6. UNITATEA ARITMETICA $I LOGICA

Unitatea aritmetica si logica (UAL) este acea parte a calculatorului care efectu-
eazd operatiile aritmetice si logice specificate de instructiuni asupra datelor.
Figura 6.1 prezinta modul general de interconectare a UAL cu restul UCP.

Unitatea de——»1 Indicatori
comandg —ee——] de conditii
UAL

Registre > Registre

Figura 6.1. Intrarile si iesirile UAL.

Datele sunt Incarcate Tnaintea operatiei in registrele UCP. Aceste registre sunt
conectate prin cii de date la UAL. in urma decodificarii instructiunii se transmite de
unitatea de comanda succesiunea semnalelor de comanda necesare pentru executia ope-
ratiei respective. Dupa efectuarea operatiei, se transmite un semnal de la UAL catre uni-
tatea de comanda, pentru a-1 informa asupra termindrii executiei. Rezultatele sunt depuse
in registre, UAL pozitionand indicatorii de conditii ca rezultat al operatiei. De exemplu,
va fi setat la 1 un indicator de depésire daca rezultatul depaseste lungimea registrului in
care trebuie memorat rezultatul.

6.1. Circuite pentru adunarea a doua cifre
binare

Consideram doua numere, 4 si B, de cate n biti fiecare:

A: An_] ...A,‘A,‘_] ...A]A()
B: B,,_] B,‘B,‘_] B] B()

Pentru adunarea bit cu bit a numerelor, este nevoie de un circuit de adunare a
doua cifre binare de un anumit rang 7, 4; i B;, care sa tina cont de cifra de transport de la
rangul anterior i-1, 7;,. Circuitul trebuie sd genereze cifra suma S; si cifra de transport 7;
catre rangul urmator.
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Daca nu se tine cont de transportul 7, circuitul se numeste semisumator ele-
mentar. Are doud intrari, 4; si B;, si douad iesiri, S; si 7;. Reprezentarea simbolica este
prezentatd in Figura 6.2.

S -] +j—oA
SS
T ——] +|——o0R

Figura 6.2. Reprezentarea simbolica a semisumatorului elementar.
Tabelul de adevar al acestui circuit este prezentat in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Tabelul de adevir al semisumatorului elementar.

AiBi Si T:
00 0 0
01 1 0
10 1 0
11 0 1

Ecuatiile logice ale iesirilor sunt urmatoarele:

S,= AB,+ 4B, = 4, ®B, (6.1)
T =48 (6.2)

Schema logica rezultata este prezentata in Figura 6.3.

Figura 6.3. Schema logica a semisumatorului elementar.

Functia SAU EXCLUSIV se poate implementa prin porti $I-NU, prin transfor-
marea ecuatiei pentru S;, tindnd cont de legile De Morgan:

X+y=xy 6.3)

Xy=x+y (6.4)

Se obtine:
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S, = 4B+ 4,B,=B,(4+B)+ 4(4+B)=
(6.5)

=B/(4,+B) A(A4+B)=B,-AB -4, 4B,

Rezultd schema logica din Figura 6.4.

Figura 6.4. Schema logica a semisumatorului elementar implementat cu porti SI-NU.

in cazul in care se tine cont de cifra de transport de la rangul anterior, circuitul
se numeste sumator elementar. Are trei intrari, A, B, T;.;, si doud iesiri, S; si T;. Repre-
zentarea simbolica este datd in Figura 6.5.

Si<— + <—OAi
S + <—OBi
Ti<— + <—OTH

Figura 6.5. Reprezentarea simbolica a sumatorului elementar.
Tabelul de adevar al circuitului este prezentat in Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Tabelul de adevir al sumatorului elementar.

