Arytmetyka komputerowa

« dodawanie

» odejmowanie / kod U2 (uzupetnien do dwdch)

* przesuniecia bitowe i arytmetyczne

* rozszerzenie dlugosci stowa

 operacje na bitach testowanie/ustawianie/kasowanie/zmiana
* mnozenie

» dzielenie



Dodawanie

w systemie binarnym jest trywialne...

przeniesienie (CARRY) do kolejnych pozycji

I Y T
0101 (5)
0111 (7)
N
1100 (12)
MSB _— \
the Most Significat Bit LSB
(najs_tarszy, najbardzie; ;naczacy) the Least Significat Bit
Z najwigkszg wagg (tutaj: 8) (najmtodszy, najmniej znaczacy)

Z najmniejszg waga (1)

* przyktad — potbajty (nibbles, 4 bity, zakres bez znaku od 0 do 15),
niemniej zasady przeprowadzania operacji sg takie same dla dtuzszych stow.



Sumator peiny (Full Adder - FA)
(Jjednobitowy)

dodawanych argumentow

C,.. —Wej. przeniesienia z poprzedniej pozycji <«——— C.
C, - wyj. przeniesienia do nastepnej pozycji

S, — I-ty bit wyniku (sumy)

- tzw. potsumator (Half Adder - HA) nie posiada wejscia ¢,




Sumator petny

tablica prawdy
wszystkie kombinacje zmiennych wejsciowych i odpowiadajgce im stany wyjsc:

Ca B A C S

O O O O O « stan kazdego wyjscia okresla

O 0 1 0 1 funkcja logiczna* :

O 1 O 0 1

0 1 1 1 0 C,=AB +C_B +C_A
0 o 1 S;=A®BDC,

1 0 1 1 0

1 1 O 1 0

1 1 1 1 1

« funkcje te mozna zapisac na bezposrednio na podstawie tablicy prawdy, a nastepnie
minimalizowac¢ na drodze przeksztatcen algebraicznych,

» minimalizacje mozna przeprowadzi¢ rowniez uzywajgc metody graficzne;
(np. tablice Karnaugha).



Sumator peiny (1-bitowy)
przyktadowe (jedno z mozliwych...) Ci = Aﬁ Bi + Ci—1 Bi + Ci—l'Aﬁ
rozwigzanie uktadowe: Si _ A D Bi @Ci_l

5 —
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Prosty sumator wielobitowy

blod e

l»FAn FA |«— FA |« FA |e—
C

czas propagacji sygnatu przeniesienia: 2nt
(dla uktadu jednobitowego z poprzedniego schematu)

n — liczba bitdw w stowie, t - czas propagacji jednej bramki logicznej



Sumator z przeniesieniami jednoczesnymi - Carry Look Ahead - CLA

(sumator petny = dwa potsumatory)

P=A®B

';:: [ D_P;—._Jﬁ) S, S =R®C
e ]

C — J1D7CH1

Gi _ ABi Ci+1 = Gi + PiCi

G, — generacja przeniesienia przez sumator i-tej pozycji (bez C, ;)
P, — propagacja przeniesienia przez sumator i-tej pozycji

C, =G, +RC,
C,=G,+PC, =Gl+I:’1(G0 +P,C,) =G, +RG, + BR,C,
C,=G,+PC, =G, +PG,+P,RG, +P,EPR,.C,



Sumator z przeniesieniami jednoczesnymi - Carry Look Ahead — CLA
4-bitowy
B, A, B, A B, A,

. (v Y07 0
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Czas propagaciji: 4t (dla prostego sumatora kaskadowego 2*4t=8t).



Kod uzupetnien do 2 - U2 (two’'s complement)

kodowanie liczb ze znakiem
* réznica miedzy naturalnym kodem binarnym (NB):

- waga najstarszej pozycji ze znakiem minus

n-2
Ny, =—2""a,,+ > 2'a, a, €{0,1}
i=0
np.

potbajt (4bit) wagi 8 4 2 1 (NB) zakres: 0,...,15
-84 21 (U2) zakres: -8,...,7

bajt bez znaku: wagi 128, 64,..., 1 zakres: 0,..., 255
bajt ze znakiem: -128, 64,..., 1 zakres: -128,...,127

* nie ma ,strat” np. podwojnego zera (-0,+0), wykorzystane wszystkie kombinacje ,0” i ,,1”
* MSB oprocz wartosci okresla rowniez znak liczby

 ten sam cigg ,zer i jedynek” mozna interpretowac jako rozne liczby:
np. ,1001” jako 9 (NB) lub -7 w U2...



Odejmowanie
A—B=A+(-B)
Jak obliczy¢ ,-B” ?
B+(-B)=0 (X)

Z wiasnosci algebry boolowskiej:

B+B=1
analogicznie, dla stow wielobitowych:

B+B=1..1
+1 do obu stron:

B+B+1=0 (y), przeniesienie z MSB zaniedbac...

porownujgc (x) z (y) otrzymujemy uzupetnienie do dwoéch liczby B (two’s complement):
-B=B+1

W arytmetyce komputerowej odejmowanie A - B przeprowadza sie poprzez
dodanie uzupetnienia (do dwéch) liczby B

A-B=A+B+1



Sumator mozna bardzo tatwo rozbudowaé¢ o mozliwos¢é wykonywania
drugiej operacji - odejmowania...

B, A, B, A, B, A B, A,

wybor
®— operacji:

0=+

4x QN R N S — .

XOR

v C, vy C, y C, vy C,
FA |« FA |- FA |« FA [«
‘oo ¢ ! ¢
C, S, S, S, S, uzupetnienie

liczby B

A-B=A+B+1 —B=B+1



Jednostka arytmetyczno logiczna (ALU) 8-bitowego procesora Intel 8085

WWW.

righto.com/2013/07/reverse-engineering-8085s-alu-and-its.html

Operation | select_neg_in2 | select_op1 | select_op2 | sefect_shift_right | select_ncarry_1 | Carry infout
or 0 0 0 0 1 1
add il 1 il il il fcarry
*ar 0 1 0 0 1 1
and 0 1 1 0 1 o
shift right 0 0 1 1 1 o
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Dziatania na liczbach bez znaku

* poprawnosc¢ obliczen
* przekroczenie zakresu

przyktad: dodawanie potbajtow (zakres: 0...15)

Cyse=0 ¥ 0110 (6) c _1“" 0111 (7)
0111 (7) MSB™ 1101 (13)
+ e + -
1101 (13) OK 0100 (4) ?? (4bit)

10100 (16+4) OK (potrzeba 5 bitow)

interpretacja przeniesienia (CARRY) z najstarszej pozycji (MSB) podczas
dodawania liczb bez znaku jest prosta i jednoznaczna:

» wystgpienie przeniesienia oznacza przekroczenie zakresu,

» sam wynik jest btedny, ale sygnat przeniesienia mozna wykorzysta¢ do obliczen
na dtuzszych typach danych.



Dodawanie stéw dtuzszych niz szerokos¢ magistrali/rejestréow w ALU:

Higher byte Carr Lower byte
g yt y y

00000001 10000001 (385)

00000000 10000001 (129)
R

00000010 00000010 (514)

np. procesor 32-bitowy (80386 — Pentium 4):

1. liczba 64-bitowa w parze %ebx (H) %eax (L)
2. liczba 64-bitowa w parze %edx (H) %ecx (L)

add %ecx,%eax
adc %edx,%ebx #adc = add with carry

wynik zapisany zostaje w parze rejestrow %ebx : %eax (H:L).
 operacja musi byC przeprowadzona etapami
(na porcjach danych odpowiadajgcych szerokosci szyny ALU i rejestrow),

* wymaga zatem uzycia wiekszej liczby instrukcji i zajmuje odpowiednio wiecej
miejsca w pamieci oraz czasu (cykli zegarowych).



