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Moltiplicazione Al

128 x

214 = 128X(4x100)+ unita

-------- 128x(1x10%)+ decine

512+ x10° 128x(2x10?) = centinaia

128-+ x10! 27392

256--= x102

27392

Prodotto come somma dei prodotti parziali. Ognuno dei prodotti parziali aggiunge il
moltiplicando pesato con il peso della cifra analizzata del moltiplicatore x un
numero di volte pari alla cifra analizzata del moltiplicatore.

Nel caso binario le cifre sono solo 0,1 ===

Nk
Algoritmi per la moltiplicazione il
Moltiplicando 11011x
Il razionale degli algoritmi firmware della o
moltiplicazione & il seguente. Moltiplicatore 101=
Si analizzano sequenzialmente i bit del 11011+
moltiplicatore e:
—— 00000-
1) Si mette 0 nella posizione opportuna (se
il bit analizzato del moltiplicatore=0). =7 777TTTTTTTITEETETS
11011

2)  Simette una copia del moltiplicando

nella posizione opportuna (se il bit 11011- -
analizzato del moltiplicatore & = 1).

Prodotto 10000111

La moltiplicazione viene effettuata come somme successive,
con peso crescente, di uno tra i 2 valori: {moltiplicando, 0}
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La divisione decimale

A1)
Dividendo Divisore
\ — «—  Quoziente
3716:12 =309
36--
11-
0-
116
108 Dividendo = Divisore * Quoziente (quoto) + Resto
8 \
Resto
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. L A
Razionale della divisione 6. 12— 300 I
36--
1. Analizzo il dividendo ”
2. Identifico quale potenza di 10 iniziare a considerare. Questa ¢ la 0-
massima potenza, p, tale per cui 10° moltiplicata per il divisore -
mi da un valore inferiore al divendo. 116
In questo caso: 108
p=1->10*12=120
p=2->100*12=1200 8

p =3-1000*12 = 12000.

3. Determino qual é il numero massimo di volte, q,, per cui il divisore x 10P puo essere
moltiplicato per ottenere un numero inferiore al dividendo.

In questo caso:

g,=1->1*1200 = 1200

g, =2 ->2* 1200 = 2400

g, =3 ->3*1200 = 3600

g,=4->4*1200 = 4800

NB la moltiplicazione x 10P si sottoindende, allineando il g, x divisore alla cifra opportune.
In questo caso 3x12 = 36 allineato alle centinaia.

iit\




A

d IZ(;JD

3716: 12

“Razionale 3716 12 = 309

’ . 3600 36-- Centinaia
della divisione . .
116 I1-
0000 0- Decine
116 116
108 108 Unita
8 8

4. Ho stabilito p = 2, g, = 3 = posso erodere una quantita pari a: 3 * 12 * 10?2 = 3600

3716 - g, = 3 ¢ la cifra del quoziente cioe di quanto stiamo erodendo
3600 = p=2=> 102 ¢ il peso del divisore
116 Resto parziale

Procedo ricorsivamente ripetendo i passi 2-4 sul resto fino a quando non ottengo un resto
inferiore al divisore.

| passi successive al primo sono leggermente diversi.
http:\\borghese.di.unimi.it\
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Sviluppo della divisione - | e - S

36-- o
1. Analizzo il dividendo 116
108

2. Considero la potenza p = p-1. La potenza 1 in questo caso.
p=1->101*12=120 8

3. Determino qual & il numero massimo di volte, g;, per cui il divisore x 10P pu0 essere
moltiplicato per ottenere un numero inferiore al dividendo.

In questo caso:

0,=0->0*120=0

9, =1->1*120=120

4. Ho stabilito p = 1, g, = 0 = posso erodere una quantita paria: 0 * 12 * 101 =0

116 - g, = 0 & la cifra del quoziente cioé di quanto stiamo erodendo
0-= p=1=> 10 ¢é il peso del divisore
116 Resto parziale
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. . e . -- Ak
Sviluppo della divisione - 11 3716: 12 30) F)

36--

1. Analizzo il moltiplicatore

2. Considero la potenza p=p-1, 0 in questo caso.

pP=0->1*12=12

8

3. Determino qual & il numero massimo di volte, g, per cui il divisore x 10° puo essere
moltiplicato per ottenere un numero inferiore al dividendo.

In questo caso:

go=8->8*12=96

Qo=9->9*12=108

4. Ho stabilito p =0, g, = 9 =» posso erodere una quantita pari a: 9 * 12 * 10° = 108

116 - g, =9 € la cifra del quoziente cioe di quanto stiamo erodendo
108 = p=0=> 10°¢ il peso del divisore

8 Resto totale
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a0k
Razionale della divisione decimale Ai)

La divisione é I’operazione inversa del prodotto
2629:12 =219 > 219x 12 +1=2629

[(2x10%) + (1x10%) + (9x10%)] x 12 + 1 = 2629

Da cui segue che a
via decrescente. Al p

1. [(1x10%) + (9x109])x 12 +1 = 2629 — (2x10%) x 12 = 2629 — 2400 = 229 -> resto parziale.
Abbiamo cioé ergso 24 centinaia al dividendo 2629.

2. Al passo successivp eroderemo aklresto parziale 12 decine:
[ (9x109] x 12 +1 =/229 — (1x10%) x 12 =229 — 120 = 109 -> resto parziale

3. E al passo finale/eroderemo 12x9=108 unita:
[1=109 - (9x10% x 12=1->

Ad ogni passo si cerca di erodere il piu possibile!
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Confronto con la moltiplicazione Ay

La divisione & I’operazione inversa del prodotto
2629:12=219 > 219x 12 +1=2629

Divisione: Ad ogni passo erodiamo (sottraiamo) un certo numero di volte il divisore
moltiplicato per la massima cifra possibile (cifra del quoziente), moltiplicato anche per
la potenza associata alla posizione della cifra del dividendo, che stiamo considerando.

Opera per sottrazioni successive di quantita sempre piu piccole proporzionali al
divisore, producendo via via i resti parziali.

Moltiplicazione: a ogni passo sommiamo il moltiplicando moltiplicato per il numero di
volte indicato dalla cifra del moltiplicatore considerata e per la potenza associata alla
posizione della cifra del moltiplicatore, che stiamo considerando.