AiBiT.
000
001
010
011
100
101
110
111

=

T

= | O|lO|=|O|=]|~]|O

0
0
0
1
0
1
1
1
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Ecuatiile logice care rezulta sunt urméatoarele:
S, = ZET;—I + ZBiE + AiEE +A4BT,, (6.6)
T; = ZBiT;'—l + AiEiT;'—l + AiBiE +4,BT, (6.7)

De aici rezultd o prima formd a circuitului. O altd formd se poate obtine gru-
pand termenii din exprimarea functiei S;, i tindnd cont ca in ultimii doi termeni ai fun-

ctiei 7; apare atat 7, cat si E . Rezulta:
S = (ZE +AB)T_ + (Z’B;‘ + AiEi)fi_l

=(4 ®B)T_, +(4, ®B)Ti: (6.8)
—(4,®B)®T, =4 ®B ®T,,

I = (ZB,- + AiEi)T;‘—l +AB; =(4,®B)T_ + 4B, (6.9)

Deci:
§$,=4®B,&T,_, (6.10)
T=(4®B)T,,+A4B, 6.11)

Din aceste ecuatii rezultd posibilitatea realizarii sumatorului elementar prin
reunirea a doud semisumatoare. Schema corespunzatoare este prezentata in Figura 6.6.

Figura 6.6. Schema logica a sumatorului elementar realizat prin reunirea a doua semisumatoare
elementare.

6.2. Operatii cu numere in virgula fixa

6.2.1. Adunarea

Operatia de adunare se poate efectua in serie, cand bitii celor doi operanzi sunt
prelucrati succesiv, sau in paralel, cand bitii sunt prelucrati simultan. Dispozitivele de
adunare corespunzatoare sunt sumatorul serie, respectiv sumatorul paralel.
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6.2.1.1. Sumatorul serie

Schema unui sumator serie de » biti este prezentata in Figura 6.7.

[ 1 I
At | Ana Al A 1A 5
A
S
Bnﬂ Bnrz B1 BO Bi
B J) L T|1 TI
Q D
C
Ceas %

Figura 6.7. Sumator serie de 7 biti.

Sumatorul se compune din doua registre de deplasare 4 si B, de cate n biti fie-
care, cu posibilitatea de Incarcare paralela, un singur sumator elementar S, si un element
de intarziere de un tact, format dintr-un bistabil D. Operanzii de cate »n biti se Incarca in
paralel 1n registrele 4 si B. Bistabilul D este sters, astfel incat initial 7}, va i 0.

Bitii operanzilor se aplicd la intrarile sumatorului in mod secvential, initial
aplicandu-se bitii c.m.p.s. (4, By). In fiecare moment #, sumatorul genereazi suma S; si
cifra de transport 7;. La fiecare impuls de ceas, registrele se deplaseaza la dreapta cu o
pozitie, aplicand la intrarile sumatorului urmatorii biti, iar suma S; se introduce in regis-
trul in care s-a pdstrat unul din operanzi, pe pozitia care s-a eliberat (se utilizeaza intra-
rea serie in acest scop). In acelasi timp, transportul 7; se introduce in elementul de intér-
ziere cu un impuls de ceas (bistabilul D, care repetd intrarea cu o intarziere de un impuls
de ceas), pentru utilizarea lui la impulsul de ceas urmator, cand 7; se transforma in cifra
T}, a rangului urmator.

Intregul proces are loc in n impulsuri de ceas, obtinandu-se rezultatul in regis-
trul 4. Dupa n impulsuri de ceas, bistabilul D contine transportul de la rangul cel mai
semnificativ. Daca acest transport este 1, suma are n+1 biti, deci are loc o depasire a
capacitatii registrului suma A4.

Registrul 4 contine atit unul din operanzi, cat si rezultatul. Acest registru re-
prezintd deci un acumulator, iar aceasta structura se numeste structurd cu acumulator.

6.2.1.2. Sumatorul paralel

Adunarea a doi operanzi se poate efectua in paralel daca bitii operanzilor sunt
accesibili 1n paralel. Schema unui sumator paralel de 7 biti este prezentatd in Figura 6.8.
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Figura 6.8. Sumator paralel de 7 biti.

Sumatorul este format din doua registre paralele 4 si B, pentru cei doi operanzi
de n biti, un registru R care pastreaza suma, si n sumatoare elementare. Fiecare sumator
de rang i primeste de la rangul i-1 transportul 7}, si genereaza transportul 7; pentru ran-
gul urmator.

Primul sumator, cel corespunzator cifrei c.m.p.s., poate fi inlocuit cu un
semisumator, deoarece nu exista transport de la rangul precedent. Transportul de la ran-
gul c.m.s. este folosit pentru a indica depésirea de capacitate a registrului suma. Acest
transport se pastreaza in bistabilul OV (Overflow). Intrarea T, si iesirea T,_; se pot utili-
za pentru extinderea sumatorului la un numar mai mare de biti.

La impulsul de ceas se inscriu operanzii in registrele 4 si B. Dupa un timp de
propagare, la iesirile sumatoarelor elementare apare suma si transportul la iesire. La
urméatorul impuls de ceas, rezultatul se inscrie 1n registrul R.

Se poate utiliza §i In acest caz un registru acumulator, pentru a pastra atat unul
din operanzi, cat si rezultatul. Un asemenea sumator paralel, obtinut prin interconectarea
unor sumatoare elementare, se numeste sumator cu transport succesiv.

Sumatorul paralel efectueaza adunarea pe un impuls de ceas, iar cel serie pe n
impulsuri de ceas. Totusi, sumatorul paralel nu este de » ori mai rapid decat cel serie,
deoarece transportul se propaga in serie prin cele n sumatoare. Deci, trebuie prevazut un
timp suficient pentru ca cifra de transport sd se propage in cazul cel mai defavorabil
(cand acesta se propaga prin toate nivelele). Frecventa ceasului trebuie aleasa in functie
de acest timp de propagare.
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6.2.2. inmultirea binara

Existd numeroase metode de Inmultire binara. Cele mai importante sunt urma-
toarele:

e Metoda adunarii repetate;
e Inmultirea pe grupe de cifre;
e Inmultirea simultana.

Fiecare din aceste metode are mai multe variante, care tin cont de modul de re-
prezentare a numerelor cu semn sau urmaresc cresterea vitezei de executie a operatiei.
Metoda adunarii repetate este cea mai utilizata, si se bazeaza pe adunarea repetatd a
unor produse partiale. Dintre variantele acestei metode se amintesc urmatoarele:

Metoda inmultirii directe;

Metoda Burks-Goldstine-von Neumann,
Metoda Robertson;

Metoda Booth;

Metoda inmultirii scurte.

Unele metode se pot utiliza numai pentru numere fara semn, pe cand altele se
pot utiliza si pentru numere cu semn.

6.2.2.1. Metoda inmultirii directe

Metoda se poate aplica pentru numere reprezentate Tn marime i semn. Cifra de
semn este tratatd separat. Daca numerele sunt reprezentate in complemente, aplicarea me-
todei necesitd complementarea operandului sau operanzilor negativi, pentru ca repre-
zentarea cifrelor de marime sa fie aceeasi ca in MS, si complementarea rezultatului, daca
acesta este negativ. Acest procedeu este recomandat in cazul numerelor reprezentate in
C1, cand complementarea se realizeaza simplu. Pentru numerele reprezentate in C2, se
prefera utilizarea altor metode care opereaza direct asupra numerelor in aceasta repre-
zentare.

Notand cu X deinmultitul si cu ¥ Inmultitorul, acestia se pot exprima in marime si
semn sub forma urmatoare:

n—1

X=x2"+) x2 =x,2"+x (6.12)
i=0
n—1

Y=p2"+>y2=y2"+y (6.13)

i=0

unde x,, y, sunt cifrele de semn, iar x, y reprezintd marimile numerelor.
Produsul se poate scrie sub forma:

Z=X-Y=z22"+z (6.14)
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unde z, reprezinta semnul produsului,
z,=x,®y, (6.15)
iar z reprezintd marimea produsului:
z=x-y=xy,,2"" +xp, ,2" 7 +..+ 1,2 +x1,2° (6.16)

Deoarece coeficientii y; sunt fie 0, fie 1, inmultirea binara este de fapt o aduna-
re repetata a unor produse partiale, care sunt egale fie cu 0, fie cu deinmultitul deplasat
la stanga, conform cu ponderile coeficientilor y;.

Produsele partiale se pot scrie sub forma:

Po = x9,2"
P1=1%'+x%21

p2:pl+xy222 (617)

Pua = Py +50,52"7

Doy =Dyt xy, 2"
Inlocuind produsele partiale in expresia lui p,,.;, se obtine:

Py =x(v, 2" 4y, 2"+ 2 +1,2%) = xy (6.18)

Produsul final se poate scrie sub forma:

Z=(x,®y,)2" +p,, (6.19)

unde p,.; se obtine din relatia de recurenta:
Doy =DPyo +xp, 2" (6.20)

cu po = x2".
Fie X =12, Y= 6. Considerand numere fard semn cu 4 biti de marime, Inmulti-
rea binara obignuitd a celor douad numere se efectucaza astfel:

1100 x Deinmultit (12)
0110 Inmultitor (6)
0000
1100 Produse partiale
1100
0000
1001000 Produs final (2° + 2° = 64+8 = 72)

Procesul consta din testarea succesiva a bitilor Tnmultitorului, incepand cu bitul
cel mai putin semnificativ. Daca bitul testat este 1, se copiaza deinmultitul, in caz con-
trar fiind copiate zerouri.

Se pot formula urmatoarele observatii:
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Inmultirea implica generarea unor produse partiale, cte unul pentru fiecare bit
al inmultitorului. Aceste produse sunt apoi insumate pentru a se obtine produ-
sul final.

Daca bitul testat al inmultitorului este 0, produsul partial corespunzator este 0.
Daca acest bit este 1, produsul partial este egal cu deinmultitul.

Pentru obtinerea produsului final, fiecare produs partial este deplasat la stanga
cu o pozitie relativ la produsul partial precedent.

Inmultirea a doua numere binare fara semn de cate » biti are ca rezultat un pro-
dus cu o lungime de pana la 2n biti.

Fata de inmultirea obisnuita, se pot efectua unele modificari pentru ca operatia

sa fie mai eficienta.

Se poate realiza acumularea produselor partiale intr-un registru acumulator,
deci adunarea lor pe masura ce ele sunt obtinute, in locul adunarii tuturor pro-
duselor la final. Astfel se elimind necesitatea de a memora toate produsele par-
tiale, fiind necesare mai putine registre. Dupa fiecare produs partial obtinut,
deinmultitul este deplasat la stdnga cu o pozitie.

Pentru fiecare bit de 1 din Inmultitor, este necesard o adunare si o deplasare.
Pentru fiecare bit de 0 din inmultitor, produsul partial este 0, fiind necesara
numai o deplasare.

Rezulta ca operatia de inmultire se poate efectua conform urmatorului algoritm:
Se initializeaza produsul partial cu zero.

Se testeaza bitii inmultitorului, incepand cu bitul cel mai putin semnificativ. Daca
bitul testat este 1, se aduna deinmultitul la produsul partial.

Dupa fiecare operatie, la inceputul pasului urmator, se deplaseaza deinmultitul la
stanga cu o pozitie.

Daca numerele sunt cu semn, semnul rezultatului se poate stabili in functie de

semnul numerelor: daca acestea au acelasi semn, produsul este pozitiv, iar dacd nume-
rele au semne contrare, produsul este negativ. Pentru numere cu n+1 biti (un bit pentru
semn), produsul va avea 2n+1 biti.

Produsul partial se pastreaza intr-un registru acumulator. Acest registru necesita

2n pozitii, unde » este numarul bitilor de marime ale deinmultitului si inmultitorului. Deoa-
rece deinmultitul trebuie deplasat la stanga in fiecare pas al operatiei, pentru deinmultit este
necesar de asemenea un registru de lungime dubla.

Exemplul 6.1

Considerdm din nou numerele fard semn X = 12, ¥ = 6, n = 4. Inmultirea celor

doua numere, efectuatd conform algoritmului de mai sus, este prezentata in Tabelul 6.3.
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Tabelul 6.3. Exemplu de inmultire prin metoda directa.

Pas A X Y
0 0000 0000 0000 1100 0110
0000 0000 + 0000 1100 0110

2 0001 1000 0001 1000 0110
0001 1000 +

3 0011 0000 00110000 | 0110
0100 1000

4 0100 1000 0110 0000 0110

Rezultatul este: 0100 1000, = 48h = 4-16+8 = 64+8 = 72.

Acelagsi rezultat se obtine dacd nu se deplaseaza deinmultitul la stanga, ci se de-
plaseaza produsul partial la dreapta, astfel incat produsul partial si deinmultitul sa fie
pastrate in aceeasi pozitie relativa.

In locul testdrii inmultitorului incepand cu bitul cel mai putin semnificativ, mai
exista posibilitatea ca testarea si se realizeze incepand cu bitul cel mai semnificativ. in
acest caz, se poate deplasa fie deinmultitul la dreapta, fie produsul partial la stanga.

Dintre aceste variante, cea mai avantajoasa este cea in care testarea Tnmultito-
rului se realizeaza incepand cu bitul c.m.p.s. si produsul partial este deplasat la dreapta.
Avantajele acestei variante sunt urmatoarele:

e Este necesar un sumator de # biti, chiar daca rezultatul va avea 2n+1 biti (in-
clusiv semnul).

e Deinmultitul necesita un registru de n+1 biti, in loc de 2n+1 biti.
e Registrul acumulator necesita n+1 biti, in loc de 2n+1 biti.

Deoarece rezultatul are 2n+1 biti, registrul acumulator ar trebui completat cu un
registru auxiliar pentru memorarea produsului complet. Deoarece dupa inmultirea cu un bit
al Tnmultitorului acest bit nu mai este necesar, registrul acumulator se poate plasa in conti-
nuarea registrului inmultitorului, formand un registru combinat care se deplaseaza la
dreapta in fiecare pas al operatiei. Astfel, in final registrul acumulator pastreaza bitii c.m.s.
ai rezultatului, iar registrul inmultitorului pastreaza bitii c.m.p.s.

Structura unui dispozitiv de tip paralel care implementeaza metoda Inmultirii di-
recte este prezentata in Figura 6.9.
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Figura 6.9. Schema bloc a unui dispozitiv de inmultire prin metoda directa.

Dispozitivul de inmultire cuprinde registrele A, B si Q de n+1 biti fiecare, un su-

mator paralel de # biti si un bloc de comanda. Registrele sunt descrise in continuare.

A

Acest registru este folosit ca si acumulator pentru pastrarea produsului partial. La
sfarsitul operatiei de inmultire, A, va contine semnul rezultatului. Registrul trebuie
sa aiba intrari paralele pentru Inscrierea informatiei de la sumator, sa functioneze
ca registru de deplasare spre dreapta si in acest proces sa permitd transferul bitului
Ao 1n pozitia n-1 a registrului Q.

Registrul B este folosit pentru incarcarea paraleld a deinmultitului, iar continutul
lui se transfera la una din intrarile sumatorului.

Acest registru este folosit pentru Incércarea paralela a inmultitorului. Functionea-
za ca un registru de deplasare la dreapta, cu exceptia bitului c.m.s. Qn, si permite
inscrierea bitului c.m.p.s. al acumulatorului printr-o intrare seriala.

Daca dispozitivul trebuie sa opereze si asupra numerelor reprezentate in comple-

mente, trebuie sd permitd si complementarea delnmultitului si/sau a inmultitorului, daca
acestia sunt negativi, si complementarea registrului combinat A_Q, dacd rezultatul este

negativ.

Blocul de comanda al operatiei de inmultire genereaza semnalele de comanda in

urma carora se succed operatiile elementare din care se compune operatia de Inmultire.
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Acest bloc contine un numarator N, care este initializat cu numarul bitilor de marime #, si
este decrementat in fiecare pas al operatiei.
Organigrama operatiei de inmultire prin metoda directa este prezentatd in Figura

START

B« X,Q«Y
A<« 0 N<«n

| Q,« B, ®Q, |

6.10.

A, « 0, A <Ay,
Q. Ay Q «Q

Figura 6.10. Organigrama operatiei de inmultire prin metoda directa.

Operatia incepe cu initializarea registrelor. Delnmultitul si Tnmultitorul se Incarca
in registrul B, respectiv Q, registrul acumulator este initializat cu 0, iar numaratorul N este
initializat cu numarul cifrelor de mérime »n. Se formeaza apoi semnul rezultatului, care este
pastrat in bistabilul Qy, al registrului Q.

Se testeazd bitul Qo al inmultitorului, si dacd acest bit este 1, se aduna
deinmultitul la produsul partial aflat in registrul acumulator. Se deplaseaza registrul combi-
nat A_Q la dreapta cu o pozitie; pe pozitia c.m.s. a registrului A se introduce 0. Se decre-
menteaza apoi numaratorul N. Dacd numaratorul nu a ajuns la 0, se continua cu pasul ur-
mator al operatiei, testind urmatorul bit al Inmultitorului. Dacd numaratorul este 0, se
transfera semnul rezultatului din bistabilul Q, pe pozitia c.m.s. a registrului acumulator.
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Exemplul 6.2

Consideram X = 9, Y = -12. Executia operatiei de Inmultire este ilustratd in
Tabelul 6.4, care prezintda continutul registrelor dispozitivului de inmultire in fiecare pas
al operatiei.

Tabelul 6.4. Executia operatiei de inmultire 9 x (-12) prin metoda directa.

Pas A Q B Q | Q | N Operatii
0 0 0000 1100 1001 1 4 | Initializare
1 0 0000 0110 1001 1 3 | Deplasare A_Q la dreapta
2 00000 + 0011 1001 1 1 2 | Deplasare A_Q la dreapta
3 1001 1001 Adunare deinmultit
01001 0011
00100 + 1001 1 1 1 Deplasare A_Q la dreapta
4 1001 1001 Adunare deinmultit
01101 1001
00110 1100 1 0 0 | Deplasare A_Q la dreapta
5 10110 1100 1001 1 0 0 | Stabilire semn rezultat

Rezultatul este: 1 0110 1100,=-0110 1100,= -6Ch = -(6-16+12) = -
108.

6.2.2.2. Metoda Booth

Daca numerele din calculator sunt reprezentate in C2, se prefera o metoda de in-
multire care opereaza direct asupra numerelor in aceasta reprezentare. Avantajul unei ase-
menea metode constd in eliminarea operatiei de complementare a operanzilor si a rezulta-
tului, dacd acestia sunt negativi, ceea ce este important in cazul conversiei din C2 in MS,
care este mai dificila decat cea din C1 In MS. Asemenea metode sunt metoda Burks-
Goldstine-von Neumann, metoda Robertson si metoda Booth. Dintre acestea, metoda
Booth (elaboratd de A. D. Booth si K. H. V. Booth), este cea mai utilizata.

Fie X si ¥ deinmultitul, respectiv inmultitorul. Inmultitorul se poate exprima sub
forma:

n-1

Y=y,2"+> 52 (6.21)

i=0

unde y, este bitul de semn. Pentru inceput, se considera ca inmultitorul este pozitiv, deci
v, = 0. Produsul XY va fi:

XY = X(32° 43,2 4 3,22 44y, 2 4 3,2") (6.22)

Fiecare cifra y; se va inlocui cu diferenta a doua cifre alaturate ale Tnmultitorului,
Vi1 — i Astfel, se vor efectua urmétoarele inlocuiri:
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Yo cu yi—>Xo
ha cu Yo—)1
2 cu y1—»nm
Vn-1 CU Vp2—Vn1
yn cu yn-lfyn

Presupunand ca y.; = 0, produsul devine:

XY = X[ 3204 (0 = 3)2 4 (0= 32) 2+t (= 1) 27 4 (0~ 2,)27] (623)
Se obtine:
XY = X[y, (2" = 2°)+ 3 (22 =2 )4 3, (27 27 ) - 3,27
= X(py20 + 3,2 4y, 20—y, 2")

= X(—yHZ” +n21:y,.2"]

i=0

Deoarece y, = 0, in parantezi se afld valoarea inmultitorului Y. Inlocuirea este
deci corectd. Pentru cazul in care inmultitorul este negativ, demonstratia se efectueaza in
mod similar.

Diferenta y;; — y; a doua cifre alaturate poate fi 1, —1, sau 0. Daca diferenta este
1, trebuie sa se efectueze o adunare a deinmultitului la produsul partial. Daca diferenta este
—1, trebuie sa se efectueze o scadere a deinmultitului din produsul partial. Daca diferenta
este 0, nu trebuie sa se efectueze nici adunarea, nici scaderea delnmultitului pentru aceasta
cifrd i a Inmultitorului.

Se observa ca daca diferenta y;; — ; este 1, cele doua cifre aldturate y;y;, ale in-
multitorului sunt 01, daca diferenta este —1, cele doua cifre sunt 10, iar daca diferenta este
0, cele doua cifre sunt 00 sau 11. Rezultd urméatorul algoritm al metodei Booth:

In fiecare pas al operatiei se testeaza doi biti alaturati ai inmultitorului, y; (bitul
curent) si y;.; (bitul testat in pasul precedent, numit si bit de referintd). Bitul de re-
ferintd pentru bitul c.m.p.s. al inmultitorului este y.; = 0. Testarea se efectueaza
incepand cu bitul c.m.p.s. al inmultitorului. in functie de valoarea bitilor testati
Vi1, se efectueaza operatiile indicate in Tabelul 6.5.

Tabelul 6.5. Operatiile efectuate la inmultirea prin metoda Booth, in functie de valoarea bitilor
testati.

Yi Yi1 Operatii

00 Deplasare produs partial la dreapta

01 Adunare deinmultit, deplasare produs partial la
dreapta

10 Scadere deinmultit, deplasare produs partial la
dreapta

11 Deplasare produs partial la dreapta
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Structura unui dispozitiv de inmultire prin metoda Booth este prezentata in Figura
6.11.

X

&

|

— Sumator / scazator de n+1 bii

J

Ay A T Al A Qn | Qus T Qr | Qo1 Q
A Q i T o]
Y
STERGERE DEPLASARE
_ - INCARCARE
SCADERE Bloc de comand&

— TEST QyQ 4
STERGERE

Ty

START STOP

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

Dispozitivul de inmultire care utilizeaza aceastd metoda contine un registru com-
binat A_Q, format din registrul acumulator A si registrul Q, de cate n+1 pozitii, care pas-
treaza produsul partial, respectiv inmultitorul. in acest caz, toate pozitiile inmultitorului,
inclusiv cea de semn, participa la deplasare. Registrul B, care pastreaza deinmultitul, are de
metoda de Inmultire directd. Mai este necesar un bistabil Q.1, care pastreaza bitul de refe-
rintd. Sumatorul utilizat trebuie sd aiba n+1 pozitii, deoarece se opereaza cu toate cifrele,
inclusiv cea de semn.

Blocul de comanda testeaza bitii Qo, Q.1 in fiecare pas al operatiei. In functie de
valoarea acestor biti, se efectueaza operatiile necesare, astfel:

0, ®0,=0: Deplasare la dreapta a registrului A_Q
éoQ_1 =1: Adunare deinmultit, deplasare la dreapta a registrului A_Q

0,0, =1: Scadere deinmultit, deplasare la dreapta a registrului A_Q
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6.12.

START

BX Q«Y, Q,«0
A<«0, Ne-n+1

Figura 6.12. Organigrama operatiei de inmultire prin metoda Booth.

Observatii

Initial, bistabilul Q.4 este sters, pentru ca bitul de referintd pentru cifra c.m.p.s. a
inmultitorului sa fie zero.

La deplasare se tine cont de regula de deplasare pentru numerele cu semn repre-
zentate in C2. In acest caz, o deplasare spre dreapta necesita introducerea in pozi-
tia de semn a bitului aflat aici inainte de deplasare. Bitul de semn din registrul A,
deci A, este deplasat in An4, dar ramane si in A, (se efectueaza o deplasare
aritmetica).

Se testeaza toti bitii Tnmultitorului, inclusiv bitul de semn.
Rezultatul se formeaza in registrul A Q de 2n+2 pozitii, bitul de semn

repetandu-se pe primele doua pozitii (rezultatul propriu-zis are 2n+1 biti).

Organigrama operatiei de iTnmultire prin metoda Booth este prezentata in Figura
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In etapa de initializare, se incarca deinmultitul si inmultitorul in registrul B, res-
pectiv Q, bistabilul Q. si registrul acumulator sunt initializate cu 0, iar numaratorul N este
initializat cu n+1.

in continuare se testeaza bitul de referintd Q.1 si bitul Qo al inmultitorului. Daca
Qo Q.1 = 01, se aduna deinmultitul din registrul B la produsul partial din registrul A. Daca
Qo Q.1 = 10, se scade deinmultitul din produsul partial. Pentru celelalte doud combinatii ale
bitilor testati, in aceasta etapa nu se efectueaza nici o operatie. in etapa urmétoare se depla-
seazd la dreapta registrul combinat A_Q, astfel Incat in pozitia bitului de semn A, sd raméana
aceeasi valoare (pastrarea bitului de semn este indicatd In organigrama prin transferul
A, < A,). Se decrementeaza numaratorul N, si dacé acesta nu a ajuns la zero, se continua
operatia cu testarea bitilor Qo Q.1. Daca numaratorul N a ajuns la zero, operatia se termina.

Exemplul 6.3

Consideram X = 13, ¥ = -10. Exprimarea binara a acestor numere in C2 este
urmdtoarea:

X=0 1101,
Y=1 0110,

Scaderea deinmultitului se efectueaza prin adunarea complementului fata de 2
al acestuia:

X (C2)=-X=1 0011,

Tabelul 6.6. Executia operatiei de inmultire 13 x (—10) prin metoda Booth.

Pas A Q Q4 B QQ. | N Operatii
1
0 0 0000 10110 ( 0 | 01101 | 0O 5 | Initializare
00000+ | 01011 0 | 01101 10 4 | Deplasare A_Q la dreapta
2 10011 01101 Scadere defnmultit
10011 01011 | O
11001 10101 1 11 3 | Deplasare A_Q la dreapta
11100+ (11010 1 01101 | 01 2 | Deplasare A_Q la dreapta
01101 01101 Adunare deinmultit
01001 11010 | 1
00100+ | 11101 0 10 1 Deplasare A_Q la dreapta
5 10011 01101 Scadere deinmultit
10111 11101 [ O
11011 11110 1 01 0 | Deplasare A_Q la dreapta

Continutul registrelor dispozitivului de inmultire in fiecare pas al operatiei este
prezentat in Tabelul 6.6.
Rezultatul este: 1 0111 1110, =-1000 0010, =-82h = -(8-16+2) = -130.



