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Запропоновано метод конвеєрного побітового ділення у  системі числення золотої 
1 -пропорції, що дозволяє зменшити проміжок між послідовними кодами операидів та 
затримку потоку кодів частки. Запропоновано структурну реалізацію пристрою зі зме
ншеними апаратними витратами, що реалізує даний метод.

Актуальність
Використання системи числення зо

лотої 1-пропорції дозволяє виконувати 
побітове додавання і віднімання, почина
ючи зі старших розрядів, за рахунок об
меження довжини перенесення і запози
чення. На основі вказаних побітових опе
рацій можна також побітово, починаючи 
зі старших розрядів, виконувати множен
ня та ділення і таким чином забезпечити 
виконання усіх арифметичних операцій в 
єдиному конвеєрному потоці. Побітова 
обробка забезпечує найменшу кількість 
ліній інформаційних зв’язків між при
строями. Використання довільних форм 
прямих кодів золотої 1-пропорції дозво
ляє зменшити витрати обладнання при 
побудові пристроїв додавання і відніман
ня. Тому розробка методу побітового ді
лення довільних форм прямих кодів золо
тої 1-пропорції є актуальною задачею.

Аналіз останніх досліджень
Відомо методи побітового додаван

ня, віднімання і множення у двійковій си
стемі числення, починаючи з молодших 
розрядів [1]. Побітове ділення у цій сис
темі числення виконується, починаючи зі 
старших розрядів. Це не дозволяє викону
вати всі арифметичні операції в єдиному 
конвеєрному потоці. Відомо методи побі
тового виконання даних операцій у міні
мізованих формах доповняльних кодів 
золотої 1-пропорції, починаючи зі стар
ших розрядів [2, 3]. Використання мінімі
зованих форм та доповняльних кодів при
зводить до значних витрат обладнання 
при побудові побітових пристроїв дода
вання і віднімання через можливість пе

ренесення у знаковий розряд. Загальний 
опис методів і алгоритмів побітового кон
веєрного виконання арифметичних опе
рацій у довільних формах прямих кодів 
золотої 1-пропорції наведено у [4, 5]. Ві
домо пристрій побітового віднімання до
вільних форм прямих кодів золотої 
1-пропорції [6], який має менші витрати 
обладнання, оскільки не потребує оброб
ки доповняльних кодів. Використання да
ного пристрою покладене в основу мето
ду побітового ділення, що пропонується у 
даній статті.

Постановка задач
Метою статті є опис результатів, 

отриманих у процесі розробки методу 
конвеєрного побітового ділення кодів зо
лотої 1-пропорції.

Побітова обробка послідовних кодів 
золотої пропорції має певні особливості. 
Запропонований авторами метод побіто
вого ділення принципово відрізняється 
від відомих тим, що в ньому використо
вується побітове віднімання довільних 
форм прямих кодів золотої 1-пропорції. 
Пристрій, що виконує таке віднімання має 
менші апаратні витрати у порівнянні з 
іншими пристроями побітового відніман
ня даних кодів. При побудові пристрою 
побітового ділення кількість пристроїв 
побітового віднімання у ньому залежить 
від розрядності кодів, що беруть участь 
діленні. Ця кількість зростає лінійно в за
лежності від розрядності операндів. Від 
кількості пристроїв побітового віднімання 
та від апаратних витрат на їх реалізацію 
залежать апаратні витрати пристрою ді
лення, а також затримка потоку кодів час-
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тки відносно потоків кодів діленого і ді
льника.

Таким чином, при розробці пристро
їв побітового конвеєрного множення і ді
лення кодів золотої 1-пропорції постають 
такі задачі:

Г) розробити метод побітового ділення 
кодів золотої 1-пропорції з використан
ням пристроїв побітового віднімання до
вільних форм прямих кодів;

2) на основі даного методу розробити 
структурну реалізацію пристрою побіто
вого ділення зі зменшеними апаратними 
витратами та зменшеною затримкою по
току кодів частки відносно потоків кодів 
діленого і дільника.

Метод побітового ділення
При побітовому діленні послідовні 

коди діленого і дільника поступають, по
чинаючи зі старших розрядів. Послідов
ний код частки також утворюється, почи
наючи зі старших розрядів. В основу ме
тоду побітового ділення кодів золотої 
1-пропорції покладено ділення з віднов
ленням залишку. Нехай потрібно викона
ти ділення 2=Х !У .  Приведені коди ділено
го та дільника надходять, починаючи з х„. 
і та у,,.]. Побітове ділення складається з п 
етапів, на кожному з яких визначається 
один розряд частки. На нульовому етапі 
як нульовий код залишку Х(0) використо-

Г і  п р и

[о при *(/)„_!_*_,■
де ( іі  +1) -  довжина перенесення при по
бітовому відніманні кодів золотої
1 -пропорції.

При такому підході через надлиш- 
ковість системи числення золотої
1-пропорції може бути 0 навіть при 
2Г(/)>7(/), що призводить до похибки ви
значення розряду частки. Якщо ця похиб
ка не більша и’""1"', то завдяки надлишко- 
вості на послідуючих етапах у молодших 
розрядів відбувається автоматичне випра-

Х ( і  +  1) =

вується код діленого X , а як нульовий код 
дільника 7(0) -  дільник 7, у якого значен
ня старшого розряду дорівнює одиниці. 
На і-му етапі використовується черговий 
код залишку Х { і )  і черговий код дільника 
У(і). У(і) утворюється відповідною затри
мкою попереднього коду дільника 7(/-1), 
що вирівнює його відносно чергового ко
ду залишку та додатково зсуває вправо на 
один розряд. Крім того, на кожному етапі 
визначається черговий розряд частки 
і наступний код залишку Х(?+1) у такий 
спосіб: якщо ділене більше або дорівнює 
дільнику, то черговий розряд частки вста
новлюється в одиницю, а інакше він вста
новлюється у нуль. Визначення більшого 
між черговим залишком і черговим діль
ником, а також формування наступного 
коду залишку виконується за допомогою 
побітового віднімання чергового дільника 
7(г) від чергового залишку Х(і) . Оскільки 
таке віднімання виконується починаючи 
зі старших розрядів, то точно визначити 
черговий розряд частки і_, у деяких ви
падках можна лише на останньому такті. 
В загальному це потребує п тактів затри
мки кодів операндів на кожному етапі. 
Тому використовується приблизне визна
чення даного розряду через к  тактів після 
приходу старшої одиниці дільника:

- 7(  ои.*-, *
влення даної похибки. Очевидно, що чим 
більше значення к, тим менша похибка. 
Визначимо значення к, при якому похиб
ка визначення коду частки не більша від 
одиниці молодшого розряду. На кожному 
етапі побітового ділення наступний зали
шок являє собою різницю між черговим 
залишком і діленим, якщо Якщо ж
2„_і_(=0 , то черговий залишок дорівнює 
попередньому:

\ Х { і )  при 2я_ х_і =0; 

1 ^ ( 0 - 7 ( 0  при =1.
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З даного виразу слідує, що черговий 
розряд частки і_, не може бути визначе
ний пізніше, ніж перший розряд наступ
ного залишку Х ( і+ 1), оскільки впли
ває на значення Х(/+1).

Код наступного залишку формуєть
ся комбінаційною схемою пристрою від
німання із затримкою на три такти. Для 
уникнення довгих перехідних процесів на 
його виході повинен бути додатковий 
£>-тригер. Тому затримка Х(/+1) коду на
ступного залишку становить чотири так
ти. З цього слідує, що к < 4 . Проте, при к=  З 
похибка визначення коду частки стає бі
льшою від одиниці молодшого розряду.

Очевидно, що не менша похибка виникає 
при к < 3. Отже, необхідна точність визна
чення коду частки досягається при А—4. 
Однак, при цьому після надходження 
останніх розрядів операпдів потрібно ще 
чотири додаткових такти до надходження 
кодів наступних операндів, що не узго
джується з передаванням послідовних ко
дів по лінії інформаційного зв’язку. Тому 
пропонується визначення чергового роз
ряду частки на другому такті після надхо
дження старшої одиниці коду дільника 
суміщене з аналізом наступного розряду 
дільника, тобто при к = \ \

Іп р и ^ О ^ ., -УІОІг-і > и'”-2-1';
0 п р и Т ( 0 ^ _ , - Г ( ():_з_; <>у"-2-'.

На нульовому етапі побітового ді
лення формується старший розряд частки 
у к -у  такті. На кожному послідуючому 
етапі визначається черговий код частки 
2 ( і )  за допомогою логічної операції АБО 
над черговим розрядом частки 2„.\-і і за
триманим на (є/+1) тактів попереднім ко
дом частки 2 { і - 1). На кожному з посліду- 
ючих етапів відбувається також додаткова 
затримка на один такт коду дільника. То
му загальна кількість тактів ЛГГ„ необхід
них для визначення і - го  розряду частки 
визначається за допомогою виразу

ЬГГІ = к  +  ((І +  2 ) - і .

Отже, для визначення останнього 
розряду частки потрібно 1+5и тактів. За
тримка старшого розряду частки відносно 
старших розрядів операндів становить 
1+4п тактів. Діаграма формування частки 
у часі для прикладу ділення восьмирозря- 
дних кодів зображена на рис. 1.

Структурна організація
побітового ділення

При побудові пристроїв етапи побі
тового ділення реалізовано блоками ви
значення розряду частки від 1-го до п-го. 
Кожен блок містить пристрій побітового 
віднімання чергового дільника від черго
вого залишку. Визначення відповідного 
розряду частки у кожному з блоків відбу

вається на наступному такті після прихо
ду старшої цифри дільника шляхом аналі
зу наступного розряду дільника, а також 
знаку і значення чергового проміжного 
результату у пристрої віднімання. Забез
печення точності ділення потребує пев
них дій при надходженні останніх розря
дів операндів.

По-перше, оскільки послідовні коди 
операндів розділені двома тактами, а при
стрій побітового віднімання зберігає три 
старших розряди попереднього проміж
ного результату, то при надходженні зна
кових і старших розрядів наступних опе
рандів можлива розгортка розрядів черго
вого проміжного результату, що призво
дить до похибки. Ліквідація даної похиб
ки потребує заборони розгортай старшого 
розряду попереднього проміжного ре
зультату на останньому такті проміжку 
між послідовними кодами операн дів і на 
наступному такті. Тому комбінаційна час
тина пристрою побітового віднімання по
винна враховувати сигнал дозволу розго
ртай. По-друге, оскільки на кожному ета
пі відбувається додаткова затримка коду 
дільника на один такт, то виникає можли
вість накладання молодших розрядів чер 
гового дільника і старших розрядів на
ступного діленого. Для запобігання цій 
ситуації потрібно у кожному блоці вста
новлювати в нуль останній розряд діль-



Х(0)

У(0)

Х7 Хб Х 6 Х4 Х з Х 2 Х1 Хо X ? Хб • ••

У ? У е У= У4 У з у2 У і Уо У  і Уе .. .

Х(1) Х7 Хб Х5 Х4 Х з х2 Х1 Хо Х 7 Х б

У(1) 0 У ? у6 У5 У4 У з У г У і 0 У з . . .

Х(2) 0 Хб Хб Х 4 Х з Х г Х1 Х о 0 Хб . . .

У (2) 0 0 У7 Уб Уе У4 У з У г 0 0 М І

Х(3) 0 0 Х б Х 4 Х з Х г Х1 Хо 0 0 .. .

У(3) 0 0 0 У 7 У е У 5 У4 У з 0 0 .. .

Х(4) 0 0 0 х4 Х з хг Х1 Хо 0 0 .. .

У  (4) 0 0 0 0 У 7 У е Уе у4 0 0 . . .

Х(5) 0 0 0 0 Х з Х г Х1 Хо 0 0

У  (5) 0 0 0 0 0 У з у6 У е 0 0 .. .

Х(6) 0 0 0 0 0 Х г Х1 х о 0 0 . . .

У(6) 0 0 0 0 0 0 У 7 У е 0 0 .. .

Х(7) 0 0 0 0 0 0 Х і Хо 0 0

У(7) 0 0 0 0 0 0 0 У  7
_________[ і

0

N о N -ч о о О 0 0 0 0 2 і ...

2 (1) 2 7 2б 0 0 0 0 0 0 2 7 ...

2 (2) 2 7 2 б 25 0 0 0 0 0 2 7

2 (3) 2 7 2 6 2 5 24 0 0 0 0 2 7 ...

2 (4) Н7 2 5 2 б 2 4 2 з 0 0 0 2  7 ...

2 (5) 2 7 2 6 2 ь 2 4 2 з 2 г 0 0 2 7 ...

2 (6) 2 7 2 б 2 5 2 4 2з 2 г 2 і 0 2 7 ...

2 (7) 2 7 2 б 2 5 2 4 2 з  2 г 2 і N
 і

о
 

1 

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 ЗО 31 32 33 34 35 36

Рис. 1. Діаграма формування коду частки у часі
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ника. По-третє, у першому блоці визна
чення розряду частки наступний розряд 
дільника не враховується. Також він не 
повинен враховуватись у кожному блоці 
на передостанньому і останньому тактах 
надходження кодів чергових операндів. 
На рис. 2 показано строб числа СЧ та сиг

нали СЧ2 і СЧЗ отримані його затримкою 
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Рис. 3. Структурна організація блоку розряду частки

Рис. 4. Структурна організація пристрою побітового ділення кодів золотої 1-пропорції

послідовний код різниці, на виході 5* ста
рші розряди чергового проміжного ре
зультату, а на виході 3 знак чергового 
проміжного результату. З виходу 2  блоку 
віднімання БВ послідовний код різниці з 
затримкою на один такт поступає на вхід 
1 мультиплексора М 8 .  З виходу 5і блоку 
віднімання БВ старші розряди чергового 
проміжного результату паралельним ко
дом поступають на вхід 5 блоку аналізу 
БА. З виходу 3 блоку віднімання БВ знак 
чергового проміжного результату посту
пає на вхід 3 блоку аналізу БА. З входу

71 вх значення наступного розряду черго
вого дільника поступає на вхід 7 блоку 
аналізу БА. Блок аналізу БА формує сиг
нал, одиничне значення якого вказує, що 
зменшуване більше від’ємника. Цей сиг
нал поступає на Л-вхід тригера Т2 та на 
перший вхід тривходового елемента І. На 
наступному такті після надходження ста
ршої одиниці дільника з входу 7ВХ на П -  
вхід тригера ТІ поступає затриманий на 
один такт одиничний сигнал. На другому 
такті після надходження старшої одиниці 
тригер ТІ встановлюється в одиничний
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стан і за допомогою першого двовходово- 
го логічного елемента І підтримує цей 
стан до скидання по входу К. З прямого 
виходу тригера Т2 сигнал поступає на ке
руючий вхід V мультиплексора М 5 . Оди
ничний сигнал на вході V  пропускає на 
вихід мультиплексора М 5  сигнал із входу 
1, а нульовий сигнал на вході V  пропускає 
на його вихід сигнал із входу 0. На насту
пному такті після надходження старшої 
одиниці дільника на другий і третій входи 
тривходового логічного елемента І посту
пають одиничні сигнали. З виходу даного 
елемента на перший вхід логічного еле
мента АБО поступає сигнал, що має зна
чення чергового розряду частки. За допо
могою даного логічного елемента цей си
гнал вставляється у послідовний код чис
ла. На останніх двох тактах обробки чер
гових кодів операндів на вхід СЧВХ посту
пає нульовий сигнал. Цей сигнал посту
пає на вхід С блоку аналізу БА і заборо
няє врахування у ньому попереднього ро
зряду чергового дільника, що поступає на 
вхід 7 даного блоку. Сигнали з входу 
СЧВХ, затримані на два та на три такти та 
інвертовані, поступають на третій дво- 
входовий елемент І, який формує сигнал, 
що скидає тригери ТІ і Т2 та встановлює 
нульове значення молодші розряди черго
вого проміжного результату у блоці від
німання БВ. Затриманий на два такти сиг
нал з входу СЧКХ за допомогою другого 
двовходового елемента І встановлює у 
нульове значення останній розряд черго
вого дільника.

На рис. 4 представлена структурна 
організація пристрою побітового ділення 
кодів золотої 1-пропорції, що складається 
з п блоків розряду частки БРЧІ-БРЧА. На 
вхід ТІ подаються тактові імпульси. На 
входи А та У пристрою, починаючи зі ста
рших розрядів, подаються приведені по
слідовні коди діленого і дільника. Тобто, 
старший розряд дільника дорівнює оди
ниці. На вхід СЧ подаються строби закін
чення кодів чергових операндів. З виходу 
2  поступає послідовний код частки.

Структурна організація блоку від
німання БВ представлена на рис. 5. Блок

має такі входи: Р, на який подається сиг
нал дозволу розгортки; X , на який пода
ється послідовний код зменшуваного; У, 
на який подається послідовний код 
від’ємника; С , на який подаються тактові 
імпульси; К , на який подасться сигнал 
скидання тригерів. Також блок має такі 
виходи: 5, з якого поступають три стар
ших розряди чергового проміжного ре
зультату; 2 ,  з якого поступає послідовний 
код різниці; 3, з якого поступає знак різ
ниці. Особливість роботи даного блоку 
полягає у тому, що розгортка старшого 
розряду чергового проміжного результату 
виконується лише при одиничному зна
ченні сигналу на вході Р.

Рис. 5. Структурна організація блоку 
віднімання

Структурна організація блоку ана
лізу БА представлена на рис. 6. Блок має 
такі входи: 3, на який поступає знак різ
ниці чергового залишку та чергового ді
льника; 5 з ,  5 4 ,  5 5 ,  на які поступають відпо
відно третій, четвертий і п’ятий розряди 
чергового проміжного результату; 7, на 
який поступає наступний розряд чергово
го дільника, та С, на який поступає черго
вий строб числа. Блок реалізує таку логі
чну функцію:

5 5  + 5 4  +  5 3 УС — 5 5 5 4  5 3 УСЗ
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Рис. 6. Структурна організація блоку аналізу

Висновки
У даній статті описані результати, 

отримані у процесі розробки алгоритмів 
побітового ділення послідовних кодів зо
лотої 1-пропорції.

1. Запропоновано метод побітового 
конвеєрного ділення довільних форм 
прямих кодів золотої 1-пропорції із вра
хуванням на кожному такті поточного і 
наступного розрядів дільника, який до
зволяє отримати похибку визначення ко
ду частки не більше одиниці молодшого 
розряду та проміжком у два такти між ко
дами операндів.

2. На основі запропонованого методу 
розроблено структуру пристрою побіто
вого ділення зі зменшеними апаратними 
витратами та зменшеною затримкою по
току кодів частки відносно потоків кодів 
діленого і дільника.
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