Opera per somme successive di quantita sempre pit grandi proporzionali al
moltiplicatore, producendo via via le somme parziali.
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0k
La divisione tra numeri binari pdll
Divisione decimale fra i numeria=1.001.010eb=1.000 a:b="?
1001010:1}0‘.1001 Dividendo : Divisore 74:8=9 resto2
1000 - \
_____ uoziente
10 Q
0000 =
--------- Resti parziali
101 -
0000 =
1010 —
1000 =
10 Resto Dividendo = Quoziente x Divisore + Resto
AA. 2023-2024 12174 http:\\borghese.di.unimi.it\




Confronto tra divisione tra numeri binari e ﬁ
decimali

In DECIMALE:
Ad ogni passo devo verificare QUANTE VOLTE il resto parziale contiene il divisore. Il
risultato € un numero chevada0a9={0,1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9}. 0 =il divisore non &
contenuto nel resto.

In BINARIO:
Ad ogni passo devo verificare SE il resto parziale contiene il divisore. Ovverosia se lo
contiene 0 0 1 volta. Il risultato € un numero che puo valere {0, 1}.

1001010: 1000 = 1001

3716:12=309 -
3600 1010 -
------- 000000 =
116 mmemeeeee
00 1010 -
------ 00000 =
116 mmemeeeen
108 1010 —
""" 1000 =
- 5 —
AA. 20232024 1374 10 http:\\borghese. di.unimi. it\

/1)

Peculiarita della divisione

* Come rappresento la condizione “il divisore ¢ contenuto nel resto parziale™?

Esempi:
10 (resto parziale) non contiene 1000 (divisore)
1001 (resto parziale) contiene 1000 (divisore)

Per tentativi.

Eseguo la sottrazione.
Risultato >= 0 =¥ il resto parziale & maggiore del divisore.
Risultato < 0 - il resto parziale & minore del divisore (non contiene il divisore)

Osserviamo che nel secondo caso abbiamo fatto in realta una sottrazione che non avremmo
dovuto effettuare.

NB il calcolatore non puo sapere se il resto parziale contiene il divisore fino a quando
non ha effettuato la sottrazione.
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A

La divisione tra numeri binari Ai)

Divisione decimale fra i numeri su 7 bit: a= 100 1010eb=0001000 a:b=? 74:8=?
Nel primo passaggio allineo il divisore alla sinistra della prima cifra (MSB) del dividendo.
Allocazione di 14 bit. Sottrazione -> somma in complemento a 2:

000 0000 100 1010- 000 0000 100 1010 + Resto parziale = dividendo - divisore * 27

000 1000 000 0000 = 111 1000 000 0000 = =74-8*27 = 74-1024 =-950
111 1000 100 1010 1111000 100 1010 (= -950/,) Nuovo resto parziale
provvisorio

Ripristino il resto parziale precedente: 0000 000 100 1010

AA. 2023-2024 15/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Note e strategia di implementazione el

All’inizio il divisore € allineato alla sinistra del dividendo: le cifre del dividendo sono
allineate agli 0 del divisore e gli 0 del dividendo sono allineati alle cifre del divisore.

Il divisore viene spostato verso dx di 1 bit ad ogni passo.
Il quoziente cresce dal bit piu significativo verso il bit meno significativo. Cresce verso dx.

Ci sono N+1 passi di divisione, il primo dara sempre 0 e si potrebbe omettere.

Occorre quindi effettuare a ogni passo:
Resto parziale = Resto parziale — divisore * base corrente
Ripristino del resto parziale (se sottrazione < 0)
Shift quoziente a sx.
Scrittura di 1 o 0 nel registro quoziente.
Shift del divisore verso dx.

Utilizzo un unico registro per dividendo e resto (il resto si ottiene per erosione del
dividendo).
Considero il primo resto parziale uguale al dividendo (inizializzazione).

Il primo passo sara “a vuoto” perche produrra sempre quoziente 0.
AA. 2023-2024 16/74 http:\\borghese.di.unimi.it\




Inizializzazione: Resto = [0 | Dividendo]
Divisore = [Divisore | 0]

'
'

Quoziente =0
k=0

1. Subtract the Divisor register from the
Remaindsr ragister and placs the
resultin the Remainder register

Remanderz 0

1001010 : 1000 = 1001

Remainder < 0

1010 -
000000 =

2a. Shift the Quotient rgisker to the 1=ft,
setting the new righirmost bit to 1

2b. Restors the original value by adding
the Divisor register to the Remainder

register ard placing the sum in the
Femainder register. Alzo shift the
Cluctient register to the left, sstting the
new least sigrificant bit & 0

L.

d

SUOISIAI

A.A. 2023-2024

3. Bhiftthe Divisor rgisier right 1 bit |

Yew 83 repetiions

11g Z€ J4ad ownlaob)e

rghese.di.unimi.it\

quoziente sara sempre 0.

Esempio - 1

Divisione decimale frainumeria=7eb=2 su4bit. a:b="?
Inizializzo il divisore alla sinistra delle quattro cifre significative. La prima cifra del

<&

Initial values 0000 0010 0000 0000 0111

1: Rem = Rem — Div 0000 0010 0000 J,n, 0111
1 2b: Rem < 0 = +Div, s11Q, Q0 =0 0ocf) 0010 0000 (

3: Shift Div right oogo )1 0000 |

AA. 2023-2024

Divisore = 1x24x2
Resto =7

7-32=-25<0

18/74
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Esempio - 2
Divisione decimale frainumeria=7eb=2 a:b=?

———m

Initial values 0000 0010 0000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0010 0000 | (11100111
1 2b: Rem < 0 = +Div, sll Q,Q0 = 0 0000 0010 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0001 0000 0000 0111
1: Rem = Rem — Div 0000 00010000 | (f@i10111
2 2b: Rem < 0 => +Div, sl Q,Q0 =0 D) 0001 0000 0000 0111
3: Shift Div right 00 0000 100Q 0000 0111
Divisore = 1x23k2 = 16
Resto =7
F :
7-16=-9<0 e
AA. 2023-2024 19/74
a
Esempio - 3 d|

Divisione decimale frainumeria=7eb=2 a:b=?

m—mmm

Initial values 0000 0010 0000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0010 0000 @110 0111
1 2b: Rem < 0 = +Div, sl Q,Q0 =0 0000 0010 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0001 0000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0001 0000 @114 0141
2 2b: Rem < 0 = +Div, sl Q, Q0 =0 0000 0001 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0000 1000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0000 1000 111111
3 2b: Rem < 0 = +Div, sl Q, Q0 =0 Qoo 0000 1000 ,/E-EBE-EZ- 0111
3: Shift Div right oboo 0000 0.2 | 0000 0111

