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  (ALU)طراحي واحد محاسبه و منطق                           
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ALU يکي از مهمترين قسمتهاي يک کامپيوتر و واحدي است که همة عمليات محاسباتي مانند 
 و مالتي AND ،OR ،NOTهاي پايه در اين بخش به کمک گيت. دهدرا انجام مي... جمع، تفريق و

 بيتي است، ما به يک ۳۲از آنجا که پردازنده ما . ا طراحي خواهيم نمود رALUپلکسر يک واحد 
ALU ۳۲در اين قسمت ابتدا يک .  بيتي نياز خواهيم داشتALU و سپس نموده يک بيتي را طراحي 

.  بيتي طراحي خواهيم نمودALU ۳۲ هاي يک بيتي را به هم وصل نموده و يک ALU عدد از اين ۳۲
  .دهيم يک بيتي را توضيح ميALUيک  ابتدا طراحي بنابراين

هاي مختلفي براي نمايش اعداد به صورت باينري وجود دارد که از لازم به ذکر است که سيستم
.  اشاره نمود۲٣ و سيستم متمم ۱٢، سيستم متمم ١توان به سيستم اندازه علامتجمله معروفترين آنها مي

تر است يگر بوده و طراحي سخت افزار آن نيز سادهتر از دو سيستم د ساده۲محاسبات در سيستم متمم 
 است ۲شود براي سيستم متمم فرض، توضيحاتي که ارائه ميبه همين دليل در اين فصل به صورت پيش

  .مگر اينکه صريحاً سيستم ديگري را ذکر کنيم

۴ -۱-  ALUيک بيتي   

. دهدکند را نشان ميسازي ميرا پياده OR و AND يک واحد منطقي که دو عمليات ۱ شکل
 را a OR b  ياa AND b يکي از عمليات Operation بسته به مقدار ورودي ،مالتي پلکسر استفاده شده

 هايپلکسر را کنترل نموده و يکي از ورودي مالتي،Operationدر واقع خط ورودي . کندانتخاب مي
 را به resultو Operation  توجه کنيد که ما از قصد اسامي.نمايدپلکسر را انتخاب مي مالتي٤خط داده

را  ALUعمليات  نوع operationچون پلکسر به کار برديم ترتيب براي خط انتخاب و خروجي مالتي
  .شود ظاهر ميresult نيز بر روي خروجي ALUنتيجه عمليات  کند وتعيين مي

                                                
1 - Sign magnitude 
2 - On's complement 
3 - Two's complement 
4 - Data 



 ۳
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 OR و ANDو عمليات  ساده با د ALUيک: ۱ شکل

طور همان.  است١ خود اضافه کنيم عمليات جمع کردنALUخواهيم به عمليات بعدي که مي
 و a  ،bسه ورودي آن. باشد خروجي مي۲ ورودي و ۳ داراي ٢کننده کاملدانيم يک جمعکه مي

CarryIn و دو خروجي آن Sum ،CarryOutي در بلوک دياگرام يک جمع کننده يک بيت. باشد مي
  . نشان داده شده است۲ شکل
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CarryIn

CarryOut

a

b

  
  بلاک دياگرام يک جمع کننده يک بيتي: ۲ شکل

ها ها را بر اساس وروديکننده کامل را رسم کنيم و مقدار خروجياگر جدول درستي يک جمع
ها را به دست آوريم، چنين بدست مشخص کنيم و سپس با استفاده از جدول کارنو معادله خروجي

  :آيدمي

CarryOut =  a.b + a.CarryIn + b.CarryIn  

CarryInbaCarryInbaCarryInbaCarryInbasum ........ +++=  

                                                
1 - Add 
2 - Full Adder 
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 چگونگي انجام اين ۳ شکلکنيم،   يک بيتي خود اضافه ميALUحال مدار جمع کننده را به 
طبق اينکه ورودي  ه سه عمليات مختلف را بر قادر است کALU در اين شکل .کار را نشان داده است

Operationچه مقداري داشته باشد انجام دهد :  

  .شود  انجام ميAND باشد عمليات Operation=0اگر  •

  .شود  انجام ميOR باشد عمليات  Operation=1اگر  •

  .شود انجام مي Add  باشد عملياتOperation=2اگر  •

b
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  ، و جمع کردنAND ،OR عمليات ۳ ساده با ALU يک: ۳ شکل

 نيز 0 عمليات بيشتري را انجام دهد مثلاً خروجي ALUخواهند که  بعضي مواقع طراحان مي
هاي  اين است که تعداد وروديALUکردن يک عمليات به  براي اضافههترين راساده. توليد کند

ط ورودي جديد وصل کنيم مثلاً براي توليد صفر پلکسر را زياد کنيم و عمليات جديد را به خطومالتي
  . را وصل کنيم0 مقدار ALUهاي  کافي است که به يکي از وروديALUتوسط 

   بيتيALU ۳۲طراحي يک   -۲- ۴

 در ١توانيم آن را به صورت يک جعبه سياه مي، يک بيتي را طراحي کرديمALUحال که ما 
 يک بيتي به صورت ALU عدد ۳۲از اتصال  بيتي ALU ۳۲.  بيتي استفاده کنيمALU ۳۲طراحي يک 

                                                
1 - Black Box 



 ۵

 يعني بيت دوم a2 مثلاً a بيتي۳۲ ام عدد iيعني بيت  aiشود در اين شکل منظور از ايجاد مي  ۴ شکل
  .a بيتي۳۲عدد 
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  شکيل شده است يک بيتي ساده تALU ۳۲ بيتي ساده که از اتصال ALU ۳۲طرح يک : ۴ شکل

 به (CarryOut) شود خروجي نقلي حاصل از طبقة اولهمان طور که در اين شکل ديده مي
 و خروجي نقلي طبقة دوم به ورودي نقلي طبقة سوم وصل شده (CarryIn) ورودي نقلي طبقة دوم

ي نقلي آن شود و سرانجام از خروج انجام مي۳۱است و به همين ترتيب اين کار تا طبقة آخر يعني طبقة 
اين کار همانند ايجاد يک موج توسط سنگي است که در آب يک برکه ساکت و آرام . خارج شود
شود تا اينکه به کنار شود چون موج ايجاد شده توسط اين سنگ از محل سنگ منتشر ميانداخته مي
شود ج منتشر مي بيتي نيز رقم نقلي از طبقه اول تا طبقه آخر به صورت موALU ۳۲ در مدار .برکه برسد



 ۶

هاي نقلي اي که از اتصال مستقيم رقمکنندهبه همين دليل به جمع. شودو در نهايت از آن خارج مي
  .شود گفته مي١شود جمع کننده موج گونههاي يک بيتي ايجاد ميجمع کننده

 ٢ ۲منفي يک عدد ديگر در سيستم مکملمقدار تفريق کردن همانند جمع کردن يک عدد با 
دانيم براي بدست آوردن مقدار منفي يک عدد در اين سيستم کافي است که طور که ميهمان. شدبامي

و سپس مقدار يک را به آن اضافه )  کردن نام دارد۱اين عمليات مکمل (همة بيتها را معکوس نموده 
  :آيدبنابراين تفريق دو عدد به صورت زير بدست مي. کنيم

1)b(a  (-b)a  b-a ++=+=  

 را bهاي عدد ين براي انجام دادن عمليات تفريق لازم است که بتوانيم تک تک بيتبنابرا
، AND ،OR هاي يک بيتي استفاده شده بايد غير از عمليات ALUدر نتيجه هر کدام از . معکوس کنيم

 يک بيتي جديد که عمليات معکوس ALU.   را نيز معکوس کنندbو جمع کردن، بايد بتوانند بيت 
شود ديده مياين شکل همان طور که در .  نشان داده شده است۵ شکلدهد در يز انجام ميکردن را ن

  يکي را انتخاب کندbو b داريم که بين ۱ به ۲براي معکوس کردن هر بيت ما نياز به يک مالتي پلکسر 
  .)شود انجام ميBinvertعمل انتخاب توسط بيت (
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  کند يک بيتي ساده که عمليات معکوس کردن را نيز پشتيباني ميALUيک : ۵ شکل

                                                
1 - Ripple carry adder 
2 - Two's complement system 
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 ALU ۳۲ هاي جديد يک بيتي را به هم متصل کرده و يک ALU عدد از اين ۳۲ حال بيائيد 
 و يا معکوس شده b مقدار binvert اضافه شده بسته به مقدار ورودي ۱ به ۲پلکسر مