
6. UNITATEA ARITMETICĂ ŞI LOGICĂ

Unitatea aritmetică şi logică (UAL) este acea parte a calculatorului care efectu-
ează operaţiile aritmetice şi logice specificate de instrucţiuni asupra datelor.

Figura 6.1 prezintă modul general de interconectare a UAL cu restul UCP.

Figura 6.1. Intrările şi ieşirile UAL.

Datele sunt încărcate înaintea operaţiei în registrele UCP. Aceste registre sunt
conectate prin căi de date la UAL. În urma decodificării instrucţiunii se transmite de
unitatea de comandă succesiunea semnalelor de comandă necesare pentru execuţia ope-
raţiei respective. După efectuarea operaţiei, se transmite un semnal de la UAL către uni-
tatea de comandă, pentru a-l informa asupra terminării execuţiei. Rezultatele sunt depuse
în registre, UAL poziţionând indicatorii de condiţii ca rezultat al operaţiei. De exemplu,
va fi setat la 1 un indicator de depăşire dacă rezultatul depăşeşte lungimea registrului în
care trebuie memorat rezultatul.

6.1. Circuite pentru adunarea a două cifre
binare

Considerăm două numere, A şi B, de câte n biţi fiecare:

A: An-1 … Ai Ai-1 … A1 A0
B: Bn-1 … Bi Bi-1 … B1 B0

Pentru adunarea bit cu bit a numerelor, este nevoie de un circuit de adunare a
două cifre binare de un anumit rang i, Ai şi Bi, care să ţină cont de cifra de transport de la
rangul anterior i-1, Ti-1. Circuitul trebuie să genereze cifra sumă Si şi cifra de transport Ti
către rangul următor.
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Dacă nu se ţine cont de transportul Ti-1, circuitul se numeşte semisumator ele-
mentar. Are două intrări, Ai şi Bi, şi două ieşiri, Si şi Ti. Reprezentarea simbolică este
prezentată în Figura 6.2.

Figura 6.2. Reprezentarea simbolică a semisumatorului elementar.

Tabelul de adevăr al acestui circuit este prezentat în Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Tabelul de adevăr al semisumatorului elementar.

AiBi Si Ti

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

Ecuaţiile logice ale ieşirilor sunt următoarele:

iiiiiii BABABAS ⊕=+= (6.1)

iii BAT = (6.2)

Schema logică rezultată este prezentată în Figura 6.3.

Figura 6.3. Schema logică a semisumatorului elementar.

Funcţia SAU EXCLUSIV se poate implementa prin porţi ŞI-NU, prin transfor-
marea ecuaţiei pentru Si, ţinând cont de legile De Morgan:

yxyx =+ (6.3)

yxxy += (6.4)

Se obţine:
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Rezultă schema logică din Figura 6.4.

Figura 6.4. Schema logică a semisumatorului elementar implementat cu porţi ŞI-NU.

În cazul în care se ţine cont de cifra de transport de la rangul anterior, circuitul
se numeşte sumator elementar. Are trei intrări, Ai, Bi, Ti-1, şi două ieşiri, Si şi Ti. Repre-
zentarea simbolică este dată în Figura 6.5.

Figura 6.5. Reprezentarea simbolică a sumatorului elementar.

Tabelul de adevăr al circuitului este prezentat în Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Tabelul de adevăr al sumatorului elementar.

AiBiTi-1 Si Ti

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1
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Ecuaţiile logice care rezultă sunt următoarele:

1111 −−−− +++= iiiiiiiiiiiii TBATBATBATBAS (6.6)

1111 −−−− +++= iiiiiiiiiiiii TBATBATBATBAT (6.7)

De aici rezultă o primă formă a circuitului. O altă formă se poate obţine gru-
pând termenii din exprimarea funcţiei Si, şi ţinând cont că în ultimii doi termeni ai fun-
cţiei Ti apare atât Ti-1 cât şi 1−iT . Rezultă:

11 )()( −− +++= iiiiiiiiiii TBABATBABAS

11 )()( −− ⊕+⊕= iiiiii TBATBA    (6.8)
   11)( −− ⊕⊕=⊕⊕= iiiiii TBATBA

iiiiiiiiiiiii BATBABATBABAT +⊕=++= −− 11 )()( (6.9)

Deci:

1−⊕⊕= iiii TBAS (6.10)

iiiiii BATBAT +⊕= −1)( (6.11)

Din aceste ecuaţii rezultă posibilitatea realizării sumatorului elementar prin
reunirea a două semisumatoare. Schema corespunzătoare este prezentată în Figura 6.6.

Figura 6.6. Schema logică a sumatorului elementar realizat prin reunirea a două semisumatoare
elementare.

6.2. Operaţii cu numere în virgulă fixă

6.2.1. Adunarea

Operaţia de adunare se poate efectua în serie, când biţii celor doi operanzi sunt
prelucraţi succesiv, sau în paralel, când biţii sunt prelucraţi simultan. Dispozitivele de
adunare corespunzătoare sunt sumatorul serie, respectiv sumatorul paralel.
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6.2.1.1. Sumatorul serie

Schema unui sumator serie de n biţi este prezentată în Figura 6.7.

Figura 6.7. Sumator serie de n biţi.

Sumatorul se compune din două registre de deplasare A şi B, de câte n biţi fie-
care, cu posibilitatea de încărcare paralelă, un singur sumator elementar S, şi un element
de întârziere de un tact, format dintr-un bistabil D. Operanzii de câte n biţi se încarcă în
paralel în registrele A şi B. Bistabilul D este şters, astfel încât iniţial Ti-1 va fi 0.

Biţii operanzilor se aplică la intrările sumatorului în mod secvenţial, iniţial
aplicându-se biţii c.m.p.s. (A0, B0). În fiecare moment i, sumatorul generează suma Si şi
cifra de transport Ti. La fiecare impuls de ceas, registrele se deplasează la dreapta cu o
poziţie, aplicând la intrările sumatorului următorii biţi, iar suma Si se introduce în regis-
trul în care s-a păstrat unul din operanzi, pe poziţia care s-a eliberat (se utilizează intra-
rea serie în acest scop). În acelaşi timp, transportul Ti se introduce în elementul de întâr-
ziere cu un impuls de ceas (bistabilul D, care repetă intrarea cu o întârziere de un impuls
de ceas), pentru utilizarea lui la impulsul de ceas următor, când Ti se transformă în cifra
Ti-1 a rangului următor.

Întregul proces are loc în n impulsuri de ceas, obţinându-se rezultatul în regis-
trul A. După n impulsuri de ceas, bistabilul D conţine transportul de la rangul cel mai
semnificativ. Dacă acest transport este 1, suma are n+1 biţi, deci are loc o depăşire a
capacităţii registrului sumă A.

Registrul A conţine atât unul din operanzi, cât şi rezultatul. Acest registru re-
prezintă deci un acumulator, iar această structură se numeşte structură cu acumulator.

6.2.1.2. Sumatorul paralel

Adunarea a doi operanzi se poate efectua în paralel dacă biţii operanzilor sunt
accesibili în paralel. Schema unui sumator paralel de n biţi este prezentată în Figura 6.8.
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Figura 6.8. Sumator paralel de n biţi.

Sumatorul este format din două registre paralele A şi B, pentru cei doi operanzi
de n biţi, un registru R care păstrează suma, şi n sumatoare elementare. Fiecare sumator
de rang i primeşte de la rangul i-1 transportul Ti-1 şi generează transportul Ti pentru ran-
gul următor.

Primul sumator, cel corespunzător cifrei c.m.p.s., poate fi înlocuit cu un
semisumator, deoarece nu există transport de la rangul precedent. Transportul de la ran-
gul c.m.s. este folosit pentru a indica depăşirea de capacitate a registrului sumă. Acest
transport se păstrează în bistabilul OV (Overflow). Intrarea T-1 şi ieşirea Tn-1 se pot utili-
za pentru extinderea sumatorului la un număr mai mare de biţi.

La impulsul de ceas se înscriu operanzii în registrele A şi B. După un timp de
propagare, la ieşirile sumatoarelor elementare apare suma şi transportul la ieşire. La
următorul impuls de ceas, rezultatul se înscrie în registrul R.

Se poate utiliza şi în acest caz un registru acumulator, pentru a păstra atât unul
din operanzi, cât şi rezultatul. Un asemenea sumator paralel, obţinut prin interconectarea
unor sumatoare elementare, se numeşte sumator cu transport succesiv.

Sumatorul paralel efectuează adunarea pe un impuls de ceas, iar cel serie pe n
impulsuri de ceas. Totuşi, sumatorul paralel nu este de n ori mai rapid decât cel serie,
deoarece transportul se propagă în serie prin cele n sumatoare. Deci, trebuie prevăzut un
timp suficient pentru ca cifra de transport să se propage în cazul cel mai defavorabil
(când acesta se propagă prin toate nivelele). Frecvenţa ceasului trebuie aleasă în funcţie
de acest timp de propagare.
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6.2.2. Înmulţirea binară

Există numeroase metode de înmulţire binară. Cele mai importante sunt urmă-
toarele:

• Metoda adunării repetate;
• Înmulţirea pe grupe de cifre;
• Înmulţirea simultană.

Fiecare din aceste metode are mai multe variante, care ţin cont de modul de re-
prezentare a numerelor cu semn sau urmăresc creşterea vitezei de execuţie a operaţiei.
Metoda adunării repetate este cea mai utilizată, şi se bazează pe adunarea repetată a
unor produse parţiale. Dintre variantele acestei metode se amintesc următoarele:

• Metoda înmulţirii directe;
• Metoda Burks-Goldstine-von Neumann;
• Metoda Robertson;
• Metoda Booth;
• Metoda înmulţirii scurte.

Unele metode se pot utiliza numai pentru numere fără semn, pe când altele se
pot utiliza şi pentru numere cu semn.

6.2.2.1. Metoda înmulţirii directe

Metoda se poate aplica pentru numere reprezentate în mărime şi semn. Cifra de
semn este tratată separat. Dacă numerele sunt reprezentate în complemente, aplicarea me-
todei necesită complementarea operandului sau operanzilor negativi, pentru ca repre-
zentarea cifrelor de mărime să fie aceeaşi ca în MS, şi complementarea rezultatului, dacă
acesta este negativ. Acest procedeu este recomandat în cazul numerelor reprezentate în
C1, când complementarea se realizează simplu. Pentru numerele reprezentate în C2, se
preferă utilizarea altor metode care operează direct asupra numerelor în această repre-
zentare.

Notând cu X deînmulţitul şi cu Y  înmulţitorul, aceştia se pot exprima în mărime şi
semn sub forma următoare:

xxxxX n
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i
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(6.12)
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(6.13)

unde xn, yn sunt cifrele de semn, iar x, y reprezintă mărimile numerelor.
Produsul se poate scrie sub forma:

zzYXZ n
n +=⋅= 22 (6.14)
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unde zn reprezintă semnul produsului,

nnn yxz ⊕= (6.15)

iar z reprezintă mărimea produsului:
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Deoarece coeficienţii yi sunt fie 0, fie 1, înmulţirea binară este de fapt o aduna-
re repetată a unor produse parţiale, care sunt egale fie cu 0, fie cu deînmulţitul deplasat
la stânga, conform cu ponderile coeficienţilor yi.

Produsele parţiale se pot scrie sub forma:
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Înlocuind produsele parţiale în expresia lui pn-1, se obţine:

xyyyyyxp n
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nn =++++= −
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11 (6.18)

Produsul final se poate scrie sub forma:

1
22 )( −+⊕= n

n
nn pyxZ (6.19)

unde pn-1 se obţine din relaţia de recurenţă:
1

121 2 −
−−− += n

nnn xypp (6.20)

cu p0 = xy020.
Fie X = 12, Y = 6. Considerând numere fără semn cu 4 biţi de mărime, înmulţi-

rea binară obişnuită a celor două numere se efectuează astfel:

        1100 × Deînmulţit (12)
        0110 Înmulţitor  (6)
        0000
     1100 Produse parţiale
   1100
 0000   
 1001000 Produs final (26 + 23 = 64+8 = 72)

Procesul constă din testarea succesivă a biţilor înmulţitorului, începând cu bitul
cel mai puţin semnificativ. Dacă bitul testat este 1, se copiază deînmulţitul, în caz con-
trar fiind copiate zerouri.

Se pot formula următoarele observaţii:
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1. Înmulţirea implică generarea unor produse parţiale, câte unul pentru fiecare bit
al înmulţitorului. Aceste produse sunt apoi însumate pentru a se obţine produ-
sul final.

2. Dacă bitul testat al înmulţitorului este 0, produsul parţial corespunzător este 0.
Dacă acest bit este 1, produsul parţial este egal cu deînmulţitul.

3. Pentru obţinerea produsului final, fiecare produs parţial este deplasat la stânga
cu o poziţie relativ la produsul parţial precedent.

4. Înmulţirea a două numere binare fără semn de câte n biţi are ca rezultat un pro-
dus cu o lungime de până la 2n biţi.

Faţă de înmulţirea obişnuită, se pot efectua unele modificări pentru ca operaţia
să fie mai eficientă.

• Se poate realiza acumularea produselor parţiale într-un registru acumulator,
deci adunarea lor pe măsură ce ele sunt obţinute, în locul adunării tuturor pro-
duselor la final. Astfel se elimină necesitatea de a memora toate produsele par-
ţiale, fiind necesare mai puţine registre. După fiecare produs parţial obţinut,
deînmulţitul este deplasat la stânga cu o poziţie.

• Pentru fiecare bit de 1 din înmulţitor, este necesară o adunare şi o deplasare.
Pentru fiecare bit de 0 din înmulţitor, produsul parţial este 0, fiind necesară
numai o deplasare.

Rezultă că operaţia de înmulţire se poate efectua conform următorului algoritm:

• Se iniţializează produsul parţial cu zero.

• Se testează biţii înmulţitorului, începând cu bitul cel mai puţin semnificativ. Dacă
bitul testat este 1, se adună deînmulţitul la produsul parţial.

• După fiecare operaţie, la începutul pasului următor, se deplasează deînmulţitul la
stânga cu o poziţie.

Dacă numerele sunt cu semn, semnul rezultatului se poate stabili în funcţie de
semnul numerelor: dacă acestea au acelaşi semn, produsul este pozitiv, iar dacă nume-
rele au semne contrare, produsul este negativ. Pentru numere cu n+1 biţi (un bit pentru
semn), produsul va avea 2n+1 biţi.

Produsul parţial se păstrează într-un registru acumulator. Acest registru necesită
2n poziţii, unde n este numărul biţilor de mărime ale deînmulţitului şi înmulţitorului. Deoa-
rece deînmulţitul trebuie deplasat la stânga în fiecare pas al operaţiei, pentru deînmulţit este
necesar de asemenea un registru de lungime dublă.

Exemplul 6.1
Considerăm din nou numerele fără semn X = 12, Y = 6, n = 4. Înmulţirea celor

două numere, efectuată conform algoritmului de mai sus, este prezentată în Tabelul 6.3.
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Tabelul 6.3. Exemplu de înmulţire prin metoda directă.

Pas A X Y

0 0000 0000 0000 1100 0110

1 0000 0000 + 0000 1100 0110

2 0001 1000
0001 1000 +

0001 1000 0110

3 0011 0000
0100 1000

0011 0000 0110

4 0100 1000 0110 0000 0110

Rezultatul este: 0100 10002 = 48h = 4⋅16+8 = 64+8 = 72.

Acelaşi rezultat se obţine dacă nu se deplasează deînmulţitul la stânga, ci se de-
plasează produsul parţial la dreapta, astfel încât produsul parţial şi deînmulţitul să fie
păstrate în aceeaşi poziţie relativă.

În locul testării înmulţitorului începând cu bitul cel mai puţin semnificativ, mai
există posibilitatea ca testarea să se realizeze începând cu bitul cel mai semnificativ. În
acest caz, se poate deplasa fie deînmulţitul la dreapta, fie produsul parţial la stânga.

Dintre aceste variante, cea mai avantajoasă este cea în care testarea înmulţito-
rului se realizează începând cu bitul c.m.p.s. şi produsul parţial este deplasat la dreapta.
Avantajele acestei variante sunt următoarele:

• Este necesar un sumator de n biţi, chiar dacă rezultatul va avea 2n+1 biţi (in-
clusiv semnul).

• Deînmulţitul necesită un registru de n+1 biţi, în loc de 2n+1 biţi.

• Registrul acumulator necesită n+1 biţi, în loc de 2n+1 biţi.

Deoarece rezultatul are 2n+1 biţi, registrul acumulator ar trebui completat cu un
registru auxiliar pentru memorarea produsului complet. Deoarece după înmulţirea cu un bit
al înmulţitorului acest bit nu mai este necesar, registrul acumulator se poate plasa în conti-
nuarea registrului înmulţitorului, formând un registru combinat care se deplasează la
dreapta în fiecare pas al operaţiei. Astfel, în final registrul acumulator păstrează biţii c.m.s.
ai rezultatului, iar registrul înmulţitorului păstrează biţii c.m.p.s.

Structura unui dispozitiv de tip paralel care implementează metoda înmulţirii di-
recte este prezentată în Figura 6.9.
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Figura 6.9. Schema bloc a unui dispozitiv de înmulţire prin metoda directă.

Dispozitivul de înmulţire cuprinde registrele A, B şi Q de n+1 biţi fiecare, un su-
mator paralel de n biţi şi un bloc de comandă. Registrele sunt descrise în continuare.

A Acest registru este folosit ca şi acumulator pentru păstrarea produsului parţial. La
sfârşitul operaţiei de înmulţire, An va conţine semnul rezultatului. Registrul trebuie
să aibă intrări paralele pentru înscrierea informaţiei de la sumator, să funcţioneze
ca registru de deplasare spre dreapta şi în acest proces să permită transferul bitului
A0 în poziţia n-1 a registrului Q.

B Registrul B este folosit pentru încărcarea paralelă a deînmulţitului, iar conţinutul
lui se transferă la una din intrările sumatorului.

Q Acest registru este folosit pentru încărcarea paralelă a înmulţitorului. Funcţionea-
ză ca un registru de deplasare la dreapta, cu excepţia bitului c.m.s. Qn, şi permite
înscrierea bitului c.m.p.s. al acumulatorului printr-o intrare serială.

Dacă dispozitivul trebuie să opereze şi asupra numerelor reprezentate în comple-
mente, trebuie să permită şi complementarea deînmulţitului şi/sau a înmulţitorului, dacă
aceştia sunt negativi, şi complementarea registrului combinat A_Q, dacă rezultatul este
negativ.

Blocul de comandă al operaţiei de înmulţire generează semnalele de comandă în
urma cărora se succed operaţiile elementare din care se compune operaţia de înmulţire.
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Acest bloc conţine un numărător N, care este iniţializat cu numărul biţilor de mărime n, şi
este decrementat în fiecare pas al operaţiei.

Organigrama operaţiei de înmulţire prin metoda directă este prezentată în Figura
6.10.

Figura 6.10. Organigrama operaţiei de înmulţire prin metoda directă.

Operaţia începe cu iniţializarea registrelor. Deînmulţitul şi înmulţitorul se încarcă
în registrul B, respectiv Q, registrul acumulator este iniţializat cu 0, iar numărătorul N este
iniţializat cu numărul cifrelor de mărime n. Se formează apoi semnul rezultatului, care este
păstrat în bistabilul Qn al registrului Q.

Se testează bitul Q0 al înmulţitorului, şi dacă acest bit este 1, se adună
deînmulţitul la produsul parţial aflat în registrul acumulator. Se deplasează registrul combi-
nat A_Q la dreapta cu o poziţie; pe poziţia c.m.s. a registrului A se introduce 0. Se decre-
mentează apoi numărătorul N. Dacă numărătorul nu a ajuns la 0, se continuă cu pasul ur-
mător al operaţiei, testând următorul bit al înmulţitorului. Dacă numărătorul este 0, se
transferă semnul rezultatului din bistabilul Qn pe poziţia c.m.s. a registrului acumulator.
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Exemplul 6.2
Considerăm X = 9, Y = -12. Execuţia operaţiei de înmulţire este ilustrată în

Tabelul 6.4, care prezintă conţinutul registrelor dispozitivului de înmulţire în fiecare pas
al operaţiei.

Tabelul 6.4. Execuţia operaţiei de înmulţire 9 × (-12) prin metoda directă.

Pas A Q B Qn Q0 N Operaţii

0 0 0000 1100 1001 1 0 4 Iniţializare

1 0 0000 0110 1001 1 0 3 Deplasare A_Q la dreapta

2 0 0000 + 0011 1001 1 1 2 Deplasare A_Q la dreapta

3    1001
0 1001
0 0100 +

0011
1001

1001

1 1 1

Adunare deînmulţit

Deplasare A_Q la dreapta

4    1001
0 1101
0 0110

1001
1100

1001

1 0 0

Adunare deînmulţit

Deplasare A_Q la dreapta

5 1 0110 1100 1001 1 0 0 Stabilire semn rezultat

Rezultatul este: 1 0110 11002 = -0110 11002 = -6Ch = -(6⋅16+12) = -
108.

6.2.2.2. Metoda Booth

Dacă numerele din calculator sunt reprezentate în C2, se preferă o metodă de în-
mulţire care operează direct asupra numerelor în această reprezentare. Avantajul unei ase-
menea metode constă în eliminarea operaţiei de complementare a operanzilor şi a rezulta-
tului, dacă aceştia sunt negativi, ceea ce este important în cazul conversiei din C2 în MS,
care este mai dificilă decât cea din C1 în MS. Asemenea metode sunt metoda Burks-
Goldstine-von Neumann, metoda Robertson şi metoda Booth. Dintre acestea, metoda
Booth (elaborată de A. D. Booth şi K. H. V. Booth), este cea mai utilizată.

Fie X şi Y deînmulţitul, respectiv înmulţitorul. Înmulţitorul se poate exprima sub
forma:
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unde yn este bitul de semn. Pentru început, se consideră că înmulţitorul este pozitiv, deci
yn = 0. Produsul XY va fi:
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Fiecare cifră yi se va înlocui cu diferenţa a două cifre alăturate ale înmulţitorului,
yi-1 – yi. Astfel, se vor efectua următoarele înlocuiri:
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y0 cu   y-1 – y0
y1 cu   y0 – y1
y2 cu   y1 – y2
…
yn-1 cu   yn-2 – yn-1
yn cu   yn-1 – yn

Presupunând că y-1 = 0, produsul devine:
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Se obţine:
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Deoarece yn = 0, în paranteză se află valoarea înmulţitorului Y. Înlocuirea este
deci corectă. Pentru cazul în care înmulţitorul este negativ, demonstraţia se efectuează în
mod similar.

Diferenţa yi-1 – yi a două cifre alăturate poate fi 1, –1,  sau 0. Dacă diferenţa este
1, trebuie să se efectueze o adunare a deînmulţitului la produsul parţial. Dacă diferenţa este
–1, trebuie să se efectueze o scădere a deînmulţitului din produsul parţial. Dacă diferenţa
este 0, nu trebuie să se efectueze nici adunarea, nici scăderea deînmulţitului pentru această
cifră i a înmulţitorului.

Se observă că dacă diferenţa yi-1 – yi este 1, cele două cifre alăturate yi yi-1 ale în-
mulţitorului sunt 01, dacă diferenţa este –1, cele două cifre sunt 10, iar dacă diferenţa este
0, cele două cifre sunt 00 sau 11. Rezultă următorul algoritm al metodei Booth:

În fiecare pas al operaţiei se testează doi biţi alăturaţi ai înmulţitorului, yi (bitul
curent) şi yi-1 (bitul testat în pasul precedent, numit şi bit de referinţă). Bitul de re-
ferinţă pentru bitul c.m.p.s. al înmulţitorului este y-1 = 0. Testarea se efectuează
începând cu bitul c.m.p.s. al înmulţitorului. În funcţie de valoarea biţilor testaţi
yi yi-1, se efectuează operaţiile indicate în Tabelul 6.5.

Tabelul 6.5. Operaţiile efectuate la înmulţirea prin metoda Booth, în funcţie de valoarea biţilor
testaţi.

yi yi-1 Operaţii

0 0  Deplasare produs parţial la dreapta

0 1  Adunare deînmulţit, deplasare produs parţial la
dreapta

1 0  Scădere deînmulţit, deplasare produs parţial la
dreapta

1 1  Deplasare produs parţial la dreapta
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Structura unui dispozitiv de înmulţire prin metoda Booth este prezentată în Figura
6.11.

Figura 6.11. Schema bloc a unui dispozitiv de înmulţire prin metoda Booth.

Dispozitivul de înmulţire care utilizează această metodă conţine un registru com-
binat A_Q, format din registrul acumulator A şi registrul Q,  de câte n+1 poziţii, care păs-
trează produsul parţial, respectiv înmulţitorul. În acest caz, toate poziţiile înmulţitorului,
inclusiv cea de semn, participă la deplasare. Registrul B, care păstrează deînmulţitul, are de
asemenea n+1 poziţii. Aceste registre trebuie să aibă posibilităţi similare cu cele utilizate la
metoda de înmulţire directă. Mai este necesar un bistabil Q-1, care păstrează bitul de refe-
rinţă. Sumatorul utilizat trebuie să aibă n+1 poziţii, deoarece se operează cu toate cifrele,
inclusiv cea de semn.

Blocul de comandă testează biţii Q0, Q-1 în fiecare pas al operaţiei. În funcţie de
valoarea acestor biţi, se efectuează operaţiile necesare, astfel:

:010 =⊕ −QQ Deplasare la dreapta a registrului A_Q

:110 =−QQ Adunare deînmulţit, deplasare la dreapta a registrului A_Q

:110 =−QQ Scădere deînmulţit, deplasare la dreapta a registrului A_Q
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Figura 6.12. Organigrama operaţiei de înmulţire prin metoda Booth.

Observaţii
1. Iniţial, bistabilul Q-1 este şters, pentru ca bitul de referinţă pentru cifra c.m.p.s. a

înmulţitorului să fie zero.

2. La deplasare se ţine cont de regula de deplasare pentru numerele cu semn repre-
zentate în C2. În acest caz, o deplasare spre dreapta necesită introducerea în pozi-
ţia de semn a bitului aflat aici înainte de deplasare. Bitul de semn din registrul A,
deci An, este deplasat în An-1, dar rămâne şi în An (se efectuează o deplasare
aritmetică).

3. Se testează toţi biţii înmulţitorului, inclusiv bitul de semn.

4. Rezultatul se formează în registrul A_Q de 2n+2 poziţii, bitul de semn
repetându-se pe primele două poziţii (rezultatul propriu-zis are 2n+1 biţi).

Organigrama operaţiei de înmulţire prin metoda Booth este prezentată în Figura
6.12.
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În etapa de iniţializare, se încarcă deînmulţitul şi înmulţitorul în registrul B, res-
pectiv Q, bistabilul Q-1 şi registrul acumulator sunt iniţializate cu 0, iar numărătorul N este
iniţializat cu n+1.

În continuare se testează bitul de referinţă Q-1 şi bitul Q0 al înmulţitorului. Dacă
Q0 Q-1 = 01, se adună deînmulţitul din registrul B la produsul parţial din registrul A. Dacă
Q0 Q-1 = 10, se scade deînmulţitul din produsul parţial. Pentru celelalte două combinaţii ale
biţilor testaţi, în această etapă nu se efectuează nici o operaţie. În etapa următoare se depla-
sează la dreapta registrul combinat A_Q, astfel încât în poziţia bitului de semn An să rămână
aceeaşi valoare (păstrarea bitului de semn este indicată în organigramă prin transferul
An ← An). Se decrementează numărătorul N, şi dacă acesta nu a ajuns la zero, se continuă
operaţia cu testarea biţilor Q0 Q-1. Dacă numărătorul N a ajuns la zero, operaţia se termină.

Exemplul 6.3
Considerăm X = 13, Y = -10. Exprimarea binară a acestor numere în C2 este

următoarea:

X = 0 11012
Y = 1 01102

Scăderea deînmulţitului se efectuează prin adunarea complementului faţă de 2
al acestuia:

X (C2) = –X = 1 00112

Tabelul 6.6. Execuţia operaţiei de înmulţire 13 × (–10) prin metoda Booth.

Pas A Q Q-1 B Q0Q-
1

N Operaţii

0 0 0000 1 0110 0 0 1101 0 0 5 Iniţializare

1 0 0000 + 0 1011 0 0 1101 1 0 4 Deplasare A_Q la dreapta

2 1 0011
1 0011
1 1001

0 1011
1 0101

0
1

0 1101

1 1 3

Scădere deînmulţit

Deplasare A_Q la dreapta

3 1 1100 + 1 1010 1 0 1101 0 1 2 Deplasare A_Q la dreapta

4 0 1101
0 1001
0 0100 +

1 1010
1 1101

1
0

0 1101

1 0 1

Adunare deînmulţit

Deplasare A_Q la dreapta

5 1 0011
1 0111
1 1011

1 1101
1 1110

0
1

0 1101

0 1 0

Scădere deînmulţit

Deplasare A_Q la dreapta

Conţinutul registrelor dispozitivului de înmulţire în fiecare pas al operaţiei este
prezentat în Tabelul 6.6.

Rezultatul este: 1 0111 11102 = -1000 00102 = -82h = -(8⋅16+2)= -130.