Divisore = 1x22x2 = 8

Resto =7

7-8=-1<0




Esempio - 4

m“mmm

Initial values 0000 0010 0000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0010 0000 @110 0111
1 2b: Rem < 0 = +Div, sl1 Q, Q0 =0 0000 0010 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0001 0000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0001 0000 @111 0111
2 2b: Rem = 0 = +Diy, sl Q, Q0 =0 0000 0001 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0000 1000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0000 1000 111 1111
3 2b: Rem < 0 = +Div, sl Q, Q0 =0 0000 0000 1000 0000 0411
3: Shift Div right 0000 0000 0100 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0000 0100 @ogaron11
4 2a: Remz=0=sllQ,Q0=1 ((-(.-(;1) 0000 0100 000 0011 =
3: Shift Div right /6001 0000 00 0000 0011
Divisore = 1x21x2 = ‘
Resto =7 0
7 —4=+3> 0 nuovo resto *
AA. 2023-2024 21/74
&
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Esempio - 5 d|

———m

Initial values 0000 0010 0000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0010 0000 D110 0111
1 2b: Rem < 0 = +Div, sl Q, Q0 =0 0000 0010 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0001 0000 0000 0111
1: Rem = Rem — Div 0000 0001 0000 111 0111
2 2b: Rem <0 = +Div, sl Q,Q0=10 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 ( 0000 0111
1: Rem = Rem — Div 0000 0000 1000 11 1111
3 2b: Rem <0 = +Div, sl Q,Q0=0 0000 0000 1000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 ) 0100 0000 0111
1: Rem = Rem — Div 0000 0000 0100 @000 0011
4 Za: Rem=0=7sl1Q,Q0=1 0001 0000 0100 0000 0011
3: Shift Div right 0001 0000 0010 0000 0011
1: Rem = Rem — Div 0001 0000 0010 | (Dm0 0001
5 Za:Rem=z0=17sllQ,Q0=1 £0011 D 0000 @)26/ 0000 0001
3: Shift Div right // 0011 2400 0001 000p 0001

AA. 2023-2024

Divisore = 1x29%%2 =
Resto =3
3 -2 =+1>0nuovo resto = resto finale

22174
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Inizializzazione: Resto = Dividendo -:Ji
)

1. Subtract the Divisor register from the
Remaindsr ragister and placs the
resultin the Remainder ragister
1001010: 1000 =
. _ Remanderz 0 Remainder < O
74 . 8 - est Remaindsr D
—
=.
2a. Shift the Quotient rgisker to the 1=ft, 2b. Restors the original value by adding (i) .
s2tting the new rightmist bit to 1 the Divisor register to the Remainder O
register ard placing the sum in the :
Bemairder register. Also shift the D
Cluctient register to the left, sstting the P
new least sigrificant bit & 0 L]
| Q
(@)
3. Bhiftthe Divisor rgisier right 1 bit | 2
r—+
No: <33 epstilions g

Yew 83 repetiions

AA. 2023-2024 http:\\borghese.di.unimi.it\
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. Subiract the Divisor register from the
Pemaindar register and placs the
resultin the Remainder ragister

01001010 : 1000 = 1
01000- - - (x2)

Remanderz o Remairder < o

< est Femainder

00001010>0 (74-8*8)=10 9
2a. Shiftthe Cuctient regiser to the 1=ft, 2b. Restors the original value by adding —
s=tting the new rightrmost bit to 1 the Divisor register to the Remaindsr (2.

register ard placing the sum in the O

Remairader register. Also shift the 3

Quctient register to the laft, setting the

new least sigrifizant bit & 0 E-D.

T .

5. Bhiftthe Divisor regisker right 1 bit wn

| 7%

o

|

Yes: 33 repetiions
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001010 : 1000 = 10 I dil
01000 (ng) 1. Subtract the Divisor register from the
____________ Perrainder register and placs the
resultin the Remainder ragister
00001010-  (74-8*8)=10>0
--1000 -- (x22)
Remainder = 0 Remairder < 0
"""""" est Remaindsr
11101011+  (10-8%4) = -22 <0 ‘ )
- -1000 -- 2a. Shiftthe Quotisnt mgiserto the =kt | | 2b. Restore the original value by adding S .
____________ satling the new rightmest bt to 1 the: Divisor register to the Remainder 2.
register ard placing the sum in the o
00001010 Re.majrde.r register. Ns:osh'ﬂ?ﬂ's S
Cluctient register to the left, sstting the
new least sigrificant bit & 0 .CD.
| .
©
8. Shiftthe Divisor registerright 1 bit | b
o
" N
No: <33 epstilions

Yew 83 repetiions
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4
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001010: 1000 = 100 I 1)
01000 (X23) 1. Subitract the Divisor register from the
____________ Pemaindar register and placs the
resultin the Remainder ragister
00001010-  (74-8*8)=10>0
--1000 -- (x2?)
Remanderz o Remairder < 0

"""""" est Remaindsr
11101011+  (10-8%4)=-22<0 ‘ 9
--1000 -- (x22) 2a. Shift the Quotient register 1o the |=ft, 2b. Restore the original value by adding S
____________ satting the new rightmost bit to 1 the Divisor register to the Flemainder (2

register ard placing the sum in the O
00001010 - 10 Femainder register. Also shift the S

Quctient register to the laft, setting the

- --1000 - (x24) new lsast sigrifizant bit & 0 @D
____________ | ..
11110110  (10-8*2)=-6<0 8
---1000 + (x21) | 3. Bhiftthe Divisor register right 1 bit | (£
____________ o
00001010 10 g w

Yes: 33 repetiions
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91010 : 1000 = 1001

00 (x23) |
____________ 1. Subtract the Divisor register from the
Remaindsr ragister and placs the
00001010 - (74-8*8) =10>0 resultin the Remainder register

--1000 -- (x2?)

Remanderz 0 Remairder < 0
7 Test Remaindsr

11101011+ (10-8*4)=-22<0

--1000--  (x22)

____________ 24, Shiftthe Quotisnt rgisker to the |ft, ob. Restor the original valus by addng

setting the new righirmost bit to 1 thi Divisor register to the Remaindsr

00001010 - 10 register and placing the sum in the
Bemairder register. Also shift the

---1000 - (x21) Cuctisnt register to the left, setting the

new least sigrificant bit & 0
____________ I

11110110 (10-8*2) =-6<0
---1000-+  (x21)
00001010- 10

----1000  (x29)

3. Bhiftthe Divisor rgisier right 1 bit |

No: <33 epstilions

00000010

Yew 83 repetiions

A.A. 2023-2024
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Sommario

e Divisione intera
« Circuiti divisione intera

Divisione e moltiplicazione
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Implementazione circuitale
gli stessi attori della moltiplicazione

A - moltiplicando (shift a sx), 2N bit

AV

B — moltiplicatore, N bit

ALU 64

P — Prodotto, 2N bit

A.A. 2023-2024 29/74
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Il circuito firmware
della divisione

Inizializzazione:
-- Resto = 0 | Dividendo

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the
resultin the Remaindsr register

~ Divisore | 0 = S| [
Divisor Shift right
Shift right
No: <33 repstitions
2N bit
Ves: 33 repetiicns.
A J —
N sub, add
. Quotient
2N bit ALU Shift left
N bit
Remainder Control Shi_ft left
Write test Write {0, 1}
2N bit f 1 bit (segno) o
- nwurghese. di.unimi. it




- - - (o)
Il circuito firmware ]
della divisione
Inizializzazione: 1001010: 1000 =
-- Resto = 0 | Dividendo . ; N SE—— ——
_ Divisore | 0 74: 8 su 8 bit | [
0000 1000 0000 0000 P il
: l_ | __
Divisor Shift right
Shift right o
16 blt Yes: &3 repetitions
il 0000 0000 Er
sub, add
\_/ Quotient
16 bit ALU Shift left
8 bit
Remainder Control Shift left
16 bit Write test Write {0, 1}
0000 0000 [0100 1010 $ 1 bit (segno) o
e vworghese.di.unimi.it\

Inizializzazione: 1001010 : 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 1a

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the

resultin the Remainder rgister

2b. Rlestore the original valus by adking
he Divisor registr
register and placing the sum in the
Femainger register. Also shift he
Qualient register o the leh, ssling the

2a. Bhift the Quotiznt regisker o the lef,
‘satling the rew T 1
new least sigrificant bit 5 0

& hiftthe Divisor regiser right 1 bil

No: < 33 repstitons

Shift right

16 bit ALU

111111000 ¢ 0100 1010

Remainder

0000 0000 0100 101dVrite
16 bit

-~ Divisore | O 74-8x28=-1974<0
0000 1000 0000 0000
—_—
Divisor
Shift right
00000000 OTOUTOT0 |16 bit ;
Y
N sub, add

Yes: 53 repetiicns

0000 0000

Quotient
Shift left

8 bit

Shift left
Write {0, 1}

Control
test

- f 1 bit (segno)

Jhese.di.unimi.it\




Il circuito firmware

della divisione — passo 1b
Inizializzazione: 1001010 : 1000 =
-- Resto = 0 | Dividendo ey B P —————
-- Divisore | 0 1974 + 8x 28 = +74 -- Qk =0 semrumsmqu\mmm1eh' m;m?:ﬂ::‘;n::;::ar
00001000 0000 0000 S
: l_ | __
Divisor Shift right
Shift right
S
11111000 |0100 1010 16 bit: o e
oot 0000 0000] 3
\_/ sub, add Quotient
16 bit ALU Shift left
0000 000@ 0100 1010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
'16 bit 1 i
f 1 bit (segno) e vworghese.di.unimi.it\

Il circuito firmware

della divisione — passo 1c "
o 1001010 : 1000 =
Inizializzazione:
-- Resto = 0 | Dividendo
-- Divisore | 0 Divisore: 2048, ShiftDx 1 -> 1024, | seamemrmmestier”| |“eeowrmerussrmirs”
00000100 0000 0000 e
Divisor Shift right
Shift right
MNos < 29 repstitions
1111 1000 |0100 1010 16 bit es: 33 epattons
I 0000 0000
"4 —
i sub, add Quotient
16 bit ALU Shift left
0000 0000 { 0100 1010 8 bit
Remainder Control Shi_ft left
Write test Write {0, 1}
16 bit 1 i
e—— f 1 bt (Segno) - nwurghese. di.unimi. it




Inizializzazione:

-- Divisore | 0

100

-- Resto = 0 | Dividendo

1010: 1000 =

74-8x2=-950<0

00000100 0000 0000
e

Il circuito firmware
della divisione — passo 2a

1. Subtract the Divisor register from the.
Remainder register and place the
resultin the Remainder register

2. Shiftthe Quotint rgisterta theieh,
satting the. itto 1

2b. Restore the original valus by adzing
& Civisor register 1o the Remainder

register and placingthe sum in the
Fiemaine register, Alzo shiftthe
Quotient register o the lef, ssting the
new lesist sigrificant bil 1 0

L

Divisor Shift right
Shift right
16 bit
(000 0000 "0100 1010 0000 0000
\_/ add, sub Quotient
16 bit ALU Shift left
11111100 01001010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit 1 ;
f 1 bit (segno) e vworghese.di.unimi.it\

Inizializzazione:

-- Divisore | 0

1001010: 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo
74-8x2=-950<0 --Q,=0

0000 0100 0000 0000
e

Il circuito firmware
della divisione — passo 2b

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the

resultin the Remainder rgister

2a. Shilthe Quotisnt register 1o the el
sating the new 1 1

2b. Rlestore the original valus by adking
he Divisor registr
register and placing the sum in the
Femainger register. Also shift he
Qualient register o the leh, ssling the
new least sigrifisant bit 1o 0

U

& hiftthe Divisor regiser right 1 bil

Divisor Shift right
Shift right s
16 blt [ Yes: 33 repetitions
(000 0000 "0100 1010 0000 0400
\./ add, sub Quotient
16 bit ALU Shift left
00000000 § 0100 1010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit ;
f 1bit (Segno) - nwurghese. di.unimi. it




Il circuito firmware G
della divisione — passo 2c
Inizializzazione: 1001010 1000 =
-- Resto = 0 | Dividendo
.. 2a. Shiftthe Quotisat regisier to the lek, 2b. Rastor the original valus by addng
- Divisore | 0 Divisore: 1024, ShiftDx 1 -> 512, [ e e
00000010 0000 0000 P il
: l_ | __
Divisor Shift right
Shift right —
16 bit ; Yes: &3 repetitions
¢o00 0000 | 0100 1010 0000 0GTT] I
\_/ add, sub Quotient
16 bit ALU Shift left
00000000 ¢ 0100 1010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit f 1 bit (segno) e vworghese.di.unimi.it\

Il circuito firmware

della divisione — passo 3a
Inizializzazione: 1001010 1000 =
- ReSto = 0 | DIVIdendO 2a. Shift the Quotisnt regisier 1o the s 2b. Restore the original valus by addng
- Divisore | 0 74-8x26=-438<0 [ s o
00000010 0000 0000 EE
—l J—l
Divisor Shift right —
Shift right o
16 bit [ Yes: 3 repeitions.
0000 OOOOU 01001010 0000 0000 Ea
sub, add
\./ Quotient
16 bit ALU Shift left
111111110} 01001010 8 bit
Remainder Control Shi_ft left
Write test Write {0, 1}
— 1o bt ! f 1bit (Segno) e awurghese.di.unimi.it\




Il circuito firmware @
della divisione — passo 3b

Inizializzazione: 1001010: 1000 =

- R?SFO = O | DIVIdendO 2a. Shiftthe Quatisnt regisier 1o ths left, 2b. Restor the orignal valus by addng
-- Divisore | 0 74-8x26=-438<0--Q, =0 sting the new bt Bt o 1 be v e
Remaindsr register. Also shift the

Quatisnt registerto the leh, seting the
new lsast significant bit 1 0

0000 0010 0000 0000
—l J_t

Divisor Shift right
Shift right N
16 bit ; Yes: 33 repetitions
0000 0000" 0100 1010 0000 000] .
sub, add
\_/ Quotient
16 bit ALU Shift left
0000 0000 0100 1010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit :
f 1 bit (segno) e vworghese.di.unimi.it\

Il circuito firmware

della divisione — passo 3c e
Inizializzazione: 1001010 1000 =
-- Resto = 0 | Dividendo
.. 2a. Shift the Quotisnt register to the left, 2b. Restors the original value by addn
-~ Divisore | 0 Divisore: 512, ShiftDx 1 -> 256,, | meemumasn | [WEmmniee?
Remainder register. Also shift the
Quatient registar to the lsh, sefling the
new least signifisant bit I 0

0000 0001 0000 0000

Divisor Shift right
Shift right s
16 blt [ Vex 53 repetiicns
(000 0000 "0100 1010 0000 04007
\./ add, sub Quotient
16 bit ALU Shift left
00000000 § 0100 1010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit ;
e—— f 1 bt (Segno) - nwurghese. di.unimi. it




1. Subtract the Divisor regster from the
Fmaindr register and placs the
resultin the Remainder register

Ramaindsr= 0

2b. Restors the original valus by ading
the Divisar register to the Remairider

register and placing the sum inthe
Pemainder register. Also shift the

Il circuito firmware

Quotient rgietar 1o the lef, s=ting the

della divisione — passo 4a

1001010 : 1000 =

Inizializzazione:
74-8x25=-182<0

2a, Shiftthe Quotient regisker o the I,
ssting the new rghtmrst it 0 1
new least sigrifisant bl o 0

-- Resto = 0 | Dividendo
-- Divisore | 0
0000 0001 0000 0000
—
Divisor Shift right
Shift right
16 bit
D000 00004 0100 1010 0000 0000
\_/ sub, add Quotient
16 bit ALU Shift left
111111111 01001010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit 1 ;
f 1 bit (segno) e vworghese.di.unimi.it\
Il circuito firmware
della divisione — passo 4b e
2l;| R;el:me the originel valus by arking

1001010: 1000 =

e
2a. Bhift the Quotiznt regisker o the lef,
‘satling the rew T 1
new least sigrificant bit 5 0
& hiftthe Divisor regiser right 1 bil
™ No:< 33 rpeitions

Inizializzazione:
-- Resto = 0 | Dividendo
-~ Divisore | 0 74-8x25=-182<0--Q, =0
0000 0001 0000 0000
B
Divisor Shift right
Shift right
16 blt [ Yes: 33 repetitions
D000 00004 0100 1010 0000/0000
\./ sub, add Quotient
16 bit ALU Shift left
00000000 § 01001010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit ;
f 1 bit (Segno) - nwurghese. di.unimi. it




Il circuito firmware @
della divisione — passo 4c

Inizializzazione: 1001010 1000 =

- R?SFO = O | DIVIdendO 2a. Shiftths Quotisnt register to the lett, | [ 2b. Restors the original valus by addng
-- Divisore | 0 74 - 8 X 25 - -182 < O . Qk - 0 ‘setiing the new righimostbit 1 1 the Divisor regieter o the Remeinder

register and placing the sum in the
Riemainder register. Also shift the
Quetient registerto the leh, ssting the
new least signifizant bit o 0

0000 0001 0000 0000
—l ﬁ

Divisor Shift right
Shift right o
16 bit ; Yes: 3 repeitions.
D000 0000{ 0100 1010 0000[0000 .
\_/ sub, add Quotient
16 bit ALU Shift left
00000000 § 01001010 8 bit
Remainder Control Shift left
Write test Write {0, 1}
16 bit ;
f 1 bit (segno) e vworghese.di.unimi.it\
Il circuito firmware @ .
)

1. Sublract the Divisor regster from the
Remaindsr register and plass the
resulin the Remainder registsr

della divisione — passo 5a

Inizializzazione: 1001010 : 1000 = e

- R?SFO B 0 | DIVIdendO 2a. Ehiftthe Quotient rgister to the =i, 2b. Restors the original walus by adding
-~ Divisore | 0 74-8x24=-54<0 e

regisle
Remaindsr ragister. Alzo shift the
Quatisnt register 1o he lef, seting the

0000 0000 1000 0000 e It sigrifant bi 0
— —

Divisor Shift right
Shift right
16 bit
0000 0000¢ 01001010 0000 0000
sub, add
\_/ Quotient
64-bit ALU Shift left
11111111 01001010 8 bit

Remainder Control Shift left

Write test Write {0, 1}
16 bit 1 f 1 bit (segno)

- nwurghese. di.unimi. it




Inizializzazione: 1001010 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 5b

Shift right

-- Divisore | 0 74-8x24=-54<0
0000 0000 1000 0000
—_—
Divisor
Shift right
16 bit
0000 0000¢ 01001010
A4 sub, add
64-bit ALU

00000000 ¢ 11001010

Remainder

Write

16 bit

Control

2a. Bhiftthe Quotisnt regiser o the lsft, | [ ob. Rastors the original valus by adding
‘setting the new righimostbitto 1 the Divisor register 1o the Remainider
register and placing the aum in the
Rsmaindsr mgister. Also shiftthe.
Quetient register o the |ef, s=ting the

new lsast significant bit 1 0

5. Shiftthe Divisor register right 1 bt

No: = 33 repeitions

a3 repetitions

000 0000] -

Quotient
Shift left

8 bit

Shift left

test Write {0, 1}

f 1 bit (segno)

e vworghese.di.unimi.it\

Inizializzazione: 1001010 : 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 5c

Shift right

-- Divisore | 0 74-8x24=-54<0
0000 0000 0100 0000
—_—
Divisor
Shift right
16 bit
0000 0000¢ 01001010
N sub, add
64-bit ALU

00000000 ¢ 11001010

Remainder
Write

16 bit

Control

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the
resultin the Remaindsr register

2a. Shiflthe Quotient register o the et | | 2b. Restors the original valus by adking
sating the new 1 1 he Divisor registr

register and placing the sum inthe

Femainder register, Also shift the
Quetient regist=r i the lef, setling the
new least sigrificant bit 5 0

U

& hiftthe Divisor regiser right 1 bil

No: < 33 repstitons

Yes: 53 repetiicns

000 0000 |

Quotient
Shift left

8 bit

Shift left
Write {0, 1}

test

f 1 bit (segno)

- nwurghese. di.unimi. it




Il circuito firmware

=

1. Sublract the Divisor regster from the
Remaindsr register and plass the
resulin the Remainder registsr

Pemairder <0

2b. Rastors the arignal valus by ading
the Divisor register 1o the Aemainder
vegisler and placing the cum in the
Riemaindsr rgister. Also shiftthe
Quotient register o the lef, ssting the
new least sgrificant bit © 0

1

5. Shiftthe Divisor register right 1 bit

della divisione — passo 6a
Inizializzazione: 1001010: 1000 = s> Ay
-- Resto = 0 | Dividendo
-- Divisore | 0 74-8x23=+10>0 oS R
0000 0000 0100 0000
—_—
Divisor Shift right
Shift right
16 bit
0000 0000¢ 01001010 0000 00000
sub, add
\_/ Quotient
B4-bit ALU | Shift left
0000 0000 i 8 bit
00000 1010 nuovo resto parziale
Remainder Shift left
Write Write {0, 1}
16 bit 0 f 1 bit (segno)

e vworghese.di.unimi.it\

Il circuito firmware
della divisione — passo 6b

Inizializzazione: 1001010 : 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

-- Divisore | 0 74-8x23=+10>0

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the
resultin the Remaindsr register

2a. Shilthe Quotisnt register 1o the el
sating the new 1 1

2b. Restors the origingl valus by adking

he Divisor registr
register and placing the sum in the
Femainger register. Also shift he
Qualient register o the leh, ssling the
new least sigrifisant bit 1o 0

0000 0000 ¢ 000001010 nuovo resto parziale

Remainder
Write

16 bit 0

Shift left
Write {0, 1}

f 1 bit (segno)

0000 0000 1000 0000
Divisor Shift right
Shift right o
16 blt [ Yes: 33 repetitions.
0000 0000 0000 1010 0000 00001
sub, add
\_/ Quotient
64-bit ALU | Shift left
8 bit

- nwurghese. di.unimi. it




Inizializzazione:
-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 6¢

1001010: 1000 =

- Divisore 0 74-8x2=+1020 ] [
0000 0000 0100 0000 ——
—l ﬁ
Divisor Shift right
Shift right N
16 bit ; Yes: 33 repetitions
0000 0000y 0000 1010 0000 00001 =
sub, add
\_/ Quotient
64-bit ALU | Shift left
. 8 bit
0000 0000 00000 1010 nuovo resto parziale
Remainder Shift left
Write Write {0, 1}
16 bit 0 f 1 bit (segno)

e vworghese.di.unimi.it\

Inizializzazione:
-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 7a

1001010: 1000 =

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the
resultin the Remaindsr register

“Dusoe0 g0-px 2= 22<0 | [
00000000 0010 0000 pee e T
—
Divisor Shift right
Shift right
MNos < 29 repstitions
16 bit -
0000 00004 0000 1010 0000 0010
N sub, add
) Quotient
64-bit ALU Shift left
8 bit

11111111 11101010

Control
test

Remainder
Write

16 bit 1

Shift left
Write {0, 1}

f 1 bit (segno)

- nwurghese. di.unimi. it




Inizializzazione: 1001010 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 7b

Shift right

-- Divisore | 0 10-8x22=-22<0
0000 0000 0100 0000
R
Divisor
Shift right
16 bit
0000 0000y 0000 1010
A4 sub, add
64-bit ALU

0000 0000 ¢ 0000 1010

Remainder

Write

16 bit

Control

2a. Bhiftthe Quotisnt regiser o the lsft, | [ ob. Rastors the original valus by adding
‘setting the new righimostbitto 1 the Divisor register 1o the Remainider
register and placing the aum in the
Rsmaindsr mgister. Also shiftthe.
Quetient register o the |ef, s=ting the

new lsast significant bit 1 0

—

[P—
0000 0010 L
Quotient
Shift left
8 bit

Shift left

test Write {0, 1}

f 1 bit (segno)

e vworghese.di.unimi.it\

Inizializzazione: 1001010 : 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 7¢

Shift right

-- Divisore | 0 10-8x22=-22<0
0000 0000 00100000
—_—
Divisor
Shift right
16 bit
0000 0000 0000 1010
N sub, add
64-bit ALU

0000 0000 ¢ 0000 1010

Remainder
Write

16 bit

Control

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the
resultin the Remaindsr register

2a. Shiflthe Quotient register o the et | | 2b. Restors the original valus by adking
sating the new 1 1 he Divisor registr

register and placing the sum inthe

Femainder register, Also shift the
Quetient regist=r i the lef, setling the
new least sigrificant bit 5 0

U

& hiftthe Divisor regiser right 1 bil

No: < 33 repstitons

Yes: 53 repetiicns

(000 0010

Quotient
Shift left

8 bit

Shift left
Write {0, 1}

test

f 1 bit (segno)

- nwurghese. di.unimi. it




Inizializzazione:
-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 8a

1001010: 1000 =

Shift right

-- Divisore | 0 10-8x21=-6<0
0000 0000 0001 0000

D

Divisor
Shift right

16 bit
0000 0000¢ 0000 1010
A4 sub, add
64-bit ALU

11111111 11111010
Remainder
Write
16 bit

1

Control

2b. Rastors the original valus by adding
the Divisor register 1o the Remainider
register and placing the aum in the
Rsmaindsr mgister. Also shiftthe.
Quetient register o the |ef, s=ting the

2a. Bhiftthe Quotisnt regisr o the lef,
‘setting the new righimostbitto 1
e lsast sigrificant bt 0

5. Shiftthe Divisor register right 1 bt

No: = 33 repeitions

a3 repetitions

0000 0100

Yes
Dane

Quotient
Shift left

8 bit

Shift left

test Write {0, 1}

f 1 bit (segno)

e vworghese.di.unimi.it\

Inizializzazione:
-- Resto = 0 | Dividendo

Il circuito firmware
della divisione — passo 8b

1001010: 1000 =

Shift right

0000 0000

0000 1010

-- Divisore | 0 10-8x21=-6<0
0000 0000 00100000

R

Divisor
Shift right

16 bit
0000 0000¢ 0000 1010
N sub, add
64-bit ALU

Remainder

Write

16 bit

Control

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the
resultin the Remaindsr register

2b. Rlestore the original valus by adking
he Divisor registr
register and placing the sum in the

Femainder register, Also shift the
Quetient regist=r i the lef, setling the

2a. Bhift the Quotiznt regisker o the lef,
‘satling the rew T 1
new least sigrificant bit 5 0

& hiftthe Divisor regiser right 1 bil

No: < 33 repstitons

Yes: 53 repetiicns

0000 0100

Quotient
Shift left

8 bit

Shift left
Write {0, 1}

test

f 1 bit (segno)

- nwurghese. di.unimi. it




Inizializzazione: 1001010 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

-- Divisore | 0 10-8x21=-6<0

Il circuito firmware
della divisione — passo 8c

2b. Rsstors the ariginal valus by adding
the Divisor regiet=r 1o the Aemeinder
register and placing the sum in the
Riemainder register. Also shift the
Quetient registerto the leh, ssting the
new least signifizant bit o 0

2a. Bhiftthe Quotisnt regisr o the lef,
‘setting the new righimostbitto 1

Remainder

Write

16 bit

0000 0000 0001 0000
Divisor Shift right
Shift right R
16 bit ; Yes: 3 repeitions.
0000 0000y 0000 1010 0000 0100 =
sub, add
\_/ Quotient
64-bit ALU Shift left
0000 0000 § 0000 1010 8 bit

Shift left
Write {0, 1}

Control
test

f 1 bit (segno)

e vworghese.di.unimi.it\

Inizializzazione: 1001010 : 1000 =

-- Resto = 0 | Dividendo

-- Divisore | 0 10-8x20=+2>0

Il circuito firmware
della divisione — passo 9

1. Sublract the Divisar register from the
Remainder register and placs the
resultin the Remaindsr register

2b. Rlestore the original valus by adking
he Divisor registr
register and placing the sum in the

2a. Shilthe Quotisnt register 1o the el
sating the new 1 1

Femainder register, Also shift the
Quetient regist=r i the lef, setling the
new least sigrificant bit 5 0

0000 0000

Remainder
Write

16 bit 0

00000 010 nuovo resto (finale)

Shift left
Write {0, 1}

0000 0000 0000 1000
Divisor Shift right
Shift right o
16 blt [ Yes: 33 repetitions.
0000 0000 0000 1010 0000 01001
sub, add
\_/ Quotient
B64-bit ALU | Shift left
8 hit

f 1 bit (segno)

- nwurghese. di.unimi. it




Come ottimizzare il circuito della divisione %

Il divisore si sposta verso dx di un bit ad ogni passo e viene sottratto al resto parziale.
Otteniamo lo stesso risultato se spostiamo il resto parziale a sx di un bit ad ogni passo.

Inizializziamo il resto come RESTO =0 | DIVIDENDO.

Ad ogni passo sposto il dividendo alias resto parziale di una posizione a sx ed inserisco
un bit del quozie

—_—
Divisor
Shift right
64 bits
¢ —
sub, add
. Quotient
B4-bit ALU shift left
‘ 32 bits
Remainder Shift left
Write Write {0, 1}
[64 bits 1 bit (segno)
—
AA. 2023-2024 http:\\borghese.di.unimi.it\
4
!
Esempio - 1 Ai

Divisione decimale frainumeria=7eb=2 su4bit. a:b="?

Inizializzo il divisore alla sinistra delle quattro cifre significative. La prima cifra del
quoziente sara sempre 0.

Initial values 0000 0010 0000 0000 0111

L: Rem = Rem — Div 0000 0020 0000 J,u, 0111
1 2b: Rem < 0 = +Div, sllQ,Q0 =0 0ocf) 0010 0000 (

3: Shift Div right oogo ( ]

Divisore = 1x24x2

Resto =7

7-32=-25<0 ot

ustent egitertothe et seting he

newleast sigfet bt 0

. it Divior g 1gh 1 Bi

AA. 2023-2024 58/74




Esempio - 2 A
Divisione decimale frainumeria=7eb=2 a:b=?

———m

Initial values 0000 0010 0000 0000 0111
1: Rem = Rem - Div 0000 0010 0000 D110 0111
1 2b: Rem < 0 = +Div, sl Q, Q0 =0 0000 0010 0000 0000 0111
3: Shift Div right 0000 0001 0000 0000 0111
1: Rem = Rem — Div 0000 0001 0000 (411 0111
2 2b: Rem <0 = +Div, sl Q,Q0=10 E:-[@E) 0004 0000 0000 0111
3: Shift Div right 00(?6 0000 1000 0000 0111

Divisore = 1x23k2 = 16

Resto =7

7-16=-9<0

A.A. 2023-2024 59/74

Effetto dello spostamento relativo - |
———m

Initial values 0000 0010/0000 00000111

1: Rem = Rem — Div 0000 0010[0000 (M110[0111

1 2b: Rem < 0 = +Div, sll Q, Q0 = 0 0000 0010[0000 0000J0111

3: Shift Div right 0000 oo oo 0000 0111

Iterazione (Passo Quoziente |Divisore |Dividendo/Resto
0 Valori iniziali 0000 0010 0/0000/0111
1 Resto = Resto - div 0000 0010 1(11100111
Resto<0 ->Resto+=div; " 0000 0010 0/00000111
Resto << 1-Qy=0 0000 | 0010 000001110
0111:10 => 0111 -
0010 =

