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Aspecte Algoritmice ale
Inmultitoarelor Binare

Aceastd lucrare prezintd o maniera algoritmica de solutionare
eficienta a problemei overflow-ului la algoritmul Booth
modificat radix-2. In plus, este introdus un cadru general, bazat
pe limbajul VHDL, de verificare exhaustiva a solutiei propuse.

1. Codificare Booth

Algoritmul lui Booth este o metodd clasicd de inmultire a
numerelor in virguld fixad reprezentate in complement de 2. Ea se bazeaza
pe codificarea lui Booth, care face uz de pattern-uri specifice
inmultitorului. Pattern-urile dorite sunt cele ce includ siruri contigue de 0-
uri sau l-uri. Oricum, admitand faptul cd fiecare pas al algoritmului
presupune o operatie de shiftare, precedatd sau nu de o operatie aritmetica
elementard (adunare sau scadere), putem observa ca pentru anumite
pattern-uri ale inmultitorului — cum ar fi ...010101...— overheadul
computational dictat de operatiile aritmetice elementare vor fi mai mari
pentru algoritmul lui Booth, prin comparatie cu o solutie mai directd cum
ar fi algoritmul lui Robertson. Acest lucru se intdmpla deoarece, in
pattern-ul de mai sus nu avem un sir contiguu de O-uri sau l-uri. In
Tabela 1 este prezentati o reprezentare canonici a codificirii Booth. in
plus, in Figura #8.1 sunt prezentate doud exemple de inmultitoare: in
cazul (a) algoritmul lui Booth este mai bun decat Robertson, in schimb,
cazul (b) descrie situatia opusa.



X1 X; Cod XiXit1 Descriere
0 0 0 0 Nici o operatie aritmetica
0 1 1 1 + Delnmultit
1 0 1 -1 — Deinmultit
1 1 0 0 Nici o operatie aritmetica

Tabela #8.1 Codificare canonicd Booth: Xj.; si X; sunt doi biti
consecutivi ai inmultitorului X, ; X,2 ... X; Xo X1, unde X =0. Aici,
bitul curent al inmultitorului este X;.;.

1.1 Algoritmul lui Booth Modificat

Deoarece algoritmul Iui Booth nu reugeste sa inbunatateasca
overhead-ul computational revendicat de mult mai simplul algoritm al lui
Robertson, atunci cand sunt intdlnite pattern-uri ale inmultitorului de
forma ...010101... , dupa cum se aratd in Figura #8.1, vor fi necesare
rafindri subsecvente ale algoritmului. Prin urmare, algoritmul lui Booth
modificat acordd o semnificatie deosebita cazurilor de ‘0’ izolat §i ‘1’
izolat.

x=11000111:0 «  deinmultit —  x=11010101:0

XEOTOOIOOT < codificare canonica — X'=0T1T1T1T

a) Booth este mai bun b) Robertson este mai bun

Figura #8.1 Doi inmultitori exemplu si codificarea lor canonici:
numirul de operatii aritmetice elementare revendicate de algoritmul
lui Robertson este egal cu numarul de cifre ‘1’ in reprezentarea C2 a
inmultitorului X, in timp ce algoritmul lui Booth revendici un numar

de operatii aritmetice elementare egal cu numarul de 1-uri sau 1 -uri
in X°. Prin urmare, sunt 5 operatii pentru Robertson, 3 pentru Booth
in cazul (a), si 5 pentru Robertson, 7 pentru Booth in cazul (b).

In acest moment, observatia esentiald este ca atunci cand x; este
bitul curent al inmultitorului, gardat fiind de alti doi biti (x;+; x.1) $i



formand astfel pattern-uri de forma ‘010’ si ‘101°, avem cazul special de
1 si 0 izolat. Aceasta inseamna ca, presupunand codificarea Booth, efectul
per total al actiunilor dictate de ‘010’ si ‘101 este cel descris de Ecuatia
8.1.