Dziatania na liczbach bez znaku
* poprawnosc¢ obliczen
» przekroczenie zakresu

przyktad: odejmowanie (dodawanie uzupetnienia) poétbajtow (zakres: 0...15)

Connl ¥770101 (5) Cyss=0% 0101 (5)
1111 (-1) 1001 (-7)
+ - + -
0100 (4) 1110 (?? 14)

,ourowe” (wychodzgce bezposrednio z ALU) przeniesienie z najstarszej pozycji (MSB)
podczas odejmowania zachowuje sie odwrotnie niz podczas dodawania:

» wystgpienie tego przeniesienia oznacza prawidtowy wynik,
* jego brak — przekroczenie zakresu.
» W powyzszy sposob ustawiana jest flaga CARRY w np. procesorach ARM,

* w innych rozwigzaniach (x86, AVR) przeniesienie po odejmowaniu jest negowane,
(wiec flaga CARRY zachowuje sie tak, jak w przypadku dodawania).



Subtract with CARRY (ARM)

Przyktad (4-bitowy): H L
A 0010 0011 (35)
35-17 B 0001 0001 (17)

/C=0 — zanegowane C wrej. flag: —_ 0<,C=1 - flaga C bezposrednio z ALU

0010 0011
/13"'1 1111 1111 jodawanie uzupetnien B
0001 0010

pierwsza czesc¢ (najmtodsza)
druga (i kolejne czesci):



Subtract with BORROW (x86, AVR)

H L
A 0010 0011
0001 1001

przyktad:
35-25

w

+1 C=11
0010 0011
/ (B+C) —1101] 0111

0000 1010
pierwsza czesc (najmtodsza) — instrukcja SUB

A -B =A +/B +1
druga (i kolejne czesci): - instrukcja SBB



Dziatania na liczbach ze znakiem (U2)
* poprawnosc¢ obliczen
» przekroczenie zakresu

Przyktady obliczen na pétbajtach (zakres: -8...+7):
Cuse-1=0

CMSB:O k= C:MSB-1:1
0010 (2 Cyep=1 k— s~
1101 (-3 1110(-2)
F oo 1101 (-3)
1111(1)OK G o
1011(5)OK
Crer=1
MSB-1 Cpren 10
Cmsg=0 bk~ k— ~
00113 Cusg=1 k= k—
0110 (6) 1101 (-3)
A 1010 (-6)

“7) 272 9?27 - jar!
1001 (-7) ?? 9 ?? - nadmiar! 0111(7)??- nadmiar!

W przypadku dodawania (odejmowania) liczb ze znakiem (U2) przekroczenie
zakresu sygnalizowane jest ustawieniem flagi OVERFLOW obliczanej jako:

OVERFLOW = C,,c5 XOR Cyep.q.



Flagi (arytmetyczne) procesora
* bity w dedykowanym rejestrze procesora (rejestrze flag, statusu, stanu itp.),
» ogolnie: ustawiane na podstawie wyniku kazdej operacji arytm./ logicznej,
« W praktyce: — sprawdzi¢ w dokumentacji procesora!
np. instrukcje inc i dec, stuzgce gtéwnie do modyfikaciji licznika iteracji,
nie ustawiajg flagi CARRY

(poniewaz przeniesienia mogg sie przenosic podczas np. obliczen w petli).

* Instrukcje poréwnujgco-testujagce (np. cmp i test w x86) ustawiajg tylko flagi,
nie zapisujg nigdzie wyniku!

* Na podstawie stanu flag sg wykonywane (lub ignorowane) skoki warunkowe.

* W niektorych architekturach (ARM) instrukcje arytmetyczne domysinie nie
ustawiajg flag. Ustawieniem flag steruje dodatkowe pole bitowe w kodzie rozkazu.



