
 

CAPITOLUL 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 În acest capitol se descriu . Pentru fiecare 
acesteia printr-un circuit aritmetic 

refacerea restului p
lului se descrie proiectarea unui circuit 
Booth . 

5.1 Înmul  

5.1.1 Metode de înmul  
 

Burks-Goldstine-von 
Neumann Robertson Booth 

-
semn, în timp ce altele se  

5.1.2 Înmul irea prin  
 

numer unu doi 
(C2), a operanzilor ne-
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iar apoi complementarea rezultatului, 
recomandat în cazul numerelor reprezentate în C1, când complementarea se reali-

C2
 

 Notând cu X Y  
 

  (5.1) 
  (5.2) 

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

    (5.3) 

unde zn  

     (5.4) 

iar z  

 (5.5) 

 yi 

yi. 
  

     (5.6) 
    (5.7) 
    (5.8) 

       
   (5.9) 
             (5.10) 

 produsului pn-1,  

  (5.11) 

 Produsul final se poate scrie sub forma: 

   (5.12) 

unde pn-1   e  

   (5.13) 

cu p0 = x y020. 
 Fie X = 12  Y = 6 patru 

în modul indicat în continuare. 
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         1100  12) 
         0110  6) 
         0000 
      1100   
    1100 
  0000    
  1001000  Produs final (26 + 23 = 64 + 8 = 72) 

 

copia deînmul ui, iar în caz contrar este zero. 
  

 

final. 

 
zero  

 F
 

 Înmu n 
n  

 
 De exemplu, se poate realiza 

într-

astfel 
 Pentru fiecare bit de 

zero, fiind nece  
  

1.  

2. 
bitul testat este 1, se  

3. 
 

 
semnul numerelor. Astfel, 
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în caz contrar produsul este negativ. Pentru numere de n cu un bit pentru 
semn), produsul va avea 2n  
 - n 

n 

 

 Exemplul 5.1 

 X = 12  Y = 6 . 
descris anterior, este pre-

5.1. 

Tabelul 5.1.  

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 din registrul A este 0100 10002 = 4816 = 4*16 + 8 = 64 + 8 = 72. 
 de-

te ca î
 steze 

 
 Dintre a

 

 Este necesar un sumator de n n 
 

 n n  

 n
 în loc de 2n  

 Deoarece rezultatul are 2n -
gistru auxiliar pentru memorarea produsului complet.  
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-
 

cei 
 ai rezultatului. 

 Schema bloc a 
de câte n 5.1. 

 
Figura 5.1.  

de n . 

 B Q de câte n A de n
un sumator paralel de n Registrele circuitului sunt descrise 
în continuare. 

A Registrul A 

An 
A 

, iar 
transferul bitului A0 în pozi n-1 a registrului Q. 

B Registrul B 
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Q Registrul Q 
ca un 
semnificativ Qn-1 printr-

Q  

 

C n al operanzilor 
t  
 

5.2. 

 

Figura 5.2. Organigrama   

 X B, 
Y Q, registrul acumulator A 
C n). În fiecare pas al opera-

Q0 . D , 
A. Apoi s A Q la 

5. shr(A), respectiv shr(Q). Bitul 
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cel mai semnificativ al registrului A 
a registrului Q A
C

 

 Exemplul 5.2 

 X = 9  Y = 12
tabelul 5.  

Tabelul 5.2.  12 cu metoda prin  

Pas A Q B Q0 C Opera ii 

0 0 0000 1100 1001 0 4  

1 0 0000 0110 1001 0 3 Deplasare A_Q la dreapta 

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

3    1001 
0 1001 
0 0100 + 

 
0011 
1001 

1001  
 

1 

 
 

1 

 
 
Deplasare A_Q la dreapta 

4    1001 
0 1101 
0 0110 

 
1001 
1100 

1001  
 

0 

 
 

0 

 
 
Deplasare A_Q la dreapta 

 Rezultatul din registrele A Q este 0110 11002 = 6C16 = 6*16 + 12 = 108. 

5.1.3. Înmul irea prin metoda Booth 
 
mul

iei de complementare a operanzilor i a 
rezultatului, tia sunt negativi, ceea ce este important în cazul conversiei din C2 
în conversia din C1. Asemenea metode sunt 
metoda Burks-Goldstine-von Neumann, metoda Robertson i metoda Booth. Dintre 
acestea, metoda Booth, care a fost ndrew Donald Booth în anul 1950, este 

 
 Fie X  Y Y se poate exprima sub forma 

: 
    (5.14) 

unde yn 
yn = 0. Produsul X * Y va fi: 

 (5.15) 

  cifre yi mul-
yi-1 yi
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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 

 y-1 = 0, produsul devine: 

      (5.16) 

  

 
  

  

 Deoarece yn Y. Deci, înlocuirea este 
În cazul unui  

 yi-1  yi 

1, 

i  
 yi-1  yi este 1, yi yi-1 ale 

 

prin metoda Booth 
yi yi-1 

y-1 = 0. Testarea 
yi yi-1

5.3. 

Tabelul 5.3.  

yi yi-1 Opera ii 

0 0   

0 1   

1 0   

1 1   

 Schema bloc a prin metoda Booth pentru numere cu semn 
de câte n 5.3. 
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Figura 5.3.  

 
A_Q, format din registrul acumulator A Q, de câte n

ului, inclu-
B n+1 

istabil Q-1

n
toate cifrele, inclusiv cea de semn.  
 Q0  Q-1 
valoarea  

 Adunarea ului, deplasarea la dreapta a registrului A_Q. 

 a ului, deplasarea la dreapta a registrului A_Q. 
 Deplasarea la dreapta a registrului A_Q. 

 
doi 

de doi, n SubB. 
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unu 
Tin doi 

unu. 

 

1. Q-1 este resetat
 

2. 
zentate în C2. În acest caz, o deplasare 
bitului de semn a semnului aflat  înainte de deplasare. Bitul de semn 
din registrul A (An) este deplasat în  An-1  An (aceasta este 

 

3.  

4. A_Q de 2n
fiind repetat în -zis are 2n  

 
Figura 5.4. Organigrama   
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5.4. X în registrul B
torul Y în registrul Q, bistabilul Q-1 A 

C n Q-1 
bitul Q0 Q0 Q-1 B la pro-

A Q0 Q-1 
Pentru celelalte 

A Q, astfel încât în 
An a registrului A 5.4, aceasta 

shra(A)
Q A

C, iar  
Q0 Q-1 C  

 Exemplul 5.3 

 numerele X = 13  Y = 10. Exprimarea acestor numere în C2 este 
 

 X = 0 11012 
 Y = 1 01102 

 
C2: 

 X (C2) = 1 00112 

 
tabelul 5.4. 

Tabelul 5.4.  (-10) prin metoda Booth. 

Pas A Q Q-1 B Q0Q-1 C Opera ii 

0 0 0000 1 0110 0 0 1101 0 0 5  

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 

 
 
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 

 
 
Deplasare A_Q la dreapta 

5 1 0011 
1 0111 
1 1011 

 
1 1101 
1 1110 

 
0 
1 

0 1101  
 

0 1 

 
 

0 

 
 
Deplasare A_Q la dreapta 

 Rezultatul  registrele A Q, repetarea bitului de semn, este 1 0111 
11102 = 1000 00102 = 8216 =  (8*16 + 2) = 130. 
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5.  

5. irii binare 

 X Y de câte n 
Q R

    (5.17) 

 

est

 
 În c

doar 

nu
 

 Exemplul 5.4 

 lor  147 11. Exprimarea acestor nu-
 14710 = 1001 00112, 1110 = 10112. 

 

 10010011 : 1011 = 00001101    Cât (13) 
  1011 

   1110-   
   1011 

     1111-   
     1011 

      100  Rest (4) 

 , 

Primul bit examinat este 1, apoi s 10, 
100, 1001  10010. Cât timp 

-
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-
 13 4. 

  

ero. 
 n 

n . În acest registru 
sale. În locul unui registru acu-

acumulator de n n 
(n), trebuie 

n

 
 

l desti-

-un registru de n 

 

 Exemplul 5.5 

 29 3. Exprimarea 
2910 = 0001 11012, 310 = 00112. 

A X Y
5.5. 

Tabelul 5.5.  

Pas A X Y Cifra câtului 

0 0001 1101 0011  

1 0011  
0011 
0000 

1010 
 

1010 

0011  
 
1 

2 0001 0100 0011 0 

3 0010 1000 0011 0 

4 0101  
0011 
0010 

0000 
 

0000 

0011  
 
1 

 10012 = 9, iar restul A este 00102 = 2. 
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5. ire  
 . Acestea sunt m , 
m    
 În cazul 

Deoarece circuitele de 
comparare sunt destul  
În cazul metodei refacerii restul

 În 
cazul 

 nu se reface
 

 

erele sunt reprezentate într-

dar sunt  

5.2.3  refacerea restului par ial 
 

i de 

-

 pentru a-l reface n 
n 

vine zero. 
 

r0, r1, r2 rn. 
 

         (5.18) 

 
r0 semnifi-

 

      (5.19) 
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unde r0 = 0, iar  ,  5.19) devine: 

       

,  5.19) devine: 

       

  

    
     (5.20) 

    
    

              (5.21) 

         

     
   

         (5.22) 

unde .  (5.22) se poate scrie sub forma: 

      (5.23) 

 5.23 5.17
a restului: 

       (5.24) 

        (5.25) 

 -se cifrele câtului, ultimul 
 

 Schema bloc a 
5.5. Registrele B i Q 

au câte n pozi ii. Registrul A are n+1 pozi ii pentru a 
ire. Registrele A i Q pot func iona 

ca registre de deplasare spre stânga. Registrul A permite introducerea bitului cel mai 
semnificativ al registrului Q în pozi ia A0 printr- n 
bi i. Con inutul registrului B inutul registrului 
acumulator A.  B A,  

, doi al registrului B la 
registrul A. doi al registrului B 

 SubB, într-
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SubB 
 

 

Figura 5.5. 
 

 
5.6. X se înc

A Q A Y 
în registrul B C 

n egistrele A Q la stânga 
ceea ce shl(A) shl(Q), 

B A
zitiv în acumulator (An Q0 a 
registrului Q An = 1), cifra câtului care 

Q0 
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narea registrului B C, iar 

C 
-se în registrul A, iar câtul în registrul Q. 

 
Figura 5.6. 

 

 În organigrama din figura 5.6 

 la zero. De asemenea, 

A 
B Suplimentar, se poate testa 

zero, iar restul va fi egal  
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 Exemplul 5.6 

 numerele X = 13, Y = 5
 

 X = 11012  
 Y = 01012  

 C2, este: 

 Y (C2) = 1 10112  

 5.6. 

Tabelul 5.6.  :  

Pas A Q B Q0 C Opera ii 

0 0 0000 1101 0101 0 4  

1 0 0001 + 
1 1011 
1 1100 + 
0 0101 
0 0001 

1010 
 
 
 

1010 

 
 
 
 

0101 

 
 
 
 

0 

 
 
 
 

3 

Deplasare A_Q la stânga 
 

 
 

 

2 0 0011 + 
1 1011 
1 1110 + 
0 0101 
0 0011 

0100 
 
 
 

0100 

 
 
 
 

0101 

 
 
 
 

0 

 
 
 
 

2 

Deplasare A_Q la stânga 
 

 
Adunare  
 

3 0 0110 + 
1 1011 
0 0001 

1000 
 

1001 

 
 

0101 

 
 

1 

 
 

1 

Deplasare A_Q la stânga 
 

 

4 0 0011 + 
1 1011 
1 1110 + 
0 0101 
0 0011 

0010 
 
 
 

0010 

 
 
 
 

0101 

 
 
 
 

0 

 
 
 
 

0 

Deplasare A_Q la stânga 
 

 
 

 

 în registrul Q este 00102 = 2, iar restul A este 
0 00112 = 3. 

5.2.4  ial 

 

,  
 Se poate observa 

toarea: 
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1. Y R): 

 R  R  Y 

2.  

 R  R  Y + Y 

3. re, s  

 R  2 R 

4. : 

 R  2 R  Y 

 -
 

1. (Y)  (R): 

 R  R  Y 

2.  se 
 

 R  2 R  2 Y 

3. : 

 R  2 R  2 Y + Y 

 
A Q 

sau este 
în pasul precedent a fost 

 
m

 
 

 
 ui 

5.
BS, care in

pasul curent, astfel: 

 BS = 0:  
 BS = 1:  
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 În primul pas BS 

5.7. 

 
Figura 5.7. 

semn. 

 
BS cu 0. În fiecare etap

A Q 

starea bistabilului BS e pozitiv (An = 0), cifra 
BS este re-
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 An = 0: Q0  1, BS  0 

 An 
BS este setat la 1: 

 An = 1: Q0  0, BS  1 

  

 Q0  , BS  An 

 n BS = 0 (deci, s-a ob-

ul A, iar câtul în 
registrul Q. 

 Exemplul 5.7 

 numerele X = 14, Y = 3
 

 X = 11102  
 Y = 00112  

 C2, este: 

 Y (C2) = 1 11012  

 5.7. 

Tabelul 5.7.  : 3 prin metoda . 

Pas A Q B Q0 BS C Opera ii 

0 0 0000 1110 0011 0 0 4  

1 0 0001 + 
1 1101 
1 1110 + 

1100 
 

1100 

 
 

0011 

 
 

0 

 
 

1 

 
 

3 

Deplasare A_Q la stânga 
 

 

2 1 1101 + 
0 0011 
0 0000 + 

1000 
 

1001 

 
 

0011 

 
 

1 

 
 

0 

 
 

2 

Deplasare A_Q la stânga 
 

 

3 0 0001 + 
1 1101 
1 1110 

0010 
 

0010 

 
 

0011 

 
 

0 

 
 

1 

 
 

1 

Deplasare A_Q la stânga 
 

 

4 1 1100 + 
0 0011 
1 1111 + 

0100 
 

0100 

 
 

0011 

 
 

0 

 
 

1 

 
 

0 

Deplasare A_Q la stânga 
 

5 0 0011 
0 0010 

 
0100 

 
0011 

 
- 

 
0 

 
0 

 
 

 în registrul Q este 01002 = 4, iar restul A este 
0 00102 = 2. 
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5.3  
  
descrise în continuare. Aceste module sunt similare cu componentele disponibile în 
diferite biblioteci pentru proiectarea cu circuite logice programabile.

5.3.1 Registru de n  
 Intrarea de ceas a registrului FDN (figura 5.8) este Clk, intrarea de date este 
vectorul D de n Q de n Rst 
este 1 logic, registrul este resetat în mod sincron la frontul 

CE (Clock 
Enable
la intrare. 

 
Figura 5.8. Simbolul registrului FDN. 

5.3.2  
 Intrarea de ceas a bistabilului FD (figura 5.9) este Clk, intrarea de date este D, 

Q acestui egistru-

unor vectori. 

 
Figura 5.9. Simbolul bistabilului FD.
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5.3.3  
 Intrarea de ceas a registrului de deplasare SRRN (figura 5.10) este Clk, intrarea 

D de n SRI (Shift 
Right Input Q de n Rst este 1 logic, 

Load este 1 logic, se 

Load nu este 1 logic, iar semnalul CE (Clock Enable
SRI 

Qn-1. În mod similar se poate defini un registru de deplasare la stânga. 

 
Figura 5.10. Simbolul registrului de deplasare la dreapta SRRN. 

5.3.4  
 ADDN (figura 5.11) sunt operanzii X Y care trebuie adu-

n Tin S de n 
Tout OVF (Overflow OVF 

 

 
Figura 5.11. Simbolul sumatorului ADDN. 
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Ap  
5.1 :

a. Care sunt pas al are 
nare? 

b. 
metoda Booth, similar cu exemplul prezentat în tabelul 5.
în mod arbitr  

c. Care sunt pas al 
? 

5.2 
numere cu semn cu n 

 

 Clk:  Semnal de ceas; 
 Rst:   
 Start:  
 X:   Vector de n  
 Y:   Vector de n  

  

 A:   Vector de n  
 Q:  Vector de n care  
 Term:  

   

1.  
descri n pentru a specifica dimensiunea 

 

 Observa ie 

, care sunt prezentate în Anexa C, Proiectarea 
. 

2. 5.4), de-
 

3. 
 

4. 
semnalele Clk, Rst, Start, bitul Q0 al registrului Q Q-1. 
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Term C

 

5. Crea i un fi ier VHDL pentru modulul 
. În acest fi ier, instan-

ia i i conecta i porturile lor conform sche-
mei bloc a circuitului de înmul ire Booth (figura 5.3). La instan ierea 

 SRRN utiliza i clauza generic map pentru a specifica dimen-
(8) a porturilor pentru înmul irea numerelor 
. 

6. 
X Y cu valori apropiate de 0 (de exemplu, 

între Start 

 

 Observa ii 

 S hetelor STD_LOGIC_SIGNED STD_LOGIC_ARITH din 
biblioteca IEEE  

 Wave A Q
New Virtual 

Bus 
A Q. Pentru a se 

r Radix 
Signed Decimal pentru acest semnal. 

7. X Y cu 
valori apropiate de cele pozitive maxime (de exemplu, între 125 
tiv cu valori negative apropiate de cele minime (de exemplu, între 125), 

circuitului cu simulatorul Vivado. 

5.3 prin metoda Booth 
, 

voltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T
 patru sau 

mai multe cifre. X va fi introdus de la primele opt comutatoare din 
stânga, SW15..SW8, iar î Y va fi introdus de la celelalte opt comuta-
toare, SW7..SW0. Semnalul Start va fi generat prin butonul BTNU. Semnalul 
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de resetare va fi generat prin butonul BTND. Starea comutatoarelor va fi afi
pe primele patru cifre ale afi aj , iar r
pe ultimele patru cifre ale afi ajului. Semnalul Term v
dele LED. 

  . 

1. 
mente displ7seg  

2. 
Porturile de intrare ale acestui modul vor fi Clk, Rst, Start, X Y(7:0). Por-

An(7:0), Seg Term. 

3. 

 

4. -un proiect 
 

 

5.  

6. 
de rulare Flow_RuntimeOptimized   

7. iar apoi 
FPGA.

8. Conect a de dezvoltare la un port USB 
 

5.4 

 

5.5 
. 

iar . 

 

5.6 5.5 pentru a utiliza 

 
 


