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Sinteza Dispozitivelor de
Inmultire Booth

Aceastd lucrare extinde sinteza dispozitivelor de inmultire in
vederea obtinerii unei penalititi minimale asupra performantei
dictatd de operatiile de adunare. Algoritmul lui Booth,
impreund cu varianta sa modificatd, aduc Imbunatatiri
semnificative procedurii lui Robertson, cu pretul unei investitii
hardware pentru realizarea operatiilor de adunare/scadere.

Algoritmul lui Robertson se bazeazd pe o observatic legata de
reprezentarea numerelor in complement de 2. Aceastd observatie implica
insd o penalitate in ceea ce priveste performanta, fiind presupusa
activarea de n ori a sumatorului paralel pentru numere reprezentate pe n
biti, ceea ce afecteaza negativ timpul total de iInmultire.

De aceea s-a pus problema gasirii unei metode de accelerare care
sd depindd de particularitatile configuratiei binare particulare a
inmultitorului, si anume, dacd inmultitorul prezintd portiuni constituite
din siruri de ,,0“ sau de ,,1* atunci se poate beneficia de metoda lui Booth
in vederea surmontérii penalitatii de performantd care apare in mod tipic
in cazul procedurii lui Robertson.
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Fara a pierde din generalitate s admitem ca X este un numar fractionar si

vom spune cd aportul lui X" la X -Y este dat de urmitoarea relatie:



Se observa ca se realizeaza doar doua activari ale sumatorului paralel.

Daca avem XX, , biti ai Inmultitorului si daca acestia sunt 01, sugerand

ca inmultitorul este parcurs de la stdnga la dreapta, atunci in vederea
obtinerii produsului se efectueazd o adunare a lui Y la produsul partial.
Daca xx,_, sunt 10 atunci se efectueaza o scadere a lui Y din produsul

partial, iar in situatia in care cei doi biti sunt 00 sau 11, ne aflim pe
parcursul baleierii unui sir de 1 sau 0 si atunci nu este necesara efectuarea
vreunei operatii. Algoritmul lui Booth este echivalent cu o recodificare a
inmultitorului Intr-o forma speciald (signed digit form), In care se
utilizeazd 3 simboluri si anume: 1 cand se face o adunare (cand cei doi

biti adiacenti consultati sunt 01), 0 cAnd sunt 00 sau 11 si 1 cand sunt 10.

De exemplu:
79

X =—=—; Xgy =1.1001111; X¢, =1.0110001|0;
128
X" =T101001 =~ =+~ 1,1
22 22

In reprezentarea in complement de 2 a numdarului, pentru a putea lua in
considerare si ultimul bit, se mai considera implicit un bit de “bordare”
avand valoarea logica 0 (cel de dupa bara verticald). Algoritmul lui Booth
are urmatoarea forma in limbajul de descriere Hayes:

Booth mutiplier(in:INBUS;out:0UTBUS);

register A[7:0],Q[7:-1],M[7:0],COUNT[2:0];
bus INBUS[7:0],0UTBUS[7:0];

BEGIN : A:=0, COUNT:=0,

INPUT : M:=INBUS; {cO0}

Q:=INBUS, Q[-1]:=0; {c1l}

SCAN : if Q[O]Q[-1]=0 then A[7:0] := A[7:0] +
M[7:0], goto TEST; {c2}

else if Q[0]Q[-1]=10 then A[7:0]:=A[7:0]-M[7:0];
{c2,c3}

TEST : if COUNT7=1 then goto OUTPUT, RSHIFT:
AL7]1:=A[7], A[6:0]-Q:=A_Q[7:-1],

COUNT :=COUNT+1, goto SCAN; {c4}



OUTPUT: OUTBUS:=A, Q[0]:=0; {c5}
OUTBUS:=Q; {c6}
END. end Booth multiplier {END}

Schema se usor mai complicata fatd de Robertson pentru ca acum trebuie
efectuate atdt adundri cat si scaderi, deci este necesara existenta unui
sumator-scazator complet. Arhitectura este prezentata in Figura 8-1.
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Figura 8-1. Platforma hardware pentru un dispozitiv de inmultire Booth

Algoritmul lui Booth modificat

Cand inmultitorul este format din alternante de 1 si 0 nu se beneficiaza de
observatia lui Booth ci se inrautiteste per global performanta
inmultitorului, astfel incat s-a ajuns la algoritmul lui Booth modificat. La
acest algoritm se ia 1n considerare situatia de ,,0 izolat™ respectiv de ,,1
izolat“ i in cazul unui ,,0 izolat se efectueaza doar 0 scadere, iar in
cazul lui ,,1 izolat” se efectucaza doar o adunare. Daca avem bitii:



XXX =..101...
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XX Xy g e = o 1 0 I..
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aceasta situatie corespunde unui 0 izolat, ceea ce inseamnd cd va fi
necesara efectuarea doar unei scaderi.

Daca avem bitii:

XX Xipg e =...010...
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XX X =..0 1 0..
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2—i _2—(i+1) — 2—(i+1)
aceasta situatie corespunde unui 1 izolat, ceea ce inseamnd ca va fi
necesara efectuarea doar unei adunari.

