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Uklad cyfrowy dzielenia binarnego

Przedmiotem wynalazku jest uktad cyfrowy dzielenia, gdzie dzielna lub dwa skiadniki dzielnej
i dzielnik sa liczbami przedstawionymi w zapisie binarnym. Wynalazek jest przeznaczony do
zastosowania w komputerach i systemach komputerowych, zwhaszcza w szybkich specjalizowa-
nych procesorach do obliczen numerycznych oraz w innych szybkich urzadzeniach realizujgcych
operacje arytmetyczne.

Znane s3 uklady dzielenia binarnego, nierestytucyjnego, w ktérych w kolejnych krokach
dzielenia wyznacza si¢ kolejne bity, lub grupy bitéw ilorazu. W pojedynczym kroku takiego
dzielenia wykonuje si¢ odejmowanie lub dodawanie dwéch liczb, z ktérych pierwszg stanowi
dzielna, lub kolejna reszta czgsciowa, otrzymana w wyniku poprzedniego odejmowania lub doda-
wania, a druga zero, dzielnik lub okre$lona jego wielokrotno$¢. Dobér tej drugiej liczby, w
kolejnym kroku dzielenia, zalezy od znaku i zakresu otrzymanej w poprzedniem kroku reszty
czgéciowej, w stosunku do wartosci dzielnika.

Zgodnie z wynalazkiem w skiad ukiadu cyfrowego dzielenia binarnego wchodza dwa rejestry
réwnolegte dzielnej z mozliwo$cig przesuwania ich zawartoéci, pamigtajgce w pierwszym kroku
dzielenia dwa skladniki dzielnej, z ktérych jeden moze by¢ zerem, lub negacje tych sktadnik6w
otrzymane przez zanegowanie wszystkich ich bitow, a w nast¢pnych krokach dzielenia dwa
sktadniki kolejnej reszty chwilowej Iub reszty koficowej oraz rejestr rOwnolegly dzielnika pamigta-
jacy dzielnik lub jego negacj¢. Uktad cyfrowy dzielenia zawiera takze zespot redukujgcy rownolegle
w kolejnych krokach dzielenia trzy liczby do dwoéch liczb o takiej samej sumie. Dwiema sposréd
trzech redukowanych liczb sg liczby pamigtane w dwdch rejestrach dzielnej, lub bardziej znaczace
czgsci tych liczb, a trzecig redukowang liczbg stanowi pamigtany w rejestrze dzielnika dzielnik, jego
negacja lub zero, zaleznie od ostatniej, wyznaczonej w trakcie dzielenia cyfry ilorazu. W wyniku
redukcji tych trzech liczb otrzymuje si¢ w zespole redukujacym dwie liczby stanowiace sktadniki
kolejnej reszty chwilowej lub reszty koficowe;.

Uklad cyfrowy dzielenia zawiera rOwniez zespét dekodujacy w kolejnych krokach dzielenia po
dwie trojki bitdw wzigtych z trzech bardziej znaczacych pozycji binarnych dwéch skladnikéw
dzielnej, ich negacji, lub dwdch sktadnik6w kolejnej reszty chwilowej, i/lub bit znakowy dzielnika,
w wyniku czego otrzymuje si¢ na jego wyjéciu kolejne cyfry o wartoéciach -1,0, +1 ilorazu
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pizedstawionego w pozycyjnym zapisie redundancyjnym o podstawie rozwinigcia 2. Wymienione
zespoly cyfrowe i rejestry réwnolegle posiadaja nizej opisane polaczenia stuzace do przesylania
sygnaléw reprezentujacych informacje kodowane binarnie. Wyjécia rownolegle rejestrow dzielneji
dzielnika polaczone sg z wejsciami rownoleglymi zespotu redukujacego, przeznaczonymi do wpro-
wadzania trzech redukowanych liczb. Wyjsécia rownolegle zespotu redukujacego potaczone s3 z
wejsciami rejestrow dzielnej, stuzacymi do wprowadzania sktadnikdw reszty chwilowej lub konco-
wej. Wejscia zespotu dekodujacego przeznaczone do wprowadzania dwdch trojek bardziej znacza-
cych bitow, wzigtych z dwdch sktadnikéw dzielnej ich negacji, lub z dwoch sktadnikéw reszty
chwilowej, polaczone sa albo z wyjsciami zespotu redukujacego, albo z wyjsciami rejestrow
dzielnej. Wyjscie zespotu dekodujacego jest potaczone z wejsciem zespotu redukujacego stuzacym
do wprowadzania sygnalu sterujacego wyborem wspomnianej wczesniej trzeciej redukowanej
liczby, oraz z wejsciami rejestréw dzielnej, stuzagcymi do wprowadzania kolejnych cyfr -1,0, +1
ilorazu przedstawionego w zapisie redundancyjnym.

W celu lepszego wyjasnienia istoty wynalazku opisano ponizej przebieg dzielenia, zaktadajac,
ze struktura omoéwionego ukladu dzielenia przystosowana jest do dzielenia liczb przedstawionych
w zapisie binarnym uzupetnieniowym. W kolejnych krokach dzielenia dzielnej lub sumy dwéch
sktadnikdw dzielnej przez dzielnik wyznacza si¢ kolejne cyfry ilorazu w zapisie redundancyjnym o
podstawie rozwinigcia 2 i cyfrach -1,0, +1. W sktad poszczegblnych krokéw dzielenia wchodzi
wykonywana w zespole redukujacym redukcja réwnolegta trzech liczb do dwdch liczb o takiej
samej sumie. Jako dwie z trzech redukowanych liczb bierze si¢ w pierwszym kroku, z obu rejestrow
dzielnej, dwa skladniki dzielnej, negacje tych sktadnikéw, lub bardziej znaczace ich czgéci, a w
nastgpnych krokach dwa sktadniki kolejnych reszt chwilowych lub bardziej znaczace ich czg¢sci.

Trzecia redukowang liczba jest pobierany z rejestru dzielnika dzielnik lub jego negacja, albo
zero, zaleznie od znaku dzielnika i od pary tréjek bardziej znaczacych bitow wzi¢tych z dwéch
pierwszych redukowanych liczb. Wybor trzeciej z redukowanych liczb poprzedzony jest zdekodo-
waniem wspomnianych par trojek bitéw na jedna z cyfr -0,1, +1 ilorazu i jest zalezny od tej cyfry.
Dla uniezaleznienia wyboru cyfr ilorazu w kazdym kroku dzielenia od znaku dzielnika wprowadza
si¢ w zaleznosci od tego znaku na poczatku dzielenia do rejestréw dzielnej albo skladniki dzielnej,
albo ich negacje. Dekodowanie wspomnianych par tréjek bitow odbywa si¢ w ukfadzie dekoduja-
cym jednostopniowo lub dwustopniowo zaleznie od jego struktury. Przykltadowo, dekodowanie
dwustopniowe moze obejmowa¢é dodanie modulo 2° dwoch tréjek bitdw jako dwéch liczb tréjbito-
wych oraz dekodowanie otrzymanej w wyniku tréjki bitéw. Tréjkom bitéw 10X, 110, 111, 0XX,
gdzie X oznacza dowolny bit, przyporzadkowuje si¢ przy tym odpowiednio cyfry -1, -1,0, +1.
Mozina jednak réwniez inaczej dobranym tréjkom bitéw przyporzadkowywacé cyfry -1,0, +1
wedtug innej reguty. Otrzymane w wyniku redukcji dwa sktadniki reszty chwilowej lub ich czgsci
wprowadza si¢ do rejestrow dzielnej i przesuwa si¢ o jeden bit w lewo, po czym wykonuje si¢
nast¢pny krok dzielenia. Struktura uktadu dzielenia moze by¢ dostosowana réwniez do dzielenia
liczb przedstawionych w zapisie binarnym znak-modul. Znak ilorazu wyznaczany jest rOwniez
niezaleznie od om6éwionego przebiegu dzielenia na podstawie bitbw znakowych dzielnej i dzielnika.
W rejestrach dzielnej i dzielnika pamigtane sa w tym przypadku wartosci bezwzgledne sktadnikéw
dzielnej i dzielnika.

Takie rozwigzanie uktadu moze by¢ zreszta przyjete rowniez dla dzielenia liczb w zapisie
binarnym uzupetnieniowym. W przypadku dzielnej lub dzielnika ujemnego, wprowadza si¢ wtedy
do rejestrow dzielnej i dzielnika negacje tych liczb. Dzigki zastosowaniu omawianego uktadu
dzielenia, w ktérym zastapiono odejmowania i dodawania przez réwnolegta redukcj¢ trzech liczb
do dwéch liczb z zachowaniem ich sumy, unika si¢ czasochtonnej propagacji przeniesienn w
kolejnych krokach dzielenia, przez co skraca si¢ znacznie czas wykonywania dzielenia.

