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Multiplikation och division

Allmant

Behovet av processorinstruktioner for multiplikation och division
ar mycket stort i moderna datortillampningar, t ex for digital
signalbehandling och datorgrafik. Darfor har processorer for
sadana tillampningar (t ex StarCore DSP, NVidia GPU) utrustats
med speciella hardvaruenheter som gor dessa operationer
mycket snabba. Aven den generella processorn ARM Cortex
har processorinstruktioner for multiplikation och division.

Om man har behov av att utfora multiplikation eller division i
sitt program, men processorn inte tillhandahaller motsvarande
instruktioner, maste man istallet skapa en programvaruldsning.
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Multiplikation och division

Multiplikation

Vi kommer att visa den grundlaggande metoden for hur binar
multiplikation av heltal utan tecken gar till. Denna metod kan,
med en mindre modifikation, ocksa anvandas for multiplikation
av heltal med tecken (se KMP 4.8).

Exempel:
Multiplikand: Y = 1011,
Multiplikator: X =1101, X = (X3XX1Xp)2

Princip:
P= XY =(X3-22+x,-22+x,- 21+ x,-20)-Y=
=X3'Y'23+X2'Y'22+X1'Y'21+X0'Y'20
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Multiplikation och division

Multiplikation — manuell rakning
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Kontroll: 10001111
Y=1011,=11,,
X=1101,=13,,

P =13, 11,0 = 143,, = 10001111,

<
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Multiplikation och division

Multiplikation — programvarulosning

Multiplikationen kan utforas med en iterativ procedur dar tva
enkla operationer anvands: addition och hogerskift.

Partialprodukten initieras till 0. Vi undersbker multiplikatorns bitar
iterativt, med bérjan pa minst signifikant bit. Vi antingen adderar noll
till partialprodukten, da aktuell multiplikatorbit ar O, eller adderar
multiplikanden, da aktuell multiplikatorbit ar 1. Dérefter skiftas
partialprodukten ett steg at hbger, vilket ar synonymt med aft

vikten pa multiplikanden dubbleras infér nasta iteration.
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Multiplikation och division

Multiplikation — programvarulosning (forts.)

Multiplikatorn X (8 bitar, #0) finns 1 variabel XVAR.
Multiplikanden Y (8 bitar, #0) finns i1 variabel YVAR.

Produkten P (16 bitar) finns efter operationen 1 register
A (hog del) och variabel PLO (lag del).

Register A och variabel PLO har fran borjan vardet O.

Variabeln COUNT ar en skiftrdknare, som fran bdrjan har vardet 8.
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Multiplikation och division
Multiplikation — programvarulosning (forts.)

LOOP  LSR XVAR  Minst signifikant bit i X (Isb) till carry
BCC NOADD Carry =0. Ej addition

ADDA YVAR  Carry=1.Addera till produkt hog byte

NOADD RORA Skifta produkten (16 bitar) ett steg at hoger
ROR PLO - "

DEC COUNT Ett skift mindre
BNE LOOP 8 skift? Nej.
Ja. Fardigt
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Multiplikation och division

Division
Vi kommer att visa den grundlaggande metoden for hur binar
division av heltal utan tecken gar till. Denna metod kan inte

anvandas for tal med tecken, utan andra metoder maste da
anvandas (beskrivs ej i denna kurs).

Exempel:

Dividend: Y = 10011000,
Divisor: X = 1010,

Kvot: Q (8 bitar)

Rest: R (4 bitar)
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Multiplikation och division

Division

Princip:

YIX=Q+RXe=eY=Q-X+ReR=Y-Q-X (X #0)
Q = (9,96959495929190)>

R=Y-Q-X=
=Y = (q;2" + Qg2° + Q52> + Q2% + Q32° + 22 + q1°2" + q°27) - X
=Y - g X27 = qgX-26 = ... = Gy X-23 = q,-X-22 = ;- X-21 = qg-X-20

Divisionen gar till sa att man valjer g, fori=7,6, ..., 2, 1, 0, sa att
R blir sa litet som mgjligt, men = 0.

Om R blir = 0 under processen sa ar Y jamnt delbart med X och
eventuella aterstaende q; satts till O.
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Multiplikation och division

Division — manuell rakning
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Q=0000111
Y=10011000f1010-=X
- 1010
010010
- 1010
Kontroll: 010000
Y = 10011000, = 152, —
X =1010, =104, - 1010
Y /X =152,/ 10,4 = 15,4 + 2/10,, 00010 =R

Q = 15,,= 00001111,
R=2,,=0010,
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Multiplikation och division

Division — programvarulosning

Divisionen kan utforas med en iterativ procedur dar nagra
enkla operationer anvands: subtraktion och vansterskift,
samt addition (vid aterstallning.)

Partialresten initieras med dividenden. Divisorn har initialt samma vikt
som dividendens mest signifikanta bit. Kvotens bitar berdknas sedan
iterativt, med bérjan pa mest signifikant bit. Efter subtraktion av
divisorn fran aktuell partialrest sétts aktuell kvotbit till 1 om skillnaden
blir positiv; om skillnaden blir negativ satts aktuell kvotbit till O och
partialresten aterstalls genom addition av divisorn. Dérefter skiftas
partialresten ett steq at véanster, vilket &r synonymt med att vikten pa
divisorn halveras infér nasta iteration.
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Multiplikation och division

Division — programvarulosning (forts.)

Divisorn X (8 bitar, # 0) finns 1 variabel XVAR.

Dividenden Y (16 bitar) finns fran bdrjan i variabel YHI
(hog del) och variabel YLO (lag del).

Kvoten Q (16 bitar) finns efter operationen 1 variabel
QHI (hog del) och variabel QLO (lag del).

Resten R (8 bitar) finns efter operationen 1 register A
och variabel REST.

Register A har fran bdérjan vardet 0.

Variabeln COUNT &r en skiftrdknare, som fran bdrjan har
vardet 16.
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Multiplikation och division

Division — programvarulosning (forts.)

LOOP LSL YLO 2*dividend (msb till C-flaggan)
ROL YHI -

ROLA MS-bit till A (C-flaggan till A-registret)
BCS SUBTR Overflow i A-reg! Subtrahera divisor fran dividendens ms-bitar

CMPA Xval Skall vi subtrahera divisorn fran ms-bitar fran dividenden?
BHS SUBTR Ja!

LSL QLo Nej, skifta kvoten vanster med nolla in fran hoger
ROL QHI Hog byte
BRA NEXT
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Multiplikation och division

Division — programvarulosning (forts.)

SUBTR SUBA  Xval Utfor subtraktionen. Blir korrekt aven vid overflow!

ORCC #1 Satt carry (ger etta i kvoten)
ROL QLO Skifta kvoten vanster med etta in fran hoger
ROL QHI -

NEXT DEC COUNT Skiftraknare
BNE LOOP  Fardigt? Nej

STA REST  Ja. Uppdatera rest
Fardigt
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Talrepresentation

Fixpunkt (“fixed point”)

Det vi hittills arbetat med i kursen ar s k fixpunktsystem, dar en
binarpunkt har antagits ligga pa en fast plats i ett givet binart
kodord. For heltal ar den naturliga platsen for binarpunkten till
hoger om den minst signifikanta biten. Generellt sett kan dock
binarpunkten ligga placerad var som helst i kodordet.

Exempel:

Det binara kodordet 10111, kan tolkas olika beroende pa var i
kodordet binarpunkten antas ligga:

(10111.), = (23),, eller
(101.11), = (5,75),, eller
(1.0111), = (1,4375),,
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Talrepresentation

Fixpunkt (“fixed point”)
En fordel med fixpunktsystemet ar att det kan anvandas i

aven de enklaste datorer sa lange som de har stod for
heltalsaritmetik.

En nackdel med fixpunktsystemet ar att det inte ar lampligt for
att representera system med tal som kan vara antingen valdigt

stora eller valdigt sma.

Exempel:

For att kunna representera bade talet 2128 = 1,7-1038 och talet
2126 = 1,2-10-38 skulle ett binart kodord i ett fixpunktsystem
behodva besta av hela 254 bitar (128 + 126), d v s nastan 32 bytes.
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Talrepresentation

Flyttal ("floating point”)

Nackdelen med fixpunktsystemet identifierades tidigt i datorns
historia, och ett s k flyttalssystem foreslogs redan i borjan av
1900-talet for mekaniska raknemaskiner. Tysken Konrad Zuse
byggde den forsta elektroniska datorn med flyttal pa 1940-talet.

Med ett flyttalssystem kan man representera saval valdigt stora
tal som valdigt sma tal, utan att det binara kodordet blir orimligt
stort.

Exempel:

For att kunna representera bade talet 2128 = 3,4-1038 och talet
2-126 = 1 2-10-38 skulle ett binart kodord i ett flyttalssystem bara
behova besta av 32 bitar, d v s 4 bytes.
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Talrepresentation

Flyttal ("floating point”)

Hemligheten med ett flyttalssystemet ar inte lasa binarpunkten
till en fast plats i talets kodord utan istallet |ata dess position
vara sa nara borjan av talet som mgjligt.

FoOr att detta skall kunna realiseras maste kodordet ocksa
innehalla en del som indikerar var denna position ar. Det
onskade resultatet fas genom att man normaliserar talet och
samtidigt multiplicerar det med en lamplig potens av 2.

Exempel:

(10111.), = (23),, skrivs istallet som (1.0111), - 24=(1,4375 - 16 ),
(101.11), = (5,75)4, skrivs istallet som (1.0111), - 22=(1,4375- 4),,
(1.0111), = (1,4375),, skrivs som (1.0111), - 29=(1,4375 - 1),
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Talrepresentation

Format for flyttal (IEEE 754 standard)

IEEE definierade 1985 ett standardformat (IEEE 754) for
representation av flyttal, som anvands av i stort sett alla
moderna datorer. Standarden reviderades senast 2008.

Standarden utgar fran att ett tal X skrivs pa formen
X=k-2°
dar k ar mantissa (el. signifikand) och e ar exponent.

Mantissan antas vara normaliserad, d v s (1), £s < (10),.

Minsta varde pa mantissan ar alltsa (1.0000000...),
Storsta varde pa mantissan ar alltsa (1.11111111...),
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Talrepresentation

Format for flyttal (IEEE 754 standard)

Ett flyttal lagras i ett kodord enligt IEEE 754 i formatet
s/c/f

s (1 bit): teckenbit, dar O motsvarar '+’ och 1 motsvarar '-'.
¢ (n bitar): karakteristika, ett heltal = 0 enligt c=e +2"" -1

f (m bitar): fraction, mantissa med mest signifikanta bit borttagen

Kommentarer:

* Karakteristikan c ar alltsa exponenten e uttryckt i excess-kod

e Eftersom mantissan antas vara normaliserad kommer dess

mest signifikanta bit alltid att ha vardet 1. Denna bit behover
darfor inte lagras i kodordet.
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Talrepresentation

Format for flyttal (IEEE 754 standard)
Ett flyttal lagras i ett kodord enligt IEEE 754 i formatet
s/c/f

Hogsta varde (2" — 1) och lagsta varde (0) pa karakteristikan ar
reserverade for « respektive 0. Antag t ex n = 8:

+0:5/255/0
+0:s/0/0

For vanliga tal galler alltsa att 1 < ¢ < 254.
Anvandbart omrade for exponenten blir darfor -126 < e < 127.

Minsta belopp blir 1.0000000...0 - 2-126 = 2-126
Storsta belopp blir 1.1111111...1 - 2*127 = 2+128
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Talrepresentation

Format for flyttal (IEEE 754 standard)

S C f
1 bit n bitar m bitar

Format enkelt dubbelt fyrdubbelt

ordlangd (bitar) 32 64 128

m = antal bitarif 23 52 112

antal signifikanta

decimala siffror 7 15 34

n = antal bitaric 8 11 15

exponentyay = 2n-1 +128 +1024 +16384

talomrade, N | [2—126’ 2128) [2—1022’ 21024) [2—16382’ 216384)
N (10—38’ 1038) N (10—308’ 10308) N (10—4932’ 104932)