AA. 2023-2024

60/74

i1

http:\\borghese.di.unimi.it\




Effetto dello spostamento relativo - 11

| Moration | step | Quotient | Divisor | Remainder
0000 opo1 dooo dooo 111
1: Rem = Rem - Div 0000 0p0o1 Q000 11 oft11
2 2b: Rem < 0 => +Div, sll Q,Q0 =0 0000 0po1 (000 000 ojL11
3: Shift Div right 0000 0000 0111
Iterazione {Passo Quoziente |Divisore |Dividendo/Resto
0000 0010 0/0000 1110
2 Resto = Resto - div 0000 0010 11110 1110
"
Resto<0 ->Resto+=div; r 0000 0010 0(0000 1110
| 4
Resto << 1-Qy=0 0000 0010 00001 1100
0111:10 => 0111 -
0010 =
AA. 2023-2024 61/74

http:\\borghese.di.unimi.it\

Effetto dello spostamento relative - 111

A\

| toration | step | quotient [ Divisor | Remainder |
00 0411
1: Rem = Rem - Div 0000 odao 1opo | e 1411
3 2b: Rem < 0 = +Div, sl1Q, Q0 =0 0000 odoo 10po | odoo o411
3: Shift Div right 0000 00¢o 010p 0000 0111
Iterazione (Passo Quoziente |Divisore |Dividendo/Resto
0000 0010 00001/1100
3 Resto = Resto - div 0000 0010 111111100
Resto<0 ->Resto+=div; | 0000 |[|0010| | 00001|1100
Resto << 1 - Q=0 " 0000 [ 0010 | 000111000
0111:10 => 0111 -
0010 =
AA. 2023-2024 62/74 http:\\borghese.di.unimi.it\




Effetto dello spostamento relativo - IV :'Zv]

Cttorstion | Stop | Quotont | _Divisor | Romaindor |

A.A. 2023-2024

63/74

oodo 011ft
1: Rem = Rem - Div 0000 00p0 010y {@odo oo1p
a 2a: Rem=0 = sllQ,Q0 =1 0001 oopo 014 oodo 001t
3: Shift Div right 0001 oopoooth | o0ooo0 0011
Iterazione {Passo Quoziente|Divisore |Dividendo/Resto
0000 0010 0[{0011{1000
4 Resto = Resto - div 0000 0010 0/0001{1000
Resto>0 " 0000 |[| 0010 0/0001(1000
Resto << 1-Qy=1 0001 0010 00011 0000
0111:10 => 0111 -
0010 =

http:\\borghese.di.unimi.it\

| toration | step | Quotiont | _Divisor | Remainder |

Effetto dello spostamento relativo - V %

AA. 2023-2024

64/74

0000[0011]
1: Rem = Rem — Div 0001 0000j0010f | @ooofooo1
5 Za: Rem=0=sllQ,Q0 =1 0011 0000]0010 0000{0001}
3: Shift Div right 0011 00000001 | 0000 0001
Iterazione (Passo Quoziente |Divisore |Dividendo/Resto
0001 0010 0/0011/0000
5 Resto = Resto - div 0001 0010 0/0001/0000
Resto>0 " 0000 [|0010 0/0001/0000
| 4
Resto << 1 - Q=1 0011 [ 0010 | 001D 0000
0111:10 => 0011
0010 =

Il resto finale va fatto scorrere a dx di 1 posizione

http:\\borghese.di.unimi.it\




Ik
Il circuito firmware con un’ottimizzazione Lﬁim

Inizializzazione: Resto = 0 | Dividendo

Divisor
N bit
Y I
sub, add
.\/ ’ Quotient
N bit- ALU ]
N bit
Shift Left
Remainder Control Shift left
2N bit  Write test Write {0, 1}
f 1 bit (segno)
AA. 2023-2024 65/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

ok
Razionale per un’ulteriore ottimizzazione ﬁ

Divisor
N bit
v ¢
sub, add
N bit—\A/LU : Quotient
N bit
Shift Left
Remainder Shift left
2N bit Write Write {0, 1}
| f 1 bit (segno)

Il quoziente viene riempito un bit alla volta da dx a sx
Il dividendo viene spostato da dx a sx di una posizione
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o

Il circuito firmware ottimizzato della %
. e . dll
divisione

Inizializzazione: Resto = 0 | Dividendo

Divisor

N bit All’inizio 0 | Dividendo
Alla fine Resto | Quoziente

A y
N/ / / Add, Sub
32-bit ALU h
Y -
Flemaind/ . Shift sx
Write {0,1}

2N bit
segno
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A Effetto sul circuito - f
0000 qooo oo 111
1: Rem = Rem — Div 0000 0301 000 Ap11 o1
2 2b: Rem < 0 = +Div, sll Q, Q0 =0 0000 0po1 dooo opoo of1 11
3: Shift Div right 0000 odpd 0000 0111
Iterazione (Passo Divisore |Dividendo/Resto/Quoziente
0010 0{0000 1110
2 Resto = Resto - div 0010 111101110
Resto<0 ->Resto+=div; r 0010 0/0000 1110
4
Resto << 1 - Qy=0 0010 00001 1100
_1 32 bits
32-bit ALU
| l i Shift right @
Remainder Shift left
Write
| 64 bits 1
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'

1. Subtract the Divisor register from the
Femainder register and placs the
resultin the Remainder register

nemahder'_»o/»\ Remainder < 0
st Remai

owl106]e ::3uoIsInIg
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3%

Sommario

« Divisione intera
e Circuiti divisione intera
« Divisione e moltiplicazione
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Circuito ottimizzato della moltiplicazione %

(su 32 bit)

A Moltiplicando, 32 bit
32 132
N
ALU 32
T 32
Prodotto, Moltiplicatore,

P 32 + 63 bit —

Shift dx
Write

32 bit

A.A. 2023-2024

32 bit

Suddivisione logica di P, alla prima iterazione
P = 0| Moltiplicatore
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Un unico circuito per moltiplicazione e '"*_l

<

divisione

A
32 bits

y

X\/ .

Inizializzazione:
A= Moltiplicando / Divisore
B = Resto = 0 | Dividendo /
Prodotto | Moltiplicatore

32-bit ALU

| .

add, sub

B

Shift right
Shift left
Write {0,1}

64 bits

AA. 2023-2024
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Segno divisione e moltiplicazione Ay

Moltiplicazione e divisione di numeri positivi -> viene aggiunto il segno alla fine.

Moltiplicazione: XOR dei bit di segno di moltiplicando e moltiplicatore
Se XOR positivo -> prodotto negativo

Divisione:a:b=q+r
XOR dei bit di segno di dividendo e divisore. Se XOR = 1 -> quoziente negativo.

E il resto?
a>0b>0=> q>0,r>0 7:(+3)=+2+1
/ a>0b<0= q<0,r>0 7:(-3)=-2+1
b*g=a-r
\ a<0b>0=>» q<0,r<0 (-7):(+3)=-2-1
a<0b<0» g>0,r<0 (-7):(-3)=+2-1

Il dividendo e il resto hanno sempre lo stesso segno
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/1)

Sommario

e Divisione intera
e Circuiti divisione intera
« Divisione e moltiplicazione
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