Flagi (arytmetyczne) procesora

* procesor nie posiada dedykowanych instrukcji do dodawania i odejmowania
liczb ze znakiem i bez znaku (w przeciwienstwie np. do instr. mnozenia i dzielenia),

* pobiera jedynie ,ciagi zer i jedynek” (o danej dtugosci) i przetwarza je
w Scisle okreslony (pokazany na poprzednich slajdach) sposoéb,

e oraz ustawia wszystkie* flagi arytmetyczne:

CARRY - przeniesienie (liczby bez znaku),

OVERFLOW - nadmiar (ze znakiem),

SIGN = bit znaku = najstarszy bit (MSB),

ZERO (stan wysoki gdy wynik operacji wynosi zero),

AUX CARRY - przeniesienie pomocnicze (miedzy mtodszym a starszym poétbajtem),
PARITY — wskazuje, czy liczba jedynek w najmtodszym baijcie jest parzysta.

» Od programisty zalezy interpretacja wynikow i sens uzywania poszczegoélnych
flag (np. przy skokach warunkowych).

*to zawsze nalezy sprawdzi¢ w dokumentacji danego procesora. Np. w przypadku
instrukcji typu ADD / SUB / CMP ustawiane sg wszystkie ww. flagi. Instrukcja INC
nie modyfikuje CARRY, a po operacji XOR stan AUX CARRY jest nieokreslony...



Przesuniecia bitowe

logiczne - bitowe : liczby bez znaku

np. zmienna 8 bitowa: 1001 1110
w lewo o 1 bit Carry < 1 < 0011 1100
w prawo o 1 bit 0100 1111 > 0 > Carry

* na ,,zwolnione” miejsce wpisywane jest zawsze zero!
w Xx86 instrukcje: SHL. i SHR $liczba bitéw , %rejestr/pamieé

arytmetyczne : liczby ze znakiem

np. zmienna 8 bitowa: 1001 1110
w lewo o0 1 bit Carry < 1 < 0011 1100 zmiana znaku = nadmiar (jak ,+” U2)
w prawo o 1 bit 1100 1111 > 0 > Carry

» W lewo — tak jak przesuniecie logiczne,
* w prawo: powielona poprzednia wartos¢ najstarszego bitu (zachowuje znak).

w x86 instrukcje: SAL i SAR $liczba bitéw , Srejestr/pamieé

Przesuniecia stuzg rowniez za szybkie mnozenie i dzielenie przez stalg - potege 2.



Obroty bitowe
,ZWykte” w lewo i w prawo (ROtate Left/Right)

ROR i ROL $liczba bitéw , %$rejestr/pamieé

IMSB, ->,LSB] -> Carry
"

poprzez flage przeniesienia — Rotate through Carry Left/Right

RCR i RCL $liczba bitéw , %$rejestr/pamieé

[IMSB, ->,LSB] -> Carry

N



Rozszerzenie dtugosci stowa 1/3

np. z 4 na 8 bitow:

bez znaku - ZERO EXTEND

0101 -> 0000 0101 — uzupetnienie bardziej znaczgcej czesci zerami,

ze znakiem — SIGN EXTENT

0101 -> 0000 0101 (5)
1101 -> 1111 1101 (-3)

uzupetnienie bardziej znaczgcej czesci zgodnie ze znakiem liczby!

w Xx86 instrukcje typu MOVZX, MOVSX...



