przesuniecia wyznaczony zostaje jeden bit ilorazu
na podstawie znaku reszty czeSciowej i dzielnej
i ze bitem tym jest jedynka, jezeli znaki te sa
rézne, jezeli jednak dwa najbardziej znaczne bity
dzielnej wzglednie reszty czeSciowej sg rézne, to
przy réznych znakach dzielnej wzglednie reszty
czeSciowej i dzielnika nastepuje dodawanie, a w
przeciwnym przypadku odejmowanie dzielnika po-
taczone z nastepujgcym po tej operacji przesunie-
ciem reszty o jeden bit, przy czym wyznaczony
zostaje jeden bit ilorazu, ktéry jest jedynka je-

zeli reszta i dzielna maja jednakowe znaki i Ze po

obliczeniu ostatniego bitu ilorazu utworzony zo-
staje nastepnik ilorazu przy pomocy sumatora w
przypadku, gdy reszta koncowa jest réwna zeru
i dzielna jest ujemna, ze zawarto$§¢ bitéw ilorazu
odpowiada modulowi ilorazu i ze przy roéinych
znakach dzielnej i dzielnika wykonywane jest do-
datkowo jedno uzupelnienie ilorazu przy pomocy
sumatora.

3. Spos6b wedlug zastrz. 1 i 2, znamienny tym,
ze w ostatnim kroku dzielenia, w ktérym -wyzna-
czony zostaje jeden bit ilorazu, wykonywana jest
operacja dodawania lub odejmowania dzielnika,
ktérej nie towarzyszy nastepujace po niej prze-
suniecie, i Ze przy obliczaniu reszty koncowej
wykonywana jest jeszcze jedna operacja, ktoéra
polega na dodaniu wzglednie na odjeciu dzielnika
i ze operacja ta nastepuje w przypadku, gdy dziel-
na jest dodatnia i nieskorygowana reszta ujem-
na, a takze w przypadku, gdy dzielna jest ujem-
na, a nieskorygowana reszta réina od zera, przy
czym jezeli dzielna jest ujemna, a nieskorygowa-
na reszta jest takze ujemna, to ta nieskorygowana
reszta jest zawsze resztg koncowa, o ile tylko
reszta skorygowana nie jest réwna zeru, gdyz w
tym przypadku do miejsca pamieci do przecho-
wywania reszty koficowej wprowadzone zostaje
Zero. .

4. Urzadzenie do stosowania sposobu wedlug
zastrz. 1—3, w sklad ktérego wchodzi przesuwa-
ny rejestr do przechowywania dzielnej wzglednie
reszty i ilorazu, rejestr do przechowywania dziel-
nika i réwnolegly sumator do wykonywania do-
dawania lub odejmowania dzielnika od dzielnej
wzglednie reszty cze§ciowe, znamienne tym, ze
posiada pierwszy uklad logiczny (QEV), ktérego
wejscia sg polgczone z najbardziej znaczacymi bi-
tami rejestru (R1) dzielnika, albo z tym bitem
i z rejestrem (DV) znaku dzielnej, a takze z dwo-
ma najbardziej znaczgcymi bitami rejestru (R2)
dzielnej, i ze uklad ten stuzy do wytwarzania
sygnaléw do sterowania sumatora, sygnatéw do
przesuwania i sygnaléw do tworzenia bitéw ilo-
razu, oraz posiada drugi uklad logiczny (QE), kt6-
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rego wejScia polgczone sa z najbardziej znaczg-
cym bitem rejestru (R1) dzielnika, albo z rejes-
trem (DV) znaku dzielnej i z najbardziej znacza-
cym bitem wyjScia sumatora (AS), a uklad ten
stuzy do wytwarzania dalszych sygnaléw do ste-
rowania tworzenia cyfr ilorazu, a ponadto po-
siada uklad rozpoznajacy (NU), ktorego wejscia
potgczone sg z czeScig rejestru (R2) reszty czes-
ciowej, przy czym uklad (NU) stuzy do wytwa-
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rzania sygnatu sterujacego w przypadku, gdy resz-
ta koncowa jest réwna zeru, jak réwniez posiada
dalsze ukilady (KAl, KA2) logiczne, ktéorych wejs-
cia sg polaczone z najbardziej znaczacymi bitami
rejestréw (R1, R2) dzielnika i dzielnej, z wyjSciem
ukladu rozpoznajgcego (NU) i z wyjSciem rejes-
tru (DV) znaku dzielnej, ktére to uklady stuza do
wytwarzania sygnaléw sterujacych korekcjg ilo-
razu i reszty z ostatniego kroku dzielenia.
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