W szczegblnosci, uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedlug wynalazku jest opisany
wyZej ukiad, w ktorym w sktad zespotu redukujacego wchodzg dzialajace niezaleznie od siebie
jednopozycyjne sumatory binarne, z ktdrych kazdy redukuje tréjke bitéw wzigtych z tej same;j
pozycji binarnej trzech redukowanych liczb do pary bitow dla dwdch sktadnikow kolejnej reszty.

Uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest w szczeg6lnosci opisany uklad
posiadajacy dodatkowo potgczenie, }aczace wyjécie rejestru dzielnika z wejSciem zespotu dekodujg-
cego, stuzacym do wprowadzania bitu znakowego dzielnika.
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Uktadem cytrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest rowniez opisany uklad, zawie-
rajacy dodatkowo zespdt przetwarzajacy na biezaco otrzymywane cyfry -1,0, +1 ilorazu w zapisie
redundancyjnym, poczawszy od cyfr bardziej znaczacych, na bity ilorazu w wymaganym binarnym
zapisie nieredundancyjnym, na przyklad w zapisie znak-modut lub w postaci uzupetnieniowe;.
Wspomniany zespdt przetwarzajacy posiada potaczenia z rejestrami dzielnej, stuzace do przesyta-
nia cyfr -1,0, +1 ilorazu w zapisie redundancyjnym z rejestrow dzielnej do zespotu przetwarzaja-
cego, i do przesylania bitow ilorazu w wymaganym nieredundancyjnym zapisie binarnym z zespotu
przetwarzajacego do rejestrOw dzielnej. Przetwarzanie cyfr -1,0, +1 ilorazu na bity zapisu uzupel-
nieniowego ilorazu w zespole przetwarzajacym odbywa si¢ nast¢pujaco. Znak najbardziej znaczg-
cej jedynki jest znakiem ilorazu. Najbardziej znaczacej jedynce dodatniej odpowiada jedynka na tej
samej pozycji binarnej i ciag zer na wszystkich bardziej znaczacych pozycjach, a najbardziej
znaczacej jedynce ujemnej odpowiada jedynka na tej samej pozycji binarnej i ciagg jedynek na
wszystkich bardziej znaczacych pozycjach. Z kolei bierze si¢ pod uwagg nast¢pna jedynkg¢ w ciggu.
Jesli jest ona dodatnia, wszystkie bity bardziej znaczace od niej s3 juz bitami ilorazu, a je§li ujemna,
wszystkie zera nd pozycjach bardziej znaczacych, az do najblizszej jedynki, jesli takie zera istnieja,
neguje si¢ wraz z t3 najblizsza jedynka, czyli zamienia zera na jedynki, a jedynkg¢ na zero. Takie
postgpowanie powtarza si¢ kolejno dla wszystkich jedynek dodatnich i ujemnych,az do otrzymania
wszystkich bitow.

W przypadku wymaganego zapisu binarnego w postaci znak-modut najbardziej znaczacej
jedynce dodatniej odpowiada jedynka na tej samej pozycji binarnej i cigg zer na wszystkich bardziej
znaczacych pozycjach, a najbardziej znaczacej jedynce ujemnej odpowiada jedynka na tej same;j
pozycji binarnej, jedynka na pozycji znakowe;j i zera na pozycjach binarnych mi¢dzy tymi jedyn-
kami, jesli nie s3 to jedynki na pozycjach sasiednich. Z kolei bierze si¢ pod uwagg nast¢pne kolejne
jedynki w ciaggu. W przypadku gdy najbardziej znaczaca, juz analizowana jedynka byta dodatnia
wyznaczanie dalszych bitdw jest identyczne jak w zapisie uzupetnieniowym. W przypadku nato-
miast, gdy najbardziej znaczaca, juz analizowana jedynka byla ujemna, postgpuje si¢ doktadnie
odwrotnie, to znaczy tak jak w zapisie uzupetnieniowym przy zmienionych znakach wszystkich
nast¢pnych jedynek. .

Uktadem wedlug wynalazku jest rowniez inny uklad cyfrowy, w sktad ktérego wchodzg dwa
rejestry rownolegle dzielnej, z mozliwoécig przesuwania ich zawartosci, pamigtajace w pierwszym
kroku dzielenia dzielng lub jej wielokrotno$é w postaci dwéch sktadnikéw, a w dalszych krokach
dzielenia po dwa sktadniki kolejnych reszt, oraz rejestr rownolegly dzielnika pamiegtajacy dzielnik
lub jego wielokrotno$é, przy czym moga tu wystepowac zaréwno dodatnie jak i ujemne wielokrot-
nosci dzielnej i dzielnika. Uktad cyfrowy dzielenia zawiera takze zespdt redukujacy rOwnolegle w
kolejnych krokach dzielenia trzy liczby do dwdch liczb o takiej samej sumie. Dwiema sposréd
trzech redukowanych liczb s3 liczby pamigtane w dwoch rejestrach dzielnej, lub bardziej znaczace
czgsci tych liczb. Trzecia redukowana liczbe stanowi natomiast zawarto$é rejestru dzielnika, jej
negacja, lub zero, zaleznie od ostatniej wyznaczonej w trakcie dzielenia cyfry ilorazu. W wyniku
redukcji tych trzech liczb otrzymuje si¢ w zespole redukujgcym dwie liczby stanowiace sktadniki
kolejnej reszty. '

- Uklad cyfrowy dzielenia zawiera réwniez zesp6t dekodujacy w kolejnych krokach dzielenia
grupg bitow wzigtych albo z czterech bardziej znaczacych pozycji binarnych dzielnej lub jej
wielokrotnosci, albo z czterech bardziej znaczacych pozycji binarnych dwoch sktadnikéw kolejne;j
reszty, w wyniku czego otrzymuje si¢ na wyjsciu zespotu dekodujacego kolejne cyfry o warto$ciach
0,1,2 ilorazu przedstawionego w pozycyjnym zapisie redundancyjnym o podstawie rozwinigcia 2.

Wymienione zespoty cyfrowe i rejestry rOwnolegte posiadaja nizej opisane potaczenia stuzace
do przesylania sygnatéw reprezentujacych informacje kodowane binarnie. Wyj$cia rownolegle
rejestrow dzielnej i dzielnika potaczone s3 z wejSciami rownoleglymi zespotu redukujacego, prze-
znaczonymi do wprowadzania trzech redukowanych liczb. Wyjécia rownolegte zespotu redukuja-
cego polaczone sa z wejsciami rejestréw dzielnej, stuzacymi do wprowadzania sktadnikéw kolejnej
reszty. Wejscia zespotu dekodujacego przeznaczone do wprowadzania dwdch czwdrek bardziej
znaczacych bitoéw, wzigtych z dzielnej, dwoch sktadnikéw wielokrotnosci dzielnej, lub z dwéch
sktadnikéw reszty, potaczone sa albo z wyj$ciami zespotu redukujgcego, albo z wyjéciami rejestrow
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dzielnej. Wyjscie zespotu dekodujacego jest potaczone z wejsciem zespotu redukujacego stuzagcym
do wprowadzania sygnafu sterujagcego wyborem wspomnianej wczesniej trzeciej redukowanej
liczby, oraz z wejsciami rejestrow dzielnej, stuzgcymi do wprowadzania kolejnej cyfr 0,1,2 ilorazu
przedstawionego w zapisie redundancyjnym.

Omawiany uktad dzielenia dostosowany jest do dzielenia liczb binarnych, przy zatozeniu, ze
dwa najbardziej znaczace bity wartosci bezwzgledne) dzielnika s3 jedynkami. Jesli tak nie jest,
dziclenie nalezy poprzedzi¢é pomnozeniem dzielnej i dzielnika przez 3/2 lub przez 5/4, czyli
dodaniem do dzielnej i dzielnika jednej drugiej, lub jednej czwartej ich wartosci, zaleznie od tego,
czy trojkg najbardzicj znaczgcych bitow wartosci bezwzglednej dzielnika jest trojka bitow 100 czy
101. Dodanie jednej drugiej, lub jednej czwartej dzielnej zast¢puje si¢ wprowadzeniem do dwéch
rejestrOw dzielnej dwu przesunigtych wzgl¢dem siebie dzielnych. W przypadku ujemnej dzielnej w
zapisic uzupelnieniowvm wprowadza si¢ do rejestrow dzielnej negacj¢ dzielnej lub negacje
dzielnych.

Dla lepszego wyjasnienia istoty wynalazku opisano ponizej przebieg dzielenia, zaktadajac, ze
struktura omawianego uktadu dzielenia przystosowana jest do dzielenia liczb przedstawionych w
zapisie znak-modut. W kolejnych krokach dzielenia dzielnej, lub jej wielokrotnosci w postaci
dwoch sktadnikdw, przez dzielnik, lub jego wielokrotnos¢, wyznacza si¢ kolejne cyfry ilorazu w
zapisie redundi:ncyjnym o podstawie rozwinigcia 2icyfrach 0,1,2. W sktad poszczegéInych krokéw
dzielenia wchodzi wykonywana w zespole redukujacym redukcja trzech liczb do dwéch liczb o
takiej samej ich tacznej sumie. Jako dwie z trzech redukowanych liczb bierze si¢ w pierwszym kroku
z obu rejestrow dzielnej, dzielna, dwa sktadniki jej wielokrotnosci, lub bardziej znaczace ich czgsci,
a w dalszych krokach dwa sktadniki kolejnych reszt chwilowych lub bardziej znaczace ich czgéci.
Trzecig redukowang liczba jest pobierana z rejestru dzielnika odpowiednio przesunigta jego
zawartosc, jej negacja lub zero, zaleznie od pary czwdrek bardziej znaczacych bitéw wzigtych z
dwdch pierwszych redukowanych liczb.

Dekodowanie wspomnianych par czwérek bitow odbywa si¢ w uktadzie dekodujacym jedno-
stopniowo lub dwustopniowo, zaleznie od jego struktury. Przykladowo dekodowanie dwustop-
niowe moze obejmowaé dodanie modulo 2* dwoch czwérek bitdw jako liczb czterobitowych oraz
dekodowanie otrzymanej czworki bitéw. Czworkom bitow 00X X, 01XX, 1XXX, gdzie X oznacza
dowolny bit, przyporzadkowuje si¢ przy tym odpowiednio cyfry 0,1,2. Mozna jednak réwniez
inaczej dobranym czwdrkom bitéw przyporzadkowac cyfry 0,1,2 wedtug innej reguly. Otrzymane
v wyniku redukcji dwa skladniki reszty chwilowej lub ich czg$ci wprowadza si¢ do rejestréw
czielnej i przesuwa o jeden bit w lewo, po czym wykonuje si¢ nastgpny krok dzielenia. Znak ilorazu
wyznacza si¢ niezaleznie na podstawie bitéw znakowych dziclne) i dzielnika.

Dzigki zastosowaniu omoéwionego ukiadu dzielenia, w ktérym zastapiono odejmowania i
dodawania przez rdwnolegta redukcjg trzech liczb do dwdch liczb z zachowaniem ich sumy, unika
si¢ czasochionnej propagacji przeniesien w kolejnych krokach dzielenia, przez co skraca si¢
znacznie czas wykonywania dzielenia.

W szczegblnosci, uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest opisany
wyzej uktad, w ktorym w sklad zespotu redukujacego wchodza dziatajace niezaleznie od siebie
jednopozycyjne sumatory binarne, z ktérych kazdy redukuje tréjk¢ bitdw wzietych z tej samej
pozycji binarne;j trzech redukowanych liczb do pary bitow dla dwdch skiadnikéw kolejnej reszty.

Uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest w szczegdInosci opisany uktad
posiadajacy dodatkowo potaczenie taczace wyjscie rejestru dzielnika z wejSciem zespotu dekoduja-
cego, stuzacym do wprowadzania bitu znakowego dzielnika.

Uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest rOwniez opisany uktad, zawie-
rajacy dodatkowo zespdt przetwarzajacy na biezaco otrzymywane cyfry 0,1,2 ilorazu w zapisie
redundancyjnym, poczawszy od cyfr bardziej znaczacych, na bity ilorazu w wymaganym binarnym
zapisie nieredundancyjnym, na przykiad w zapisie znak-modut lub w postaci uzupetnieniowe;j.

Wspomniany zesp6t przetwarzajacy posiada potaczenia z rejestrami dzielnej stuzace do prze-
sylania cyfr 0,1,2 ilorazu w zapisie redundancyjnym z rejestrow dzielnej do zespotu przetwarzaja-
cego i do przesylania bitéw ilorazu w wymaganym nieredundancyjnym zapisie binarnym z zespotu
przetwarzajacego do rejestrow dzielnej. Przetwarzanie cyfr 0,1,2 ilorazu na bity ilorazu w zespole
przetwarzajacym odbywa si¢ nastgpujaco. Jesli kolejng otrzymang cyfra ilorazu jest zero oznacza
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to, ze otrzymane wczesniej bity na wszystkich bardziej znaczacych pozycjach binarnych od tej cyfry
s3 juz ostatecznie ustalone. Jesli kolejng otrzymang cyfra ilorazu jest dwdjka, pozostawia si¢
chwilowo zero na jej pozycji binarnej oraz neguje si¢ na bardziej znaczacych pozycjach binarnych
ciag kolejnych jedynek az do najblizszego zera wlgcznie z tym zerem, traktujac zanegowane bity
jako ostatecznie ustalone. Jesli kolejng otrzymang cyfra ilorazu jest jedynka pozostawia si¢ ja
chwilowo jako kolejny bit ilorazu, az do otrzymania na pozycjach mniej znaczacych cyfry 0 lub 2.
Wyznaczanie kolejnych cyfr w opisany wyzej sposdb rozpoczyna si¢ od chwilowego przyjecia bitu
zerowego na najbardziej znaczjcej pozycji binarnej.

Uktadem cyfrowym wedlug wynalazku jest rOwniez inny, réznigcy si¢ od opisanych, ukiad
dzielenia binarnego. W jego sklad wchodza dwa rejestry rownolegle dzielnej, z mozliwoscig
przesuwania ich zawartosci, pamigtajace w pierwszym kroku dzielenia dzielng, lub jej wielokrot-
no$¢ w postaci dwoch sktadnikéw, a w dalszych krokach dzielenia po dwa skladniki kolejnych
reszt, rejestr rOwnolegly dzielnika pamigtajacy dzielnik lub jego wielokrotnos¢ oraz dodatkowy
rejestr rownolegly pamietajacy trzykroing zawarto$¢ rejestru dzielnika, przy czym moga tu wyste-
powac. zardwno dodatnie jak i ujemne wielokrotnosci dzielnej i dzielnika.

Uklad cyfrowy dzielenia zawiera takze zesp6t redukujacy rownolegle w kolejnych krokach
dzielenia trzy liczby do dwéch liczb o takiej samej sumie. Dwiema spo$réd trzech redukowanych
liczb s liczby pamigtane w dwéch rejestrach dzielnej lub bardziej znaczace czgsci tych liczb. Trzecig
redukowang liczbg stanowi natomiast liczba réwna k-krotnej zawartosci rejestru dzielnika, gdzie k,
Jest liczbg catkowitg z przedziatu od -3 do +3, zalezng od ostatniej wyznaczonej w trakcie dzielenia
cyfry ilorazu. W wyniku redukgji tych trzech liczb otrzymuje si¢ w zespole redukujacym dwie liczby
stanowigce sktadniki kolejnej reszty.

Uklad cyfrowy dzielenia zawiera rowniez zesp6t dekodujacy w kolejnych krokach dzielenia
grupe bitow wzigtych albo z pigciu bardziej znaczacych pozycji binarnych dzielnej lub dwéch
sktadnikéw wielokrotnosci dzielnej, albo z pigciu bardziej znaczacych pozycji binarnych dwéch
skladnikéw kolejnej reszty chwilowej, i/lub bit znakowy dzielnika, w wyniku czego otrzymuje si¢
na jego wyjsciu kolejne cytry o wartosciach catkowitych od -3 do +3 ilorazu przedstawionego w
pozycyjnym zapisie redundancyjnym o podstawie rozwinigcia 4.

Wymienione zespoty cyfrowe i rejestry rownolegle posiadaja nizej opisane potaczenia stuzace
do przesylania sygnaléw reprezentujacych informacje kodowane binarnie. Wyjécia rownolegie
rejestrow dzielnej rejestru dzielnika i dodatkowego rejestru rownolegtego potaczone s3 z wejsciami
réwnolegtymi zespotu redukujacego. przeznaczonymi do wprowadzania w kazdym kroku dzielenia
trzech redukowanych liczb. Wyjécia réwnolegte zespotu redukujacego potaczone s3 z wejsciami
réwnolegtymi obu rejestrow dzielnej, stuzacymi do wprowadzania sktadnikéw kolejnej reszty.
Wejscia zespotu dekodujacego przeznaczone do wparowadzania dwoch piatek bardziej znaczacych
bitow, wzigtych z dzielnej, dwoch sktadnikéw wielokrotnosci dzielnej, lub z dwéch skladnikéw
kolejnej reszty, potaczone sa albo z wyjéciami zespotu redukujacego, albo z wyjsciami rejestrOw
dzielnej. Wyjscie zespotu dekodujacego jest polaczone z wejsciem zespotu redukujacego stuzgcym
do wprowadzania sygnatu sterujacego wyborem wspomnianej wczeéniej trzeciej redukowane;j
liczby, oraz z wejsciami rejestréw dzielnej stuzacymi do wprowadzania kolejnych cyfr ilorazu
przedstawionego w zapisie redundancyjnym.

Struktura omawianego uktadu dzielenia moze by¢ dostosowana zarOwno do dzielenia liczb
przedstawionych w zapisie binarnym uzupetnieniowym, jak i do dzielenia liczb w zapisie binarnym
o postaci znak-modutl. W przypadku zapisu uzupetnieniowego trojka najbardziej znaczacych bitow
dzielnika, wiacznie z bitem znakowym, powinna mieé postaé¢ 011 lub 100, w przypadku zapisu
znak-modut powinna mie¢ posta¢ 011 lub 111. Je$li tak nie jest, dzielenie nalezy poprzedzi¢
pomnozeniem dzielne;j i dzielnika przez 3/2 lub przez 5/4, czyli dodaniem do dzielnej i dzielnika
jednej drugiej lub jednej czwartej ich wartoéci, tak, aby tréjk¢ najbardziej znaczacych bitow
otrzymanej w ten sposéb wielokrotnosci dzielnika doprowadzi¢ do wymaganej postaci. Dodanie
jednej drugiej lub jednej czwarte) dzielnej mozna zastapi¢ wprowadzeniem do dwdch rejestrow
dzielnej dwu przesuni¢tych wzgl¢gdem siebie dzielnych. Do rejestru dzielnika wprowadza si¢
natomiast dzielnik lub jego wielokrotno$¢ otrzymang w wyniku wspomnianego dodania dwoch
przesuni¢tych wzgledem siebie dzielnik6w, a do dodatkowego rejestru rOwnoleglego wprowadza
si¢ trzykrotng zawartos$¢ rejesiru dzielnika.
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Dla lepszego wyjasnienia istoty wynalazku opisano ponizej przebieg dzielenia, zakladajac, ze
struktura oméwionego ukfadu dzielenia przystosowana jest do dzielenia liczb przedstawionych w
zapiesie binarnym uzupetnieniowym. W kolejnych krokach dzielenia dzielnej, lub jej wielokrot-
nosci w postaci dwoch sktadnikow dzielnej, przez dzielnik lub jego wielokrotno$¢, wyznacza si¢
kolejne cyfrv ilorazu w zapisie redundancyjnym o podstawie rozwinigcia 4 i cyfrach -3,-2,-1,0,+1,
+2, +3.

W skiad poszczegblnych krokow dzielenia wchodzi wykonywana w zespole redukujacym
redukcja rownolegta trzech liczb do dwéch liczb o takiej samej sumie. Jako dwie z trzech redukowa-
nych liczb bierze si¢ z obu rejestrow dzielnej w pierwszym kroku dwa skladniki dzielnej, negacje
tych sktadnikow lub bardziej znaczace ich czgéci, a w nastgpnych krokach dwa sktadniki kolejnych
reszt chwilowych lub ich bardziej znaczace czgsci. Trzecia redukowang liczba jest k-krotna zawar-
tos¢ rejestru dzielnika, gdzie k jest liczbg catkowita z przedziatu od -3 do +3, zalezna od par piatek
bardziej znaczacych bitéw wzigtych z dwoch pierwszych redukowanych liczb. Wybor trzeciej z
redukowanych liczb poprzedzony jest zdekodowaniem wspomnianych par pigtek bitow na jedna z
cyfr-3,-2,-1,0, +1,+2,+3ilorazu i jest zalezny od tej cyfry. Dla uniezaleznienia wyboru cyfrilorazu
w kazdym kroku dzielenia od znaku dzielnika wprowadza si¢, w zaleznosci od tego znaku, na
poczatku dzielenia do rejestrow dzielnej, albo dwa sktadniki dzielnej albo ich negacje. Dekodowa-
nie wspomnianych par piatek bitow odbywa si¢ w uktadzie dekodujacym jednostopniowo lub
dwustospniowo, zaleznie od jego struktury.

Przyktadowo dekodowanie dwustopniowe moze obejmowaé dodanie modulo 2° dwéch piatek
bitow jako liczb pigciobitowych oraz dekodowanie otrzymanej pigtki bitéw. Nizej podanym
piatkom bitow, gdzie X oznacza dowolny bit przyporzadkowuje si¢ przy tym nastgpujace cyfry
ilorazu

100XX
1010X £ -3
10110

10111

1100X -2
1101X
1110X -1
111X 0
000XX +1
001XX +2
0IXXX +3

Mozna jednak réwniez inaczej dobranym pigtkom bitéw przyporzadkowa¢ cyfry -3, -2, -1,0,
+1, +2, +3 wedtug innej reguly.

W alternatywnym rozwiazaniu dekodera uwzgledniajacym réwniez co najmniej jeden bit
dzielnika, mozna dekodowaé tylko cztery bity z otrzymanych pigtek bitow. Otrzymane w wyniku
redukcji dwa skladniki reszty chwilowej lub ich czgéci wprowadza si¢ do rejestréw dzielnej i
przesuwa si¢ o dwa bity w lewo, po czym wykonuje si¢ nast¢pny krok dzielenia. Struktura ukladu
dzielenia moze by¢ dostosowana réwniez do dzielenia liczb przedstawionych w zapisie binarnym
znak-modut. Znak ilorazu wyznaczony jeskt rOwniez niezaleznie od oméwionego przebiegu dziele-
nia na podstawie bitdw znakowych dzielnej i dzielnika.

W rejestrach dzielnej i dzielnika oraz w rejestrze dodatkowym pamigtane sa wowczas wartosci
bezwzgl¢dne dzielnej, skladnikéw dzielnej, dzielnika oraz ich wielokrotnogci. Takie rozwigzanie
uktadu moze by¢ zreszta przyj¢te rowniez dla dzielenia liczb w zapisie binarnym uzupetnieniowym.
W przypadku dzielnej lub dzielnika ujemnego wprowadza si¢ wtedy do rejestréw dzielnej i
dzielnika negacje tych liczb lub ich wielokrotnosci.

Dzigki zastosowaniu omoéwionego ukiadu dzielenia, w ktdrym zastagpiono odejmowania i
dodawania przez réwnolegta redukcje¢ trzech liczb do dwéch liczb z zachowaniem ich sumy, unika
si¢ czasochlonnej propagacji przeniesienn w kolejnych krokach dzielenia przez co skraca si¢ znacznie
czas wykonywania dzielenia.

W szczegolnoéci, uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest opisany
wyzej uklad, w ktorym w skiad zespotu redukujacego wchodza dziatajace niezaleznie od siebie



121 732 7

jednopozycyjne sumatory binarne, z ktorych kazdy redukuje trojke bitow wzietych z tej same;j
pozycji binarnej trzech redukowanych liczb do pary bitow dla dwoch sktadnikéw kolejnej reszty.

Uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest w szczegdInosci opisany uktad
posiadajacy dodatkowo potaczenie taczgce wyjscie rejestru dzielnika z wejsciem zespotu dekoduja-
cego, stuzacym do wprowadzania bitu znakowego dzielnika.

Uktadem cyfrowym dzielenia binarnego wedtug wynalazku jest rOwniez opisany uktad, zawie-
rajacy dodatkowo zespot przetwarzajacy na biezgco otrzymywane cyfry -3, -2, -1,0, +1, +2, +3
ilorazu w zapisie redundancyjnym, poczawszy od cyfr bardziej znaczacych, na bity ilorazu w
wymaganym binarnym zapisie nieredundancyjnym, na przyktad w zapisie znak-modut lub w
postaci uzupetnieniowej. Wspomniany zespét przetwarzajacy posiada polfgczenia z rejestrami
dzielnej, stuzace do przesytania cyfr -3, -2, -1,0, +1, +2, +3 ilorazu w zapisie redundancyjnym z
rejestrOw dzielnej do zespolu przetwarzajacego i do przesylania bitdw ilorazu w wymaganym
nieredundancyjnym zapisie binarnym z zespotu przetwarzajacego do rejestréOw dzielnej. Przetwa-
rzanie cyfr -3, -2, -1,0, +1, +2, +3, ilorazu na bity ilorazu w zespole przetwarzajacym odbywa si¢
nastepujaco. Ciagowi cyfr z zakresu od -3 do +3 reprezentujgcemu iloraz przyporzadkowuije si
najpierw ciag cyfr z zakresu od -1 do +1 w ten spos6b, ze kolejnym cyfrom 3, 2, l,,(i, y 2 §
odpowiadaja pary 1T, 10, 01, 00, 0,1, IO, It. Znak najbardziej znaczacej jedynki w otrzymanym
ciagu jest znakiem ilorazu. Najbardziej znaczacej jedynce dodatniej odpowiada w binarnym zapisie
uzupelnieniowym jedynka na tej samej pozycji binarne;j i ciag zer na wszystkich bardziej znaczacych
pozycjach, a najbardziej znaczacej jedynce ujemnej odpowiada jedynka na tej samej pozycji
binarnej i ciag jedynek na wszystkich bardziej znaczacych pozycjach. Z kolei bierze si¢ pod uwagg
nast¢png jedynke w ciagu. Jesli jest ona dodatnia wszystkie bity bardziej znaczace od niej sg juz
bitami ilorazu, a je§li ujemna wszystkie zera na pozycjach bardziej znaczacych, az do najblizszej
jedynki, jesli takie zera istniejg, neguje si¢ wraz z ta najblizsza jedynka, czyli zamienia zera na
jedynki a jedynke¢ na zero.

Takie postgpowanie powtarza si¢ kolejno dla wszystkich jedynek dodatnich i ujemnych,azdo
otrzymania wszystkich bitéw ilorazu. W przypadku wymaganego zapisu binarnego w postaci
znak-modut najbardziej znaczacej jedynce dodatniej w ciagu zer i jedynek ze znakami odpowiada
jedynka na tej samej pozycji binarnej i cigg zer na wszystkich bardziej znaczacych pozycjach, a
najbardziej znaczacej jedynce ujemnej odpowiada jedynka na tej samej pozycji binarnej, jedynka na
pozycji znakowej i zera na pozycjach binarnych migdzy tymi jedynkami, jesli nie s3 to jedynki na
pozycjach sasiednich. Z kolei bierze si¢ pod uwagg nast¢pne kolejne jedynki w ciggu. W przypadku
gdy najbardziej znaczaca, juz analizowana jedynka byta dodatnia wyznaczanie dalszych bitow jest
identyczne jak w zapisie uzupetnieniowym. W przypadku natomiast, gdy najbardziej znaczaca, juz
analizowana jedynka byta ujemna, postepuje si¢ doktadnie odwrotnie, to znaczy tak jak w zapisie
uzupelnieniowym przy zmienionych znakach wszystkich nast¢pnych jedynek.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunkach, ktére
przedstawiaja: fig. 1 —schemat blokowy ukiadu cyfrowego dzielenia binarnego wytwarzajacego
cyfry ilorazu -1,0, +1 dla ktérego przyktad liczbowy dzielenia pokazano w tabl. 1, fig. 2— schemat
blokowy uktadu cyfrowego dzielenia binarnego wytwarzajacego cyfry ilorazu 0, 1, 2, dla ktorego
przyklad liczcbowy dzielenia pokazano na tabl. 2, fig. 3 —schemat blokowy ukiadu cyfrowego
dzielenia binarnego wytwarzajgcego cyfry ilorazu -3, -2, -1,0, +1, +2, +3, dla ktérego przyktad
liczbowy dzielenia pokazano w tabl. 3.

Pierwszy przyklad wykonania ukladu dzielenia wedlug wynalazku pokazano w schemacie
blokowym, na fig. 1. Uktad zawiera dwa rejestry rownolegle A i B pamigtajace w pierwszym kroku
dzielenia dwa sktadniki dzielnej, a w nastepnych krokach dzielenia po dwa sktadniki kolejnej reszty
chwilowej, przesuwanej po kazdym kroku dzielenia o jedng pozycj¢ binarng w lewo, oraz zawiera
rejestr rownolegly C pamigtajacy dzielnik.

W skiad uktadu wchodza rowniez: zesp6t R redukujacy rownolegle trzy liczby do dwoch liczb z
zachowaniem ich sumy, oraz zespot D dekodujgcy po dwie tréjki bitdbw na zakodowane binarnie
cyfry -1,0, +1 ilorazu. Zespdt redukujacy R ztozony jest z szeregu niezaleznych jednopozycyjnych
~ sumatoréw binarnych, z ktérych kazdy redukuje trojke bitéw wzigtych z tej samej pozycji binarne;j
trzech redukowanych liczb do pary bitow wchodzacych w sktad dwéch zredukowanych liczb.
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Dwiema z trzech redukowanych liczb s3 dwa sktadniki dzielnej lub dwa skladniki kolejnej reszty
chwilowej, przesylane z rejestrow A, B do zespotu R rownolegltymi polaczeniami, oznaczonymi na
fig. | podwdjnymi strzatkami, fagczacvmi wyjscia 1, 2 rejestrow A, B z wejsciami 4, § zespotu R.
Trzeciag z redukowanych liczb jest dzielnik, jego negacja, lub zero, zaleznie od ostatniej wyznaczo-
nej w trakcie dzielenia cyfryilorazu. Dzielnik przesylany jest z rejestru C do zespotu Rréwnolegtym
pofaczeniem oznaczonym podwdjna strzatka taczaca wyjscie 3 rejestru C z wejSciem 6 zespotu R.

Otrzymane w wyniku redukcji dwa skladniki kolejnej reszty przesylane sa z zespotu R do
rejestrow A, B rownoleglymi polaczeniami taczacymi wyjscia 7, 8 zespotu R z wejéciami 9, 10
rejestrOw A, B. Niezaleznie od tego para tréjek bardziej znaczacych bitdw, wzigtych z obu
zredukowanych liczb, jest przesytana z zespotu R do zespotu D polaczeniami taczacymi wyjscia 13,
14 zespotu R z wejsciami 11, 12 zespotu D. Zesp6t dekodujacy D zawiera sumator tréjpozycyjny
oraz dekoder, w ktdrym wyznaczane sa zakodowane binarnie cyfry -1,0, +1 ilorazu. Cyfry te
przesylane sa potaczeniem taczacym wyjscie 17 zespotu D z wejsciem 18 zespotu R, dla ktérego
stanowia sygnat sterujacy wyborem trzeciej redukowanej liczby, oraz z wejéciami 19i 20 rejestréw A
i B, w ktorych sa pamigtane.

Dzialanie omawianego uktadu dzielenia zilustrowano na przykiadzie liczcbowym pokazanym
 w tabl. 1. Przyktad ten przedstawia przebieg dzielenia liczb catkowitych, w ktérym w kolejnych
krokach dzielenia wyznacza si¢ kolejne cyfry -1,0, +1, ilorazu w zapisie redundancyjnym o
podstawie rozwinigcia 2. W przykladzie przyj¢to, ze dzielna a =-1266 ztozona zdwéch skiadniké6w
4=-6615, a” =+5349, przedstawionych w zapisie binarnym uzupetnieniowym, dzielona jest przez
dzielnik b=+43, w wyniku czego otrzymuje si¢ iloraz q=-29 i dwusktadnikowg reszt¢ r=-29 i
dwusktadnikowa reszt¢ r=-19. Symbolami &, 4, r oznaczono w tabl. 1 sktadniki dzielnej i reszte, a
symbolami b iD oznaczono dzielnik i jego negacj¢. Kolejne trojki redukowanych liczb w kolejnych
krokach dzielenia rozdzielono kreskami poziomymi, a bity redukowanych liczb nie brane pod
uwage przy redukcji jako nie majace wptywu na dalszy przebieg dzielenia, oddzielono kreskami
pionowymi. Pary trojek bitéw sktadnikéw dzielnej i pary trojek bitow skiadnikéw kolejnych reszt
chwilowych, od ktorych zalezg cyfry ilorazu i wybér trzeciej redukowane;j liczby, objeto linig
zamknigta. W ten sam sposdb zaznaczono pojedyncze pary bitéw ze sktadnikéw dzielnej dopisy-
wane w kolejnych krokach do reszt chwilowych. W przypadku, gdy trzecia z redukowanych liczb
jest negacja dzielnika, przy redukcji uwzglednia sig jedynke na najmniej znaczacej pozycji binarne;j.
Takie korekcyjne jedynki pokazano w tabl. ] w matych kwadracikach dwukrotnie: raz z prawe;j
strony zanegowanych dzielnikéw, drugi raz we wskazanych strzatkami miejscach, w ktérych
zostang wzigte pod uwage przy kolejnej redukcji. Spos6b redukowania trzech liczb do dwéch liczb
wyjasnia powr6rzona w prawej gérnej czesci tabl. 1 redukcja zdrugiego kroku dzielenia. Pokazano
tam jakie pary bitow liczb po redukgcji przyporzadkowuje si¢ poszczegélnym tréjkom bitéw liczb
sprzed redukcji. Dwustopniowe wyznaczanie cyfrilorazu na podstawie par tréjek bitéw objetych w
tabl. | liniami zamknigtymi pokazano z prawej strony tablicy. W wyniku dodania dwéch liczb
tréjbitowych. modulo 2°, otrzymuje si¢ mianowicie przedstawione z prawej strony tablicy trojki
bitéw, ktérym nastgpnie przyporzadkowuje si¢ podane w kotkach cyfry -1,0, +1 ilorazu. Omé-
wiony sposOb wyznaczania cyfr ilorazu mozna oczywiscie zastgpi¢ jednostopniowym wyznacza-
niem cyfr w wigckszym dekoderze o szesciobitowym wej$ciu. Otrzymanym cyfrom -1,0, +1 ilorazu
przyporzadkowuje si¢ w nastepnym kroku dzielenia w przypadku dodatniego dzielnika jako trzeci
redukowany skladnik odpowiednio: dzielinik, zero i negacj¢ dzielnika. Na dole tabl. 1 pokazano
sposob przeksztalcania zapisu ilorazu o cyfrach -1,0, +1 najpierw na zapis binarny uzupelnieniowy,
a nastgpnie na zapis binarny w postaci znak-modut. Strzatkami pokazano, ktére jedynki ilorazu
przedstawionego w zapisie redundancyjnym maja wptyw na poszczegdlne bity ilorazu w wymaga-
nej postaci binarne;j.