[(x; —x;_1) %< 2" +(x;41 —x;)x 27 I x Multiplicand (8.1)

Prin urmare, ‘101’ — situatia de 0 izolat — va revendica
(1x 2" =1x 2"V x Multiplicand = -2" x Multiplicand si 010 — adici 1 izolat —
revendicd  (—1x 2’ +1x2")x Multiplicand = 2" x Multiplicand , ceea  ce
inseamna ca este extrem de simplu de a actiona in astfel de situatii.

Celelalte situatii sunt tratate pur si simplu prin aplicarea

proprietatilor mostenite de la algoritmul lui Booth simplu. in algoritmul
lui Booth simplu o tranzitie de la 0 la 1 atunci cand se parcurge

inmultitorul (in notatie pozitionald) va avea 1 pe post de corespondent
canonic, in timp ce tranzitia de la 1 la 0 va avea drept coresponent
canonic 1. In algoritmul lui Booth modificat pentru a trata o tranzitie in
acelasi mod in care a fost tratata in cazul algoritmului lui Booth simplu,
tranzitia trebuie sa apard de la 0 la un sir contiguu de l-uri (2 sau mai
multe cifre ‘1”) sau de la 1 la un sir contiguu de O-uri. O alta proprietate
mogstenita de la algoritmul lui Booth simplu este urmatoarea: atunci cand
pasul curent al algoritmului are bitul curent al inmultitorului Intr-un sir de
1-uri sau de 0-uri, acel pas va consta intr-o simpld operatie de shiftare.

In continuare, trebuie gasitd o metoda de detectare a situatiilor
mai sus mentionate. In acest scop este introdus flag-ul F. Acest F
semnaleaza, pentru bitul curent x; dacd grupul binar din imediata
vecindtate din stdnga este un sir de 0-uri (#=0) sau un sir de 1-uri (F=1),
excluzand aici cazurile de 0 si 1 izolat. F' este 0 atunci cand porneste
algoritmul i se poate schimba in 1 numai daca se intalneste un sir de 1-
uri, sau se poate reveni la valoarea 0 atunci cand se Intdlneste un sir de 0-
uri. Atunci cand ludm in consideratie bitul curent x;, bitul din vecinatatea
dreapta x;,; si flagul F, toate situatiile posibile sunt rezumate in Tabela
#8.2.

Din Tabela #8.2 putem obtine expresia booleand a lui F’,
presentatd in Ecuatia #8.2.

F'sF xig+Fxj+ x5 =F-( +x)+x,% (8.2)



F’ este flagul ce va fi folosit in pasul urmator (iteratia urmatoare) al
algoritmului, si x” este codificarea canonicd a operatiei ce trebuie
intreprinsa in pasul curent.

E

X; Interpretarea
Interiorul unui sir de 0-uri
Inceputul unui sir de 0-uri
Un 1 izolat
Interiorul unui sir de 1-uri
Interiorul unui sir de 0-uri

Un 0 izolat
Inceputul unui sir de 1-uri
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Tabela #8.2 Codificarea canonicid Booth modificat, x”, avind flagul
curent F si flagul pasului urmitor F’. Bitul curent al inmultitorului
este aici X;.

Interiorul unui sir de 1-uri

x=1:11000111  « inmultitor — x=1:11010101

x"'=01001001 x"=01010101
F=10001110 <« codificare canonica — F =10000000
a) Booth modificat este mai bun b) Booth modificat este mai bun

Figura #8.2. inmulgitorii exemplu din Figura 1. Algoritmul lui Booth
modificat revendica 3 operatii aritmetice elementare (a) si 4 operatii
aritmetice elementare (b). In ambele cazuri, algoritmul Booth
modificat este mai bun.

1.2  Problema Overflow-ului

Dupa cum se aratd in Figura #8.2, algoritmul lui Booth modificat
este o metoda foarte eficace de inmultire. De fapt, prin aportul tehnicilor
de optimizare hardware ce pot fi aplicate, acest algoritm este piatra de
temelie a celop mai performante dispozitive de Inmultire. Cu toate
acestea, algoritmul lui Booth modificat se confruntd cu problema



calculului 1n prezenta overflow-ului, chiar dacd acest aspect a fost
solutionat implicit in cazul algoritmului Booth modificat.