Rozszerzenie dlugosci stowa 2/3

Architektura x86—64, rejestry 64-bitowe

* operacje 8- i 16-bitowe np. mov nie modyfikujg starszych, niewykorzystanych czesci
rejestrow:

movabs $0, %rax $rax = 0x0000000000000000 (64 =zera)
not %Srax $rax = OxFFFFFFFFFFFFFFFF (64 jedynki)
mov $0,%ah $rax = OxXFFFFFFFFFFFFOOFF

w wyniku starsze 56 bitow=1 i mtodsze 8 wyzerowane

* operacje 32-bitowe zerujg starszg czesc rejestru:

movabs $0,%rax srax = 0x0000000000000000 (64 zera)
not %rax $rax = OxFFFFFFFFFFFFFFFF (64 jedynki)
mov $0,%eax $rax = 0x0000000000000000



Rozszerzenie dtugosci stowa 3/3

Architektura x86—64 i uzywanie statych,
przekazywanych bezposrednio w kodzie rozkazu (immediate):

» state 64-bitowe mozna tadowac do rejestru jedng z rodziny instrukcji mov:

mov $0x0000000000000000 , $%$rax (mov $0, %eax)
mov $O0x00000000FFFFFFFF , %rax (movabs $stala64, %rax)
mov SOxXFFFFFFFFFFFFFFFF , %rax (movabs $stala64, %rax)

* iInne operacje np. arytmetyczno-logiczne (or, and...) na rejestrach 64 bitowych
umozliwiajg uzycie tylko statej 32-bitowej rozszerzanej do 64 bitdw z uwzglednieniem je;
znaku:

mov $0,%rax $rax = 0x0000000000000000
or $0x80000000, $rax $rax = OxFFFFFFFF80000000 (btad w gas!)

or SOXFFFFFFFF80000000,%rax (syntax AT&T, zgodne z gas, wynik jak wyzej)

mov $0,%rax $rax = 0x0000000000000000
or $0x70000000, %rax $rax = 0x0000000070000000
mov $0,%rax $rax = 0x0000000000000000

or $0x80000000, $eax $rax = 0x0000000080000000



Operacje na bitach

testowanie (sprawdzanie) bitu znajdujgcego sie na danej pozycji:

0011 0110
0001 0000 — maska z zer i jedynki na testowanej pozycji

0001 0000 — wynik = waga testowanej pozycji testowany dany bit = 1,
wynik = 0 gdy testowany bit = 0.

W x86 oprocz instrukcji and jest réwniez rozkaz:
test argumentl , argument2

wykonuje iloczyn logiczny (AND) bez zapisywania wyniku,
tylko ustawia flagi procesora, czyli nie niszczy (nie nadpisuje) drugiego argumentu.



Operacje na bitach

zerowanie bitu na danej pozycji:

0011 0110
1110 1111 — maska z jedynek i zera na pozycji kasowanej

0010 0110

ustawianie bitu na danej pozycji:

0011 0110
0000 1000 — maska z zer i jedynki na ustawianej pozycji

0011 1110

oczywiscie ww. operacje mozna stosowac dla grup kilku bitow...



Operacje na bitach

zmiana wartosci bitu na danej pozycji na wartosé przeciwng:

0011 0110

1111 0000 — jedynki w masce — zmiana wartosci na przeciwng
XOR --------mmmm--- zera — pozostawienie bez zmian.

1100 0110



Mnozenie liczb catkowitych (bez znaku)

1011 (11)
0101 (5)

_ R T
MSB Carry =0
00110111 (55)

dane: n-bitowe argumenty a - mnozna, b - mnoznik, iloczyn 2n bitow: p=0,
maska z przesuwang , 1" do testowania kolejnych bitow mnoznika.

for (i=0; i<n; i++) {
testuj i-ty bit w b: jesli bit=1l to p:=pta
przesun a o 1 bit w lewo

}

* proste, ale liczba iteracji (cykli zegarowych - tym samym czas catej operaciji)
zalezy od dtugosci mnozonych stow...



Mnozenie liczb catkowitych (bez znaku)
mnozacy uktad macierzowy

« zasada dziatania — mnozenie ,w stupku’...
« zaleta: duza szybkos¢, (ograniczona czasem propagaciji przez bramki logiczne w

najdtuzszej sciezce sygnatowej).

a a, 6, @, 0 a, b, a6,
C g bj 0
v / o by
sumator 0<i <3
petny: @ @
/1.