Se spune ca se apeleazd la o noud recodificare, canonica, a
inmultitorului, care se efectueaza prin intermediul unui fanion (flag) F.
Acesta va fi initial pus pe 0 si 1 se va modifica valoare doar daca la
parcurgerea de la dreapta spre stanga al inmultitorului se intalneste un sir
de 1 (2 sau mai multi biti avand valoarea 1) si va fi repus pe 0 doar daca
se intdlneste un sir de 0 (2 sau mai multi biti avand valoarea 0). Daca
atribuim flag-ului F o valoare booleana, recodificarea Booth canonica se
efectueaza pe baza Tabelului 9-1:
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Tabelul 9-1: Recodificarea Booth canonica

De exemplu, recodificarea canonicd a aceluiasi numar rezultd in felul
urmator:

X¢, =1/10110001

X" :oioioom:-%— L1 ”

—_—t—= -
2° 27 128
F =11110000]0

in limbajul de descriere Hayes algoritmul lui Booth modificat va arita
astfel:

modified Booth algorithm(in:INBUS;out: OUTBUYS);

register A[7:0],Q[8:0],M[7:0],COUNT][2:0],F,OVR,;

bus INBUS[7:0],0UTBUS[7:0];

BEGIN: A:=0, COUNT:=0, F:=0,

INPUT: M:=INBUS; {c0}
Q[7:0]:=INBUS[7:0], Q[8]:=INBUS[7]; {cl}

ZEROTEST: if Q=0 then goto OUTPUT, if M # 0 then goto SCAN,
Q:=0, goto OUTPUT; {c2}

SCAN: if F=0 then begin

if Q[0]Q[1]=01 then A[7:0]:=A[7:0]+M][7:0],
OVR:= v; {c3}

if Q[0]JQ[1]=11 then A[7:0]:=A[7:0]-M[7:0],
OVR:= v, F:==1;end

else goto TEST; {c3,c4,c5}
if F=1 then begin
if Q[0]Q[1]=00 then A[7:0]:=A[7:0]+M][7:0],
OVR:=v, F:=0; {c3,c6}
if Q[0]Q[1]=10 then A[7:0]:=A[7:0]-M[7:0],
OVR:= y;end {c3,c4}
TEST: if COUNT7=1 then go to OUTPUT;



RSHIFT: A[7]=A[7]-M[7]-OVR+F-M[7]+F-M[7]-OVR,
A[6:0].Q:=A.Q[8:1]. COUNT:=COUNT+1, go to

SCAN;{c7}

OUTPUT: OUTBUS:=A, Q[1]:=0; {c8}
OUTBUS:=Q; {c9}

END. {end mBooth multiplier}.

Platforma hardware de tip Hayes este prezentatd in Figura 9-2.
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Figura 9-2. Platforma hardware pentru un dispozitiv de inmultire Booth
modificat

Pentru algoritmul lui Booth modificat rezulta ordinograma din Figura 9-3,
in care s-a apelat la aglomerarea tuturor operatiilor care nu sunt mutual
exclusive. Sinteza unitatii de control dupa metoda one-hot va fi realizata
conform urmaétoarelor ecuatii:

S, =S, Begin+S,,

S, =S, -Begin



i =5

S, =5,-Q, "M,

S:=F-Q-Q, (S, +5,-Qy-M_,)
S, =F-QQ(8,+5,-Qy-M_y)
S, =F .Q_7-Q_6-(SX+S2 -Q_:O'M_:O)
S =F .Q_7.Q6 (S, +5, -Q_:O'M:o)
S, = Count7-(S, +S,+S,+S, +

+(S,+S,Q M ,)-(F-Q +F-Q))
S, = Count7-(S, +S,+S, +S, +
+(S,+S,Q,M,)-(FQ +FQ)+5.Q,+S,)
S, =5,

Prezentam in continuare o parte a sintezei unitatii de control pentru un
dispozitiv de inmultire care opereaza dupa algoritmul lui Booth modificat
conform metodei state table. Codificand fiecare stare cu X;X, XX, , tabela
de stari rezulta Intr-o maniera simpla si directa din ordinograma si este
prezentatd in Figura 9-4.

Din tabela de stari rezultd tabelele de tranzitii, prezentate pentru X, ,
respectiv X, , in Figura 9-5, respectiv Figura 9-6. Dupa minimizare,
rezultd urmatoarele ecuatii pentru X, , respectiv X, :

X, X X, +X X X - Q (F@Q,) + Count7 - X, +

+

0

+X- X, X - [Q +Q_M +Q_:0-M:0(...)]+

X

+Begin- X, - X, - X - X, +Count7-(F-Q, +F -Q ) X X, - X - X,

X, =X X X +F-Q X -X+Q_ - (M_+M_-F-Q) X -X, XX

1
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Figura 9-3. Ordinograma corespunzatoare algoritmului Booth modificat
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Figura 9-4. Tabela de stari corespunzatoare algoritmului Booth modificat




FQsQ7
X3X2X1Xo

0000 Begin

0001 0

0011 1

0010 P P —— -~ —
Q:() +Q_oM_y +Q_yM_,(FQ,Q, + FQ,Q, + Count7(FQ, + FQ,))

0110 Count7

0111 Count7

0101 Count?

0100 Count7

1100 d

1101 d

1111 d

1110 d

1010 0

1011 d

1001 0

1000 Count? 0 1 Count? 1 Count7  Count?7 0
000 001 011 010 110 111 101 100

Figura 9-5. Tabela de tranzitii pentru X,




FQsQ
X3X2X1Xo

Sy 0000 0
S: 0001 )
Ss 0011 0
S; 0010 QM_o +Q_M_y +FQ,
Se 0110 0
s, 0111 0
Ss 0101 0
S. 0100 0
1100 q
1101 q
1111 q
1110 d
S1o 1010 0
1011 d
Se 1001 1
Ss 1000 )

Figura 9-6. Tabela de tranzitii pentru X