Atunci cand vorbim de problema overflow-ului, vom face referire
la erorile care apar la adunarea a doi operanzi in complement de 2, din
cauza dimensiunii limitate a reprezentdrii. Aceastd problema este
prezentatd in Tabela 3. Situatiile de overflow sunt relativ simplu de
detectat, deoarece ele rezultd din adunarea a doud numere negative ce da
rezultat pozitiv sau din adunarea a doud numere pozitive ce da rezultat
negativ.

Algoritmul de inmultire procedeaza la adunarea unui numar la
produsul partial in fiecare pas algoritmic. S presupunem ca produsul
partial este reprezentat pe n biti §i numarul ce trebuie adunat la acest
produs partial este de asemenea reprezentat pe n biti. Atunci, daca
rezultatul este si el reprezentat pe n biti, poate sd apard o situatie de
overflow, in schimb daci rezultatul este reprezentat pe n+1 biti, atunci
problema overflow-ului este completamente evitatd. Fara indoiala,
aceasta este o solutie directa si simplistd pentru problema overflow-ului,
iar solutionarea sa se poate face printr-o solutie mai “desteapta”, astfel
incat sa rezulte o implementare mai rapida si mai ieftind.

Atunci cand se efectueaza algoritmul lui Booth modificat radix-2,
la fiecare pas, fie cd avem o operatie aritmetica elementara sau nu, va fi
necesara efectuarea unei shiftari la dreapta a produsului partial. Astfel, in
vederea atingerii scopului nostru, problema overflow-ului poate fi redusa
la urmatoarea intrebare: atunci cand se shifteaza produsul partial, care
este valoarea noului bit care apare pe pozitia cea mai semnificativa —
eliberata prin shiftare — a reprezentarii binare a produsului partial?

Problema formulatd mai sus este solutionatd dacd vom sti cand
trebuie introdus un ‘1’ pe cea mai semnificativd pozitie a produsului
partial shiftat, deoarece in toate celelalte situatii vom introduce un ‘0’.
Bitul introdus la shiftarea produsului partial va fi ‘1’ in doua situatii:
atunci cand nu avem overflow dar produsul partial inainte de shiftare a
rezultat ca negativ, sau atunci cand apare overflow la adunarea unui
produs partial negativ cu un deinmultit negativ iar rezultatul noului
produs partial inainte de shiftare este pozitiv. Aceste doud situatii sunt
prezentate in Figura #8.3, fara a pierde din generalitate, prin intermediul a
doua exemple.

Aceasta inseamna cd, daca stocdm cea mai semnificativa parte a
produsului partial in registrul 4 (jumatatea mai putin semnificativa este
stocatd 1n registrul Q) de dimensiune » biti, atunci cea mai semnificativa



pozitie pre-shiftare a produsului partial este A(n-1), cea mai semnificativa
pozitie post-shiftare a produsului partial este 4 '(n-1), si relatia dintre cele
doua este prezentata in Ecuatia #8.3, unde OVR indicd prezenta overflow-
ului.

A(n—1)= A(n—1)-OVR + A(n—1)-OVR = A(n—1) ® OVR (8.3)
Xpot | Yot | et | zna Cn = Cout Flag de overflow
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1

Tabela #8.3 Flag-ul semnalizeaza aparitia overflow-ului pentru
adunarea lui X =x,_;x, ,...xqxg cu Y=y, 1v,_>...71), $i obtinerea

lui Z=z, 1z, 5...z;z5 ca rezultat (x;,;,z; €{0,1};i =0..n—1). Lantul
de carry pentru aceastd adunare este C=c,c,_ic,_»-...c1Co, €U ¢
reprezentandu-l pe carry in iar ¢, pe carry out.

Figura 8.3 Situatiile in care A’(n-1)=1: A) situatia cu overflow si B)
situatia fara overflow.

Chiar daca Ecuatia #8.3 pare a fi foarte simpld si eficientd in
acelasi timp, de fapt implementarea se va confrunta cu o penalitate de



performanta datorata faptului ca trebuie sa asteptdm efectuarea operatiei
aritmetce elementare cu produsul partial, pentru a putea genera flag-ul de
overflow. Astfel, valoarea luid ’(n-1) va fi cunoscutd dupa ce efectuarea
operatiei aritmetice elementare — corespunzatoare pasului curent al
algoritmului — se va fi terminat. Explicatia consta, de fapt, in expresia lui
OVR, care este prezentatd in Ecuatia #8.4.