Pz Ps Ps P Pa P2 by Po



Mnozenie liczb catkowitych mnozacy uktad macierzowy — inna topologia.

Czas mnozenia dwodch stow 32-bitowych: 5 * czas dodawania dwoch liczb 32-bitowych.

Mplier31 « Mcand Mplier30 « Mcand Mpller29 Mcand Mpl|er23 Mcand Mplier3 « Mcand Mplier2 » Mcand Mplier1 « Mcand Mplier( « Mcand

l l l l i
W 32 bits 32 bits 32 bits

1 bit 4+ 1 bit—+4 1 bit -

N d

hvd
32 bits

\

1 bit—+

Product63 Product62 e Product47..16 . Product1 Product0



Struktura procesora ARM10200

Szerokie (np. 32-bitowe) macierzowe uktady mnozgce sg stosunkowo ztozone

(liczba tranzystoréw/bramek) zajmujg wiec stosunkowo duzg powierzchnie
w strukturze catego uktadu scalonego.




Algorytm Bootha - mnozenie liczb catkowitych ze znakiem

dane: mnozna Q i mnoznik M - kazdy argument ma n bitow,

rejestr przesuwny - trzy czesci: Ai Q po n bitow, Q,,_; — 1 bit (razem 2n+1 bitow),

wynik: po n iteracjach w czesci A i Q (2n bitow).

( START )
l

A=0; Q_=0;

M = mnoznik
Q = mnozna
iteracja=0

|

Q,=0, Q =1

A=A-M przesun w _
prawo A,Q,Q_, A=ATM




Algorytm Bootha

Majac juz w procesorze ALU z mozliwoscig ,+" i ,—, stosunkowo prosto mozna
dobudowac uktad mnozacy ww. algorytmem...

M

nq 1Ml mnoznik (n bitéw)

— I

uktad sterujacy
+/-
) (dodaj, odejmij,
bit nie rob nic, przerwij)
n-bitowa
jednostka

arytmetyczna -
/l/n mnqua
n-l (n bitow)
A A Q. ..-.Q | Q
“

A, Q, Q_, —rejestr przesuwny (2*n+1 bitow)

wynik (2n bitowy po n iteracjach) -w A i Q



Przykiad -3 x 7 (argumenty 4-bitowe)

A Q Q,
000011010 1i0 — odejmij mnoznik
1001 -7

1001 11010

-> SAR — przesuniecie arytmetyczne w prawo!
1100 11101 011 — dodaj mnoznik
0111 +7

0011 11101
-> SAR
0001 1111 0
1001 -/

1010 1111 0
-> SAR

1101 01111 ostatnie bity jednakowe
-> SAR

1110 1011 (-21)



Restoring division - dzielenie liczb catkowitych bez znaku

dane: a - dzielna, b — dzielnik,
rejestr przesuwny: dwie czesci A1 Q po n bitow kazda
wynik: reszta r z dzielenia (modulo) w A, iloraz qw Q

wykonywane dziatanie: a r
__::q_+__
b b

inicjowanie zmiennych:

M = b (dzielnik, n bitéw)

A = 0 (akumulator, n bitow)

Q = a (dzielna, n bitow)*

for (i=0; i<n; i++){
przesun A i Q o 1 bit w lewo
oblicz A:=A-M
jesli A<O to Q,=0 i przywrdé (restore)
poprzednia wartosé¢ A (A:=A+M),
W przeciwnym razie ustaw Q,=1.

}

*dzielna moze miec€ 2n bitdw, zajmuje wtedy caty rejestr przesuwny (A i Q). Wynik (iloraz) takiej
operacji musi jednak miesci¢ sie w n bitach — w przeciwnym wypadku wynik bedzie btedny.



Restoring division - dzielenie liczb catkowitych bez znaku

podobnie jak w przypadku a. Bootha, majgc w procesorze zwykte ALU, stosunkowo
nieduzym kosztem mozna dobudowac prosty uktad dzielgcy.