Drugi przykiad wykonania dzielenia wedtug wynalazku pokazano w schemacie blokowym na
fig.2. Uklad zawiera dwa rejestry rOwnolegle A i B pamigtajace w pierwszym kroku dzielenia
dzielng i zero lub dwa skladniki wielokrotnosci dzielnej, a w nast¢pnych krokach dzielenia po dwa
sktadniki kolejnej reszty, przesuwanej po kazdym kroku dzielenia o jedng pozycj¢ binarng w lewo,
oraz zawiera rejestr rownolegly C pamigtajacy dzielnik lub jego wielokrotnos$é. W skiad ukladu
wchodzg réwniez: zesp6t R redukujacy rOwnolegle trzy liczby do dwéch liczb z zachowaniem ich
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sumy, oraz zespot D dekodujacy po dwie czwdrki bitéw na zakodowane binarnie cyfry 0, 1, 2
ilorazu. Zespét redukujacy R ztozony jest z szeregu niezaleznych jednopozycyjnych sumatoréow
binarnych, 7 ktérych kazdy redukuje trojk¢ bitow wzigtych z tej samej pozycji binarnej trzech
redukowanych liczb do pary bitoéw wchodzacych w skiad dwoch zredukowanych liczb. Dwiema z
trzech redukowanych liczb s3 dzielna i zero, lub dwa skfadniki wielokrotnosci dzielnej, albo dwa
skiadniki kolejnej reszty, przesylane z rejestrow A, B do zespotu R réwnolegtymi potaczeniami,
oznaczonymi na fig. 2 podwdjnymi strzatkami, laczacymi wyjscia 1, 2 rejestréw A, B z wejsciami 4, §
zespotu R. Trzecig z redukowanych liczb jest dzielnik, jego wielokrotno$é lub zero. Dzielnik lub
Jego wielokrotnos$¢ przesytana jest z rejestru C do zespotu R réwnolegtym potaczeniem oznaczo-
nym podwojng strzatka taczaca wyjscie 3 rejestru C z wejéciem 6 zespotu R. Otrzymane w wyniku
redukcji dwa skladniki kolejnej reszty przesytane s z zespotu R do rejestréw A, B réwnoleglymi
potaczeniami faczacymi wyjscia 7, 8 zespolu R z wejéciami 9, 10 rejestréw A, B. Z rejestrow A, B
para czworek bardziej znaczacych bitow jest przesylana do zespotu D potaczeniami taczacymi
wyjscia 18, 16 rejestréw A, B z wejéciami 11, 12 zespotu D. Zesp6t dekodujacy D zawiera sumator
czteropozycyjny oraz dekoder, w ktérym wyznaczane s zakodowane binarnie cyfry 0, 1, 2 ilorazu.
Cyfry te przesylane sa potaczeniem taczacym wyjscie 17 zespotu D z wejéciem 18 zespotu R, dla
ktdrego stanowig sygnat sterujacy wyborem trzeciej redukowanej liczby, oraz z wejéciami 19 i 20
rejestrow A i B, w ktérych sg pamigtane. Dzialanie oméwionego ukladu dzielenia zilustrowano na
przykladzie liczbowym pokazanym w tabl. 2.

Przykiad ten przedstawia przebieg dzielenia liczb catkowitych dodatnich, w ktéorym w kolej-
nych krokach dzielenia wyznaczane sa kolejne cyfry 0, 1, 2 ilorazu w zapisie redundancyjnym o
podstawie rozwinigcia 2. W przykladzie przyjeto, ze dzielna a =+6309 dzielona jest przez dzielnik
b=+41. Z uwagi na to, ze tréjka najbardziej znaczacych bitbw wartosci bezwzglednej dzielnika
0101001 ma posta¢ 101 dzielenie poprzedzone jest wyznaczeniem 5/4-krotnosci dzielnika, oznaczo-
nej w tabl. 2 przez Bdzielnej i dzielnej przesunigtej o 2 pozycje binarne w prawo. W wyniku dzielenia
otrzymuje si¢ iloraz q =+153 oraz 5/4-krotnosci reszty 5/4r = +45, odpowiadajacej wartosci reszty
r=+36. Wszystkie wystgpujace w tabl.2 oznaczenia graficzne takie jak linie i strzatki zostaty
opisane juz w poprzednim przykladzie liczbowym w odniesieniu do tabl. 1. W gérnym prawym
rogu tabl. 2 pokazano sposéb redukowania trzech liczb do dwéch liczb, dla redukc;ji z pierwszego
kroku dzielenia omawianego przyktadu liczbowego. W prawym dolnym rogu tabl. 2 pokazano
natomiast spos6b przeksztalcania zapisu ilorazu o cyfrach 0, 1, 2, na jego zapis binarny.

Trzeci przyktad wykonania uktadu dzielenia wedtug wynalazku pokazano w schemacie bloko-
wym na fig.3. Uklad zawiera dwa rejestry rownoleglte A i B pamigtajace w pierwszym kroku
dzielenia dzielna i zero lub dwa skiadniki wielokrotnosci dzielnej, a w nastgpnych krokach dzielenia
dwa sktadniki kolejnej reszty, przesuwanej po kazdym kroku dzielenia o dwie pozycje binarne w
lewo. Ukiad zawiera rowniez rejestr rOwnolegly C pamigtajacy dzielnik lub jego wielokrotnos¢ oraz
rejestr rownolegly T pamigtajacy trzykrotng zawarto$¢ rejestru C. W sklad uktadu wchodza
réwniez: zespdt R redukujacy rownolegle trzy liczby do dwéch liczb z zachowaniem ich sumy, oraz
zespot D dekodujacy po dwie piatki bitow na zakodowane binarnie cyfry z zakresu od -3 do +3
ilorazu w zapisie redundancyjnym. Zesp6t redukujacy R ztoZony jest z szeregu niezaleznych
jednopozycyjnych sumatoréw binarnych, z kt6rych kazdy redukuje tréjke bitow wzigtych z tej
samej pozycji binarnej trzech redukowanych liczb do pary bitéw wchodzacych w sktad dwéch
zredukowanych liczb. Dwiema z trzech redukowanych liczb sg dzielna i zero lub dwa skladniki
wielokrotnosci dzielnej, albo dwa sktadniki kolejnej reszty, przesylane z rejestréw A, Bdo zespotu R
rownoleglymi polaczeniami, oznaczonymi na fig. 3 podwéjnymi strzatkami, faczacymi wyjscia 1,2
rejestrow A, B z wejSciami 4, § zespotu R. Trzecia z redukowanych liczb jest dzielnik, jego
wielokrotnos¢ lub zero. Dzielnik lub jego wielokrotnosé przesytana jest albo z rejestru C do zespotu
R réwnolegltym potaczeniem oznaczonym na fig. 3 podwdjna strzatka taczaca wyjscie 3rejestruCz
wejsciem 6 zespotu R, albo z rejestru T do zespotu R réwnoleglym polaczeniem oznaczonym
podwojng strzatka laczaca wyjscie 23 rejestru T z wejSciem 24 zespotu R w zaleznosci od ostatniej
wyznaczonej w trakcie dzielenia cyfry ilorazu. Otrzymane w wyniku redukcji dwa sktadniki
kolejnej reszty przesytane s3 z zespotu R do rejestrow A, B rownoleglymi potaczeniami faczacymi
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wyjscia 7, 8 zespolu R z wejsciami 9, 10 rcjestrow A, B. Z rejestrow A, B para piatek bardzicj
znaczacych bitdw jest przesytana do zespotu D potgczeniami taczacymi wyjscia 185, 16 rejestrow A,
B z wejsciami 11, 12 zespotu D. Zespdl dekodujacy D zawiera sumator pigciopozycyjny oraz
dekoder, w ktorym wyznaczane sg zakodowane binarnie cyfry z zakresu od -3 do +3 ilorazu w
zapisie redundancyjnym o podstawie 4. Cylry te przesytane sa polaczeniem taczacym wyjscie 17
zespotu D z wejSciem 18 zespotu R, dla ktérego stanowia sygnal sterujacy wyborem trzecie)
redukowane;j liczby, oraz z wejSciami 19, 1 20 rejestréw A, B, w ktérych sa pamigtane. Dziatanie
omawianego ukiadu dzielenia zilustrowano na przyktadzie liczbowym pokazanym w tabl.3.
Przyktad ten przedstawia przebieg dzielenia liczb catkowitych, w ktorym w kolejnych krokach
dzielenia wyznaczane s3 kolejne cyfry -3, -2, -1,0, +1, +2, +3 ilorazu w zapisie redundancyjnym o
podstawie rozwinigcia 4. W przyktadzie przyjeto, ze dzielna a =+12461 dzielona jest przez dzielnik
b=+70. Z uwagi na to, ze tr6jka najbardziej znaczacych bitéw dzielnika 01000110 ma byé
doprowadzona do postaci 011 dzielenie poprzedzone jest wyznaczeniem 3/2-krotnosci dzielnika
oznaczonej w tabl.3 przez B, gdzie §=3/2b, oraz zapamigtaniem w rejestrach A, B dzelnej i
dzielnej przesunigtej o jedna pozycj¢ binarna w prwo. W wyniku dzielenia otrzymuje sie¢ iloraz
q=+178 oraz 3/2-krotnos¢ reszty 3/2r =+1,5 odpowiadajacej wartosci reszty r =+1. Wystepujace
w tabl. 3 oznaczenia graficzne takie jak linie i strzatki zostaty opisane juz poprzednio w pierwszym
przykladzie liczbowym w odniesieniu do tabl. 1. W g6rnym prawym rogu tabl. 3 pokazano spos6b
redukowania trzech liczb do dwéch liczb dla redukcji z pierwszego kroku dzielenia omawianego
przykiadu liczbowego. W prawym dolnym rogu tabl. 3 pokazano natomiast sposob przeksztalca-
nia zapisu ilorazu o cyfrach -3, -2, -1,0, +1, +2, +3 na jego zapis binarny.

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad cyfrowy dzielenia binarnego w sktad ktérego wchodza dwa rejestry réwnolegle
dzielne) pamigtajace w pierwszym kroku dzielenia dwa sktadniki dzielnej lub ich negacje, a w
dalszych krokach dziclenia po dwa skiadniki kolejnej reszty chwiiowej lub reszty koncowej, oraz
rejestr rownolegly dzielnika pamigtajacy dzielnik lub jego negacj¢, znamienny tym, Zzc zawiera
zespot (R) redukujacy rownolegle w kolejnych krokach dzielenia trzy liczby do dwdch liczb o takiej
samej sumie, z ktérych dwiema redukowanymi liczbami s liczby pamigtane w dwéch rejestrach
dzielnej (A, B) lub bardziej znaczace czesci tych liczb, a trzecia redukowang liczbe stanowi
pamigtany w rejestrze dzielnika (C) dzielnik, jego negacja, lub zero, dla otrzymania w wyniku
redukcji dwoch sktadnikdw kolejnej reszty chwilowej lub reszty konicowe;j, zespdt (D) dekodujacy w
kolejnych krokach dzielenia po dwie trojki bitdw wzigtych z trzech bardziej znaczacych pozycji
binarnych dwéch sktadnikdw dzielnej, ich negacji lub dwéch sktadnikow reszty chwilowej i/lub bit
znakowy dzielnika, w wyniku czego otrzymuje si¢ na jego wyjsciu kolejne cyfry o wartosciach -1,0,
+1 ilorazu przedstawionego w pozycyjnym zapisie redundancyjnym o podstawie rozwini¢cia 2,
przy czym wyjscia rownolegte (1, 2, 3) rejestrow dzielnej i dzielnika (A, B, C), potaczone s3 z
wejsciami réwnolegltymi (4, 8, 6) zespotu redukujacego (R) przeznaczonymi do wprowadzania
trzech redukowanych liczb, wyjécia réwnolegle (7, 8) zespotu redukujacego (R) potaczone s3 z
wejsciami réwnolegtymi (9, 10) rejestrow dzielnej (A, B) stuzacymi do wprowadzania sktadnik6w
reszty chwilowej lub korficowej, wejscia (11, 12) zespotu dekodujacego (D), przeznaczone do
wprowadzania dwdch tréjek bardziej znaczacych bitéw, wzigtych z dwdch skladnikéw dzielnejich
negacji, lub z dwdch sktadnik6w reszty chwilowej, polaczone sg albo z wyjsciami (13, 14) zespotu
redukujacego (R) albo z wyjsciami (15, 16) rejestrow dzielnej (A, B), wyjscie ((17) zespotu dekoduja-
cego (D) jest polaczone z wejsciem (18) zespotu redukujacego (R) stuzacym do wprowadzania
sygnalu sterujacego wyborem wspomnianej trzeciej redukowanej liczby oraz z wejsciami (19, 20)
rejestrOw dzielnej (A, B), stuzacymi do wprowadzania kolejnych cyfr -1,0, +1 ilorazu przedstawio-
nego w zapisie redundancyjnym.

2. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze w sklad zespotu redukujacego (R) wchodza
dzialajace niezaleznie od siebie jednopozycyjne sumatory binarne, z ktérych kazdy redukuje trojke
bitgéw wzigtych z tej samej pozycji binarnej trzech redukowanych liczb do pary bitéw dla dwéch
skladnikéw kolejnej reszty.
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3. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze posiada dodatkowo potaczenie faczace wyjsicie
(21) rejestru dzielnika (C) z wejsciem (22) zespotu dekodujacego (D), stuzgcym do wprowadzania
bitu znakowego dzielnika.

4. Uklad wedlug zastrz. 1. znamienny tym, ze zawiera dodatkowo zespot przetwarzajacy na
biezaco otrzymywane cyfry ilorazu -1,0, +1 w zapisie redundancyjnym, poczawszy od cyfr bardziej
znaczacych, na bity ilorazu w wymaganym binarnym zapisie nieredundancyjnym, przy czym
wspomniany zespol przetwarzajacy posiada potaczenia z rejestraml dzxelnej (A, B) stuzace do
przesylania cyfr -1, 0, +1 ilorazu w zapisie redundancyjnym i bitow ilorazu w wymaganym
nieredundancyjnym zapisie binarnym.

5. Uklad cyfrowy dzielenia binarnego, w sklad ktérego wchodza dwa rejestry réwnolegle
dzielnej pamigtajgce w pierwszym kroku dzielenia dzielna, lub jej wielokrotno$¢ w postaci dwéch
sktadnikéw, a w dalszych krokach dzielenia po dwa sktadniki kolejnych reszt, oraz rejestr réwno-
legly dzielnika pamigtajacy dzielnik lub jego wielokrotno$¢, znamienny tym, ze zawiera zesp6t (R)
redukujacy réwnolegle w kolejnych krokach dzielenia trzy liczby do dwéch liczb o takiej samej
sumie, z ktérych dwiema redukowanymi liczbami s3 liczby pamigtane w dwdch rejestrach dzielne;)
(A, B) lub bardziej znaczace czgéci tych liczb, a trzecia redukowang liczbe stanowi zawarto$é
rejestru dzielnika (C) jej negacja lub zero, dla otrzymania w wyniku redukcji dwoch sktadnikéw
kolejnej reszty, zespét (D) dekodujacy w kolejnych krokach dzielenia grupg bitéw wzigtych albo z
czterech bardziej znaczacych pozycji binarnych dzielnej lub jej wielokrotnosci, albo z czterech
bardziej znaczacych pozycji binarnych dwdch sktadnikow kolejnej reszty, w wyniku czego otrzy-
muje si¢ na jego wyjéciu kolejne cyfry o wartosciach 0, 1, 2 ilorazu przedstawionego w pozycyjnym
zapisie redundancyjnym o podstawie rozwinigcia 2, przy czym wyjécia rownolegle (1, 2, 3) rejestréw
dzielnej i dzielnika (A, B, C) potaczone sa z wejéciami rOwnoleglymi (4, 5, 6) zespotu redukujacego
(R) przeznaczonymi do wprowadzania redukowanych liczb; wyjécia réwnolegle (7, 8) zespotu
redukujacego (R) potaczone sg z wejsciami (9, 10) rejestréw dzielnej (A, B), stuzacymi do wprowa-
dzania sktadnikéw kolejnej reszty, wejécia (11, 12) zespotu dekodujacego (D) przeznaczone do
wprowadzania dwdch czwoérek bardziej znaczacych bitdw, wzigtych z dzielnej, dwéch sktadnikéw
wielokrotnoéci dzielnej, lub zdwéch skiadnikow kolejnej reszty potaczone s albo z wyjsciami (13,
14) zespotu redukujacego (R) albo z wyjsciami (18, 16) rejestréw dzielnej (A, B) wyjscie (17) zespotu
dekodujacego (D) jest potgczone z wejéciem (18) zespotu redukujacego (R) stuzagcym do wprowa-
dzania sygnatu sterujacego wyborem wspomniane;j trzeciej redukowanej liczby oraz z wejéciami
(19, 20) rejestrow dzielnej (A, B), stuzagcymi do wprowadzania kolejnych cyfr 0, 1, 2 ilorazu
przedstawionego w zapisie redundancyjnym.

6. Uktad wedtug zastrzu. 5, znamienny tym, ze w sklad zespotu redukujacego (R) wchodza
dzialajace niezaleznie od siebie jednopozycyjne sumatory binarne, z ktérych kazdy redukuje tréjke
bitow wzietych z tej samej pozycji binarnej trzech redukowanych liczb do pary bitow dla dwéch
sktadnikow kolejnej reszty.

7. Uklad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze posiada dodatkowo potaczenie taczace wyjscie
(21) rejestru dzielnika (C) z wejéciem (22) zespotu dekodujacego (D), stuzacym do wprowadzania
bitu znakowego dzielnika.

8. Uklad wedlug zastrz. S, znamienny tym, ze zawiera dodatkowo zesp6t przetwarzajgcy na
biezaco otrzymywane cyfry ilorazu 0, 1, 2 w zapisie redundancyjnym, poczawszy od cyfr bardziej
znaczacych, na bity ilorazu w wymaganym binarnym zapisie nieredundancyjnym, przy czym
wspomniany zespdt przetwarzajacy posiada polaczenia z rejestrami dzielnej (A, B) shuzace do
przesytania cyfr 0, 1, 2 ilorazu w zapisie redundancyjnym i bitéw ilorazu w wymaganym nieredun-
dancyjnym zapisie binarnym.

9. Uklad cyfrowy dzielenia binarnego, w skiad ktérego wchodza dwa rejestry réwnolegle
dzielnej pamigtajgce w pierwszym kroku dzielenia dzielng, lub jej wielokrotno$é w postaci dwéch
skfadnikdw, a w dalszych krokach dzielenia po dwa skiadniki kolejnych reszt, oraz rejestr réwno-
legty dzielnika pamigtajacy dzielnik lub jego wielokrotno$¢, znamienny tym, ze zawiera dodatkowy
rejestr rdwnolegly (T) pamigtajacy trzykrotna zawarto$¢ rejestru dzielnika (C) zespét (R) reduku-
jacy réwnolegle w kolejnych krokach dzielenia trzy liczby do dwdch liczb o takiej samej sumie, z
ktérych dwiema redukowanymi liczbami sg liczby pamigtane w dwdch rejestrach dzielnej (A, B) lub
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bardziej znaczgce cz¢sci tych liczb, a trzecia redukowana liczbg stanowi liczba rowna k-krotnej
zawartosci rejestru dzielnika (C), gdzie k jest liczba catkowita z przedziatu od -3 do +3, dla
otrzymania w wyniku redukcji dwéch skladnikéw kolejnej reszty, zespét (D) dekodujacy w
kolejnych krokach dzielenia grupg bitow wzigtych albo z pigciu bardziej znaczacych pozycji
binarnych dzielnej. lub dwoch skladnikéw wielokrotnosci dzielnej, albo z pigciu bardziej znacza-
cych pozycji binarnych dwoch skladnikéw kolejnej reszty i/lub bit znakowy dzielnika, w wyniku
czego otrzymuje si¢ na jego wyjsciu kolejne cyfry o wartosciach catkowitych od -3 do +3 ilorazu
przedstawionego w pozycyjnym zapisie redundancyjnym o podstawie rozwinigcia 4, przy czym
wyjscia réwnolegte (1, 2, 3, 23) rejestrow dzielnej (A, B) rejestru dzielnika (C) i dodatkowego
rejestru (T) potaczone s3 z wejsciami rownolegltymi (4, 5, 6, 24) zespotu redukujacego (R) przezna-
czonymi do wprowadzania w kazdym kroku dzielenia trzech redukowanych liczb, wyjécia rowno-
legte (7, 8) zespotu redukujacego (R) potaczone s3 z wejsciami (9, 10) rejestrow dzielnej (A, B),
stuzagcymi do wprowadzania skladnikow kolejnej reszty, wejécia (11, 12) zespotu dekodujacego (D)
przeznaczone do wprowadzania dwoch piatek bardziej znaczacych bitéw, wzigtych z dzielnej,
dwéch skladnikow wielokrotnosci dzielnej, lub z dwdch sktadnikéw kolejnej reszty potaczone s
albo z wyjsciami (13, 14) zespotu redukujacego (R) albo z wyjsciami (15, 16) rejestréw dzielnej (A,
B), wyjscie (17) zespotu dekodujacego (D) jest polaczone z wejSciem (18) zespotu redukujacego (R)
stuzacym do wprowadzania sygnalu sterujacego wyborem wspomnianej trzeciej redukowanej
liczby oraz z wejsciami (19, 20) rejestrow dzielnej (A, B) stuzacymi do wprowadzania kolejnych cyfr
-3, -2, -1,0, +1, +2, +3 ilorazu przedstawionego w zapisie redundancyjnym.

10. Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze w skiad zespotu redukujgcego (R) wchodza
dzialajace niezaleznie od siebie jednopozycyjne sumatory binarne, zktérych kazdy redukuje tréjke
bitéw wzigtych z tej samej pozycji binarne)j trzech redukowanych liczb do pary bitéw dla dwéch
sktadnikow kolejnej reszty.

11. Ukiad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze posiada dodatkowo polgczenie taczace wyjécie
(21) rejestru dzielnika (C) z wejsciem (22) zespotu dekodujacego (D), stuzacym do wprowadzanis
bitu znakowego dzielnika.

12. Uklad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze zawiera dodatkowo zespél przetwarzajacy na
biezaco otrzymywane cyfry ilorazu-3.-2,-1,0, +1,+2,+3 w zapisie redundancyjnym, poczawszy od
cyfr bardziej znaczacych, na bity ilorazu w wymaganym binarnym zapisie nieredundancyjnym,
przy czym wspomniany zespOt przetwarzajacy posiada potaczenia z rejestrami dzielnej (A, B)
stuzace do przesytania cyfr -3, -2, -1,0, +1, +2, +3ilorazu w zapisie redundancyjnym i bitéw ilorazu
w wymaganym nieredundancyjnym zapisie binarnym.



121732

4
16
2 t4

13

11

20

e e — - —_— — h i e e —— - —

C
o

B

{ Y9
g7
A
i

2 p

N —

F:g, 1

U]

8

Frg 2



~y

et

o

-
!

110
001
111

A[ofofoy ol Y

Fig 3

“‘s

110

3~
X
0O
O
00

© ~

11011012
-100112

0101011
1010100

b
[]

Q ~

18

_lJ'o
_.AJ'...
i Lo
gl

%

‘e -

-
+et J'o
° /_H
+m

-

tab). 1



121732

l.
o
>
ial
©
-}
-
-
o

100110011

@

1000

®

0100

®

0011

0111

@)

0101

qe1210121

010110100

fr

2

tubl,

o
~
o
o
-
o
-
-
(~4

100101101
010012101120

3
3B
T

10110001001

*3

Q1001

-

11100

e=3112

000000012

-2
-
10
10

[+ 3]

0 %

1

-1
—3
01

1

T

0

3

tahbl.



	PL121732B2
	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS
	DESCRIPTION