OVR=c, ®c,_, (8.4)

In Ecuatia 2.4, ¢, si c,_; sunt bitii din lantul de carry ce au fost prezentati

in Tabela #8.3. Pe cale de consecintd, va fi util sd exprimdm A4 ’(n-1) In
alti termeni, astfel Incat expresia sa sa depindd de variabile ce pot fi
obtinute mult mai rapidprin implementarea hardware. Urmatoarea
sectiune aratd cum se poate realiza acest obiectiv.

2. Detalii Algoritmice

Expresia Iui 4 ’(n-1) din Ecuatia #8.3, pentru o mai buna interpretare,
poate fi scrisd precum in Ecuatia #8.5.

A(n-1)=An-1)-OVR-M(n—1)+ A(n—1)-OVR-M(n—1)+
+A(n—1)-OVR-M(n—-1)+ A(n—1)-OVR-M(n—1)
in Ecuatia #8.5 avem 4 mintermi, notati ca «, 3, y, J. Prin urmare, avem
expresile  a=A(m-1)-OVR-M(n-1),  B=An-1)-OVR-M(n-1),
y=An-1)-OVR-M(n-1), 5=A(n-1)-OVR-M(n—1) iar Ecuatia #8.5
foate fi rescrisa in mod direct ca:

(8.5)

An-D=a+pf+y+o (8.6)

De prima datd, vom incerca rescrierea termenilor ¢, £, y, 9, astfel incat
variabila A(n-1) s fie eliminatd. Pentru a face acest lucru, va trebui sa
clarificam doud aspecte extrem de importante ce implicd intrpretarea
flagului F si evolutia valorii produselor partiale. Mai mult, acest studiu va
ardta cum tehnica “running over zeros” ne simplifica intregul demers.



2.1 Interpretarea flagului F

Pentru a putea analiza implicatiile valorii lui F in contextul
algoritmului lui Booth modificat, va fi necesara citirea Tabelei #8.2 in
maniera indicata de Figura #8.4. In Figura #8.4 se prezinta faptul ci, daci
in pasul curent al algoritmului avem adunare sau scadere, atunci acest
lucru este indicat de asemenea prin valoarea lui F’. Aceastd concluzie
vine ca o consecinta directd a modului in care interpretdm Tabela #8.2.

In urmitoarele noastre consideratii, pentru a simplifica modul in
care privim un pas al algoritmului, fara insa a pierde din generalitate, vom
folosi urmatoarea taxonomie: un pas al algoritmului lui Booth modificat
este un:

- pas aritmetic (trebuie efectuatd o adunare sau scadere,

urmata de o shiftare la dreapta)

- pas simplu (se efectueaza doar shiftarea la dreapta).

De asemenea, pentu o mai buna intelegere si interpretare, vom lua in
consideratie ambele cazuri F’=0 si F'=1 respectiv.

addition followed by
a rightshift or just a
simple rightshift
(cases 000 and 100)

subtraction followed

by a rightshift or just
a simple rightshift

1l jol1 ja (cases 011 and 111)

Figure 8.4. Valoarea lui F’, pe linga semnificatia ei initiald, ne da o
indicatie despre natura pasului curent al algoritmului. Acest tip de
interpretare este dat de cele doud cutii din dreapta figurii (pentru
F’=0si F’=1).

o F=1
In aceasta situatie putem avea un pas curent de tip aritmetic sau
un pas simplu. Pasul aritmetic va implica intotdeauna o scadere.
Mai mult, daca pasul curent este un pas simplu, atunci el vine
dupa un alt pas simplu sau dupa un pas ce implicd operatia
aritmetica de scadere. Ambele cazuri In care pasul curent este un
pas simplu si F'=1 sunt cazuri de tipul “in interiorul unui sir de



1-uri”. Deoarece algoritmul porneste cu F=0, intotdeauna va fi
un ‘0’ la dreapta sirului nostru de 1-uri. Prin urmare, imediat
inaintea pasilor dictati de situatia “in interiorul unui sir de 1-uri”
va fi intotdeauna un pas aritmetic de scadere (intrarea 110 in
Tabela #8.2).

Concluzia este ca, atunci cand F'=1, pasul curent este un pas
aritmetic de scddere sau un pas simplu care vine dupad ce cel
mai recent pas aritmetic a fost un pas aritmetic de scadere.

o F'=0

In aceastd situatic avem concluzii similare, pana la un punct
extrem de important. in mod analog cu cazul precedent, aici
pasul curent este fie un pas aritmetic de adunare fie un pas
simplu. De asemenea prin analogie cu cazul precedent, putem
spune cd pasul simplu curent atunci cand F’=0, se datoreaza
unuia din cazurile “In interiorul unui sir de 0-uri”. Prin urmare,
dacd avem un ‘1’ inaintea unui sir de 0-uri, putem spune ca pasul
simplu curent vine dupa ce cel mai recent pas aritmetic a fost un
pas aritmetic de adunare. Din nefericire, existd un caz in care nu
existd un ‘1’ inaintea sirului nostru curent de O-uri, deoarece
initial in algoritmul lui Booth modificat avem F=0: cazul in care
inmultitorul X incepe (din dreapta) cu un sir de 0-uri.

Aceasta situatie de exceptie poate fi inlaturatd cu usurintd prin
aplicarea tehnicii “running over zeros”. Astfel, concluzia pentru
F’=0 este: pasul curent este un pas aritmetic de adunare sau un
pas simplu ce vine dupa ce cel mai recent pas aritmetic a fost un
pas aritmetic de adunare numai daca se aplica tehnica “running
over zeros”.

2.2 Valoarea Produselor Partiale

Inrebarea care-si are raspunsul in aceastd sectiune este
urmatoarea: care sunt valorile maxima si minima a produselor partiale ce
apar pe parcursul executiei algoritmului lui Booth modificat? Oricum,
pentru scopurile statuate in sectinile de mai sus, de interes este doar
gasirea valorii maxime absolute (fard semn) a produsului partial, dupd un
numar finit de pasi ai algoritmului.



Lema 8.1 (Cel mai mare produs partial) Cea mai mare valoare absoluta
pe care o poate avea produsul partial, obtinut cu algoritmul lui Booth
modificat dupd un numar finit de pasi, este |p,|<|m|, unde m este

deinmultitul i p, este produsul partial dupa » pasi algoritmici.

Demonstratie

Produsul partial este obtinut prin aplicarea pasilor algoritmici
(algorithm steps). De asemenea, produsul partial este stocat intr-un
registru cu lungime fixd (vom lua in consideratie implementarea
secventiald). Vom considera ca lungimea acestui registru este n biti, care
este de asemenea lungimea operanzilor, deinmultit §i inmultitor. La
fiecare pas algoritmic se obtine un bit al rezultatului.

Pentru a obtine valoarea absolutd maximd pentru produsul
partial, care este — intr-o implementare secventiald — stocata in registrul
acumulator, va trebui sd efectuam la fiecare pas algoritmic un pas
aritmetic (asa cum a fost el descris in sectiunea precedentd). Mai mult,
trebuie sa fie aceiasi operatie aritmeticd (adunare sau scadere) pe
parcursul executiei algoritmului. Un pas simplu Inseamna efectuarea unei
shiftari la dreapta sau, altfel spus — in termenii aritmeticii binare, a unei
impartiri cu 2 a produsului partial. Astfel, un pas simplu va avea ca efect
descresterea considerabild a produsului partial ca valoare absoluta. Fara a
pierde din generalitate, vom considera cd pasul aritmetic consta dintr-o
adunare si un shift la dreapta (rightshift). Evolutia valorii produsului
partial pe parcursul executiei algoritmului este prezentata in Ecuatia #8.7.

step 0 po=0
stepl —O+m—ﬂ
P P 2 2
Zim 3m
step 2 =2 =—
P P2 5 4
3m
==+m Tm
step 3 =4 =—
P P3 > 3
stepn—1  p,;= pn_22+m

(8.7)



Oricum, deoarece pn,zz(2"’2—1)m/ 2""2 | apare ca evident faptul ca
P, are expresia din Ecuatia #8.8.

n-2 _
@ -bm

n-2 21
Pa=—2— -4 i i (8.8)

Prin urmare, datorita faptului ca 2! — 1/ 2" pentru un # finit, rezultd ca

[pa] <[]

Consecinta 8.1 (Semnul produsului partial) Datoritd concluziei Lemei
8.1, intr-o maniera directd, rezulta faptul ca adunarea deinmultitului m=0
la produsul partial, semnul noului produs partial va fi semnul
deinmultitului; pe cand in situatia in care se scade deinmultitul nenul din
produsul partial, semnul noului produs partial va fi opus semnului
deinmultitului.

3. Rezolvarea Problemei

Rezultatele Consecintei 8.1 ajutd in rezolvarea problemei
overflow-ului. Pentru a putea aduce o solutie eleganta acestei probleme,
trebuie 4 acceptam doua preconditii: prima — ce reiese In mod evident —
este ca trebuie sa tratdim separat, ca exceptii, cazurile in care cel putin
unul dintre operanzi este zero, si a doua — faptul ca aplicdm tehnica
“running over zeros” pentru dispozitivul de inmultire.

In continuare, vom lua Ecuatia #8.6 si o vom analiza termen cu
termen. Fiecare termen trebuie interpretat in asa fel incat sa utilizam
concluziile sectiunilor 2.1 si 2.2.

® a=A(n-1)-OVR-M(n-1)
Acest termen are urmdatoarea semnificatie:
- nu exista overflow
- produsul partial, inainte de rightshift, este negativ
- deinmultitul m este negativ
Astfel, datorita consecintei 8.1, rezultd faptul ca pasul curent este un
pas aritmetic de adunare sau un pas simplu care vine dupa ce cel mai



recent pas aritmetic a fost un pas aritmetic de adunare. Prin urmare,
avand in minte consideratiile din sectiunea 2.1, « poate fi rescris ca:

a=F"-OVR-M(n-1) (8.9)

© B=A(n—1)-OVR-M(n—-1)
Acest termen are urméatoarea semnificatie:
- nu exista overflow
- produsul partial, Tnainte de rightshift, este negativ
- deinmultitul m este pozitiv
Datorita consecintei 8.1, pasul curent este fie un pas aritmetic de
scadere sau un pas simplu care vine dupa ce cel mai recent pas aritmetic
a fost un pas aritmetic de scadere. Astfel, ca o consecintd a concluziilor
sectiunii 2.1, B poate fi rescris ca:

B=F-OVR-M(n-1) (8.10)

e y=An-1)-OVR-M(n-1)
Acest termen are urméatoarea semnificatie:
- existd overflow
- produsul partial, inainte de rightshift, este pozitiv si incorect
din cauza overflow-ului
- deinmultitul m este negativ
Datoritd consecintei 8.1 si a faptului ca overflow-ul schimba semnul
produsului partial, rezultd cd pasul curent este un pas aritmetic de
adunare sau un pas simplu care vine dupd ce cel mai recent pas aritmetic
a fost un pas aritmetic de adunare. Astfel, y poate fi rescris ca:

7 =F"-OVR-M(n—-1) (8.11)

e 5=A(n-1)-OVR-M(n-1)
Acest termen are urmatoarea semnificatie:
- existd overflow
- produsul partial, inainte de rightshift, este pozitiv datorita
overflow-ului; in mod normal produsul partial ar trebui sa
fie negativ
- deinmultitul m este pozitiv



Aici, datoritd consecintei 8.1 si a prezentei overflow-ului, rezulta
faptul ca pasul curent este un pas aritmetic de scadere sau un pas simplu
care vine dupd ce cel mai recent pas aritmetic a fost un pas aritmetic de
scddere. Prin urmare, luand 1n consideratie concluziile sectiunii 2.1, &
este rescris ca in Ecuatia 8.12.

§=F-OVR-M(n-1) (8.12)

Solutia, presupunand ca m=0 si aplicarea tehnicii “running over
zeros”, atunci cand ludm in consideratie Ecuatia (8.6) si Ecuatiile (8.9) +
(8.12) este directa:

F'-OVR-M(n—-1)+F'-OVR-Mn—1)+
F'OVR-M(n—-1)+F-OVR-M(n—1)=
OVR-(F'-M(n-1)+F"M(n—-1))+

+ OVR-(F"M(n-1)+F"M(n-1))=

= OVR-(F'®M(n-1))+OVR-(F'®M (n-1)) =

- F®M(n-1) (8.13)

A'(n—-1)

+

Calculul in prezenta overflow-ului ste astfel solutionata de Ecuatia #8.13,
prin implicarea variabilelor ce pot fi obtinute intr-un timp mai scurt, din
punct de vedere al implementarii hardware.

4. Verificare

Tema 8.1

Se cere verificarea rezultatului obtinut in sectiunea 3 a lucrarii, printr-o
scanare exhaustivi a tuturor combinatiilor de intrare. Procesul de
verificare formald se va face in VHDL, cu operanzi pe 4 biti. Rezultatul
inmultirii va fi reprezentat pe 8 biti. De prima datd se va implementa
dispozitivul de Inmultire Booth modificat (entitatea booth_impl) Intr-o
maniera comportamentala (arhitectura bi_a a entitatii booth_impl), dupa
cum se aratd in Figura #8.5.



entity booth_impl is
port(x,y:in operand;p:out result);
end booth_impl;
architecture bi_a of booth_impl is
begin
process (x,Yy)
begin
p<=modified_booth(x,y);
end process;
end bi_a;
Figura 8.5 Implementarea comportamntald a inmultitorului Booth
modificat, unde se foloseste functia modified_booth(x,y).

function modified_booth(x,y:operand)return result is

begin

if (one operand is zero) then
return "00000000";

else if it is the case shift_over_zeros (4 positions);
else
foriin O to 3-k loop
if (x(1)='0" and x(0)='0" and F='1") or (x(1)="0" and x(0)='1"
and F='0") then
pp:=add_operand(pp,y); F:='0";
elsif (x(1)="1" and x(0)="0" and F="1") or (x(1)="1" and x(0)="1'
and F='0") then
pp:=sub_operand(pp,y); F':="1";
elsif (x(1)='0" and x(0)="0" and F='0") or (x(1)="1" and x(0)="0'
and F='0") then

F:='0
elsif (x(1)='0" and x(0)="1" and F='1") or (x(1)="1" and x(0)="1"
and F='1") then
F:="1"

end if;
w:=y(3) xor fn;
pp&x:= shift_pp(pp&x,w);
end if;
return ppé&x;

end if;

end modified_booth;

Figure 8.6 Pseudocod inspirat de limbajul VHDL, ce prezinta noua
versiune a algoritmului lui Booth modificat pentru operanzi pe 4 biti,
unde pp este produsul partial.



Dupa implementarea dispozitivului de inmultire, acesta se testeaza in
manierd exhaustivd. De prima datd, se genereazd toate combinatiile

posibile de operanzi pe 4 biti 0,0, € B*, unde B={0,1}. Rezultatul va fi
reB®. Prin urmare dispozitivul de inmultire va functiona dupa cum se
arata in Ecuatia 8.14.

device (0;,0,) =r e B® (8.14)

Apoi ne va trebui o functie de conversie vect_to_int(string:bit_string)return
integer ce returneaza echivalentul numér intreg in zecimal al sirului binar
(stringeB" ,VneN). Cu aceasta functie, cu o arhitectura de testare
VHDL, se creaza semnalul correct. Valoarea acestui semnal se asigneaza
dupa cum se arata in Ecuatia 8.15.

1 1 if vect to_int(device(o;,0,)) = vect_to_int(o; ) x vect_to_int(0,);
correct = . .
altminteri;

(8.15)

Daca implementarea descrisd in aceastd lucrare functioneaza corect,
atunci pentru toate combinatiile posibile de operanzi, dispozitivul simulat
trebuie sd se comporte in asa fel incat semnalul correct s rdmana pe ‘1°.