..,M| dzielnik (n bitow)

uktad sterujacy
+/-
) (odejmij, dodaj,
_ przesun itp..)
n-bitowa
jednostka znak T
ar na .
n An1 dzielna
n | (n bitow) '
Az Ao Qg Qy Q,
e

A, Q — rejestr przesuwny (2*n bitow)



Przykitad 11 / 3 (argumenty 4-bitowe) 0010 1001

A Q <- shl - 4. iteracja,
0000 1011 A=0 Q=11 0101 0010
<-shl - 1. iteracja 1101 (-3)
0001 0110 S
1101 (-3) 0010 (>0 — pozostaw i Q,=1)

1110 (<0 — przywrd¢ poprzednig wartosc, Q,=0) 0010 0011
(  A=2 reszta
001 0110 Q=3 iloraz
<-shl - 2. iteracja

0010 1100
1101 (-3)

1111 (<0 — przywrd¢ poprzednig wartos¢, Q,=0)
0010 1100

<- shl - 3. iteracja

0101 1000

1101 (-3)

0010 (>0 — pozostaw wynik obliczen, Q,=1)



Mnozenie i dzielenie liczb catkowitych we wspotczesnych procesorach

» W przeciwienstwie do + i — procesory posiadajg dedykowane instrukcje (i algorytmy)
do *i /liczb ze znakiem i bez znaku.

» Wiekszos¢ wspotczesnie projektowanych/produkowanych procesorow
(rowniez sygnatowych, graficznych i mikrokontrolerow) pozwala wykona¢ mnozenie
w jednym (gora kilku) cyklu zegarowym.

» Dzielenie jest generalnie operacjg ztozong — iteracyjna.
W przedstawionym (prostym...) algorytmie kolejne etapy (restore i wyznaczenie
bitow: ilorazu i reszty) zalezg od wyniku (znaku) poprzedzajgcego je odejmowania.
Nie mozna ich zatem (w prosty sposob)* wykonac rownolegle (jak w mnozeniu)

* Liczba cykli (mikrooperaciji) zalezy nie tylko od implementowanego algorytmu,
ale rowniez od rozmiaru danych i konkretnych wartosci dzielnej i dzielnika.
Dodatkowo, liczba cykli * i / moze sie znacznie rézni¢ miedzy kolejnymi generacjami
tej samej architektury (np. x86-64).

*w praktyce, w mikroprocesory czesto wykonujg dzielenie w oparciu o algorytm SRT.



Mnozenie i dzielenie liczb catkowitych we wspotczesnych procesorach

Liczba cykli zegarowych, potrzebnych do wykonania * i /
w 32-bitowym mikrokontrolerze ARM-Cortex M4:

Multiply Multiply MUL Rd, En, 1
Pm
rultiply MLL Rd, En, 1
accumulate Fm
Multiply MLS Fd, En, 1
subtract Em
Long signed SMULL RdLo, 1
RdHi, Fn,
Fm

Long unsigned  TMULL RdLo, 1

RdHi, PFn,

Fm
Long signed SMLAL Rdlo, 1
accumulate RdHi, PFn,

Fm

Long unsigned  THMLAL RdLo, 1

accumulate RdHi, Pn,
Fm
Divide Signed SDIV Rd, 2 to 12 Division operations terminate when the divide calculation completes,
En, Fn with the number of cycles required dependent on the values of the
input operands. Division operations are interruptible, meaning that an
Unsigned DIV Rd, 2 to 12 operation can be abandoned when an interrupt occours, with worst case
Fn, Fu latency of one cycle, and restarted when the interrupt completes.

Zestawienia liczby mikrooperaciji, niezbednych do wykonania rozkazow
w architekturach x86 roznych generacji sg dostepne na stronie:

https://www.agner.org/optimize/instruction_tables.pdf
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