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1 – Introducción.


Las operaciones de multiplicación de números binarios en sistemas digitales, requieren de la implementación de algún algoritmo que permita realizar dicha operación.


En este apunte se detallan dos procedimientos posibles. 

En el primer caso, se aplica el algoritmo tradicional, de multiplicaciones bit a bit, realizadas con operaciones tipo AND y sumas.

En el segundo caso, se implementa un método diferente, donde se hace uso de un algoritmo especial denominado “algoritmo de Booth” el cual emplea diferente hardware, logrando una simplificación de lógica y tiempos de operación mas rápidos.

2 – Multiplicadores convencionales.


Un multiplicador convencional sin signo, se rige por un algoritmo simple.


En la siguiente tabla, vemos un ejemplo para el caso de multiplicar dos números de 4 bits.
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El número X sin signo, compuesto por los bits [ X3 X2 X1 X0] denominado “multiplicando” se multiplica por el número Y , denominado “ multiplicador”, compuesto por [Y3 Y2 Y1 Y0].


Como en el método tradicional de multiplicar números decimales, se procede a realizar dicha operación de X por cada uno de los dígitos de Y; primero [ X3 X2 X1 X0] x Y0, 

luego [ X3 X2 X1 X0] x Y1, siguiendo con [ X3 X2 X1 X0] x Y2 y por último [ X3 X2 X1 X0] x Y2.


En cada caso, respetando el peso de cada uno de los bits de Y, se debe ir corriendo los resultados, una posición a la izquierda.


Cada uno se esos productos, son los denominados “productos parciales”.


La operación final se reduce a realizar la suma de esos 4 productos parciales, como se indica en la tabla.


La implementación de estas operaciones de multiplicación y sumas desplazadas se pueden realizar con el siguiente circuito:

[image: image2.png]x0—
Yo—1
x1—
Yo—1
x2—
Yo—1
xa—f
Yo—1

Y

PP1

Pp2

PP3

PP4

Pz





Cada una de las multiplicaciones entre bits ( por ejemplo: X0 x Y0, X1 x Y0, etc.) se pueden realizar con compuertas AND, que si bien son para realizar operaciones lógicas y no matemáticas, coinciden los resultados de ambas operaciones para el caso de operandos de sólo un bit.


Por lo tanto, las operaciones de multiplicación de los cuatro productos parciales son implementados con 16 compuertas AND obteniendo así los términos PP1, PP2, PP3 y PP4.


Luego, mediante el empleo de sumadores completos de 6 bits cada uno ( o de 5 bits mas un Cout), se realizan las operaciones de PP1 + PP2 = PP5 por un lado y PP3+PP4 = PP6 por el otro. Con un tercer sumador de 8 bits ( o de 7 bits con un Cout) se realiza la operación de suma de PP5 + PP6 obteniendo P[7..0].

3 – Multiplicadores con algoritmo de Booth.


Otra manera de realizar esta misma operación de multiplicación, es la de aplicar el algoritmo de Booth.


El mismo trabaja de una manera diferente para la obtención de los diferentes productos parciales como se vió anteriormente.


En la siguiente tabla, se da el caso, por simplicidad, de una operación de un número 

X = [X3 X2 X1 X0] de 4 bits por otro Y = [Y3 Y2 Y1 Y0]de 4 bits, ambos sin signo:
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Se observa que se realizar tres operaciones por separado:

1. La primera es una multiplicación de la variable X = [X3 X2 X1 X0] por los bits 

[Y1 Y0].

2. La segunda, lo mismo pero realizando X = [X3 X2 X1 X0] por los bits [Y3 Y2].

3. Y por último, la suma de los resultados de ambas operaciones.

El resultado, es idéntico al multiplicador anterior, salvo que aquí no hay cuatro productos parciales sino dos términos producto parciales.

Cada uno de estos productos  parciales, se obtienen de una manera diferente a como vimos anteriormente.


Analicemos, primero como se realiza la operación:

 


[X3 X2 X1 X0] x [Y1 Y0].
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No se multiplica X x Y0 ó X x Y1, sino que se hace una selección del resultado de multiplicar a la variable X por los dos bits menos significativos de Y.


Por ejemplo, sabemos que si a X la multiplicamos por el número [Y1 Y0] = 0, el resultado es cero.


Si a X la multiplicamos por el número [Y1 Y0] = 1, nos dá X.

Si a X la multiplicamos por el número [Y1 Y0] = 2, nos dá 2X.

Si a X la multiplicamos por el número [Y1 Y0] = 3, nos dá 3X.


Con esto en mente, entonces, nuestro multiplicador de 4 x 2 bits puede ser resuelto empleando en principio un multiplexer de 2 entradas de selección [Y1 Y0] y de 6 bits de salida, denominadas PPA5 a PPA0, tal que las entradas de datos, sean tal que si se dá la combinación 

[Y1 Y0] =  0 0, entren “6 ceros” y se vuelquen a la salida.


Si aparecen [Y1 Y0] = 01, [PPA5 ...PPA0] copie a X, es decir, asignamos a PPA0 = X0, PPA1 = X1, PPA2 = X2, PPA3 = X3, PPA4 = 0, y por último: PPA5 = 0..


Si tenemos [Y1 Y0] = 10, [PPA5 ...PPA0] valga 2X, lo cual se puede implementar fácilmente sabiendo que una operación de multiplicar x2 se obtiene desplazando bits hacia la izquierda. En este caso, entonces asignaríamos a PPA0 = 0, PPA1 = X0, PPA2 = X1, PPA3 = X2, PPA4 = X3, y por último: PPA5 = 0.


Para la combinación  [Y1 Y0] = 11, donde hay que hacer 3X, no queda mas remedio que realizar las operaciones de suma como se muestra en la tabla anterior, donde PPA0 = 0, 

PPA1 = X1+X0, PPA2 = X2+X1+posible carry de la operación X1+X0, luego PPA3 = X3+X2 + posible carry desde PPA2, PPA4 = X3+posible carry desde PPA3 y por último PPA5 =0+posible carry desde PPA4. 


La misma filosofía se aplica para el caso de multiplicar a X con los dos bits mas significativos de Y, [Y3 Y2], cuya implementación se ve en la segunda parte de la tabla general.


Se obtiene aquí el resultado parcial dado por PPB7 hasta PPB0, donde PPB0 y PPB1 son ambos siempre cero, dado que como es lógico, se debe desplazar el resultado, dos posiciones hacia la izquierda porque ahora estamos multiplicando a X por dos bits corridos dos lugares.
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De esta manera se puede posteriormente sumar ambos resultados parciales de PPA[] y PPB[], dando como resultado P = [P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0].  


Esta última operación se reduce a la tercera parte de la tabla general, la cual es realizada con un sumador.
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El circuito se puede resumir en el siguiente esquema:
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Los dos bloques de la izquierda son los multiplexores para cada una de las operaciones 

X x [Y1 Y0] y X x [Y3 Y2].


Sus salidas se conectan a un sumador de 6 bits mas Carry out, ya que los dos primeros bits de P ( P0 y P1) son iguales a PPA0 y PPA1 respectivamente.
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