182 Arhitectura calculatoarelor

Se testeazd bitul Qo al Inmultitorului, si dacd acest bit este 1, se adund
deinmultitul la produsul partial aflat 1n 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, testaind urmatorul bit al Inmultitorului. Dacd numaratorul este 0, se
transferd semnul rezultatului din bistabilul Q, pe pozitia c.m.s. a registrului acumulator.

Exemplul 6.2

Consideram X = 9, Y = -12. Executia operatiei de Tnmultire este ilustratd in
Tabelul 6.4, care prezinta 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 0 0000 + 0011 1001 1 2 | Deplasare A_Q la dreapta
3 _ 1001 1001 Adunare deinmultit
0 1001 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 = -(616+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 §i 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 Y deinmultitul, respectiv inmultitorul. inmultitorul se poate exprima sub
forma:

n-1 )
Y=y 2"+ Z y, 2 6.21)
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unde Y, este bitul de semn. Pentru inceput, se considera ca inmultitorul este pozitiv, deci
Yn = 0. Produsul XY va fi:

XY = X(yo20 +y,2' +y,22 +.+y, 2" +y,2") (6.22)

Fiecare cifra y; se va inlocui cu diferenta a doua cifre alaturate ale Tnmultitorului,
Vi1 — Vi. Astfel, se vor efectua urmatoarele inlocuiri:

Yo cu Yi—Yo
Yi cu Yo—VYi

Y2 cu Yi—Y:
Yn-1 Cu Yno—VYni
Yn Cu Yni—Yn

Presupunand ca y_; = 0, produsul devine:

XY = X[Fy02" + (v = 9,2+ (1 = ¥2)22 oot (s = Yot )2 + (Vo = v2)27] (6.23)
Se obtine:

XY = X|y, 2" -2°)+y, 2> -2 )+ .4y, 2" 27 ) -y, 27|
= x(y02° +y 2+ +y 2" - yn2”)

=X%yn2“+§yiz‘g

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 yi.; — 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 deinmultitului pentru aceastd
cifra i a inmultitorului.

Se observa ca daca diferenta yj; — V; 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 Vi (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 efectueazd
incepand cu bitul c.m.p.s. al inmultitorului. in functie de valoarea bitilor testati
YiVi.1, se efectueaza operatiile indicate in Tabelul 6.5.
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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 Scéadere deinmultit, deplasare produs partial la dreapta

11 Deplasare produs partial la dreapta

Structura unui dispozitiv de iInmultire prin metoda Booth este prezentata in Figura
6.11.
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Figura 6.11. Schema bloc a unui dispozitiv de inmultire prin metoda Booth.

Dispozitivul de inmultire care utilizeazd 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 sé aiba n+1 pozitii, deoarece se opereaza cu toate cifrele,
inclusiv cea de semn.
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Blocul de comanda testeaza bitii Qo, Q-1 in fiecare pas al operatiei. In functie de
valoarea acestor biti, se efectueaza operatiile necesare, astfel:

Q,0Q, =0: Deplasare la dreapta a registrului A_Q
GOQ_I =1: Adunare deinmultit, deplasare la dreapta a registrului A_Q

Q,Q_ =1: Scadere deinmultit, deplasare la dreapta a registrului A_Q

START

BX Q«Y, Q,«0
A<«0, Ne-n+1

Figura 6.12. Organigrama operatiei de inmultire prin metoda Booth.

Observatii

1. Initial, bistabilul Q.1 este sters, pentru ca bitul de referintd pentru cifra c.m.p.s. a
inmultitorului sa fie zero.

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

3. Se testeaza toti bitii Inmultitorului, inclusiv bitul de semn.
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4. 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 Tnmultire prin metoda Booth este prezentata in Figura
6.12.

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. Dacd
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 urmatoare 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 organigramd prin transferul
An < An). Se decrementeaza numaratorul N, si dacd 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, Y = - 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
1 00000+ | 01011 0 01101 10 4 | Deplasare A_Q la dreapta

2 10011 01101 Scadere deinmultit
10011 01011 0
11001 10101 1 11 3 | Deplasare A_Q la dreapta
11100+ (11010 1 01101 01 2 | Deplasare A_Q la dreapta
4 01101 01101 Adunare deinmultit
0 1001 11010 | 1
00100+ | 11101 0 10 1 Deplasare A_Q la dreapta
5 10011 01101 Scadere deinmultit

10111 11101 0
11011 11110 1 01 0 | Deplasare A_Q la dreapta
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Continutul registrelor dispozitivului de inmultire in fiecare pas al operatiei este
prezentat in Tabelul 6.6.
Rezultatul este: 1 0111 1110, =-1000 0010, =-82h =-(8016+2) =-130.

6.2.2.3. inmult,irea pe grupe de cifre

In cazul acestei metode, inmultirea se efectueaza cu mai multe cifre ale inmultito-
rului in acelasi timp. Se reduce astfel numarul de pasi necesari efectuarii operatiei. Sunt
necesare Insa circuite suplimentare care s permita deplasarea cu mai multe pozitii i adu-
narea multipld a deinmultitului intr-un singur ciclu de adunare. Pentru reducerea comple-
xitatii circuitelor, se utilizeaza grupe de doi sau trei biti.

In cazul unor grupe de doi biti, in functie de cifrele grupelor, pot apare urmatoa-
rele situatii:

00 : nu se efectueaza adunarea;

01 : se aduna deinmultitul (X) la produsul partial;
10 : se aduna 2[X la produsul partial;

11 : se adund 3[X la produsul partial.

Dupa fiecare test al grupei de cifre, se efectueaza o deplasare la dreapta a regis-
trelor A_Q cu doua pozitii. Pentru adunarea dublului deinmultitului (20X), fiecare bistabil
al registrului B care pastreaza delnmultitul are doua iesiri la sumator. Bistabilul din pozitia
i are o iesire la pozitia i a sumatorului, si o alta la pozitia i+1. Astfel, se poate aduna X la
produsul partial, sau se poate aduna X deplasat cu o pozitie spre stanga, ceea ce echivalea-
za cu 2[X.

» Pastrarea Intr-un registru a triplului deinmultitului;
* Adunarea deinmultitului cu dublul sau;

* Scaderea deinmultitului din produsul partial, urmand ca dupad deplasarea la
dreapta cu doua pozitii a produsului partial (echivalenta cu inmultirea X cu 4), sa
se adune X la produsul partial. Astfel, se scade X si se aduna 4[X.

Pentru a se putea efectua adunarea in pasul urmator, blocul de comanda contine
un bistabil suplimentar (BS), care va fi pozitionat la 1 de fiecare datd cand se intalneste
combinatia 11. Deci, operatia efectuatd Intr-un pas depinde atdt de bitii din grupul testat,
cat si de continutul bistabilului BS setat in pasul anterior. La sfarsitul operatiei, daca BS =
1 se introduce un pas suplimentar, in care se adund X la produsul partial, fara sa se mai
efectueze o deplasare.

Operatiile efectuate sunt indicate In Tabelul 6.7. Bitii grupului testati sunt notati
cu Yiu Yi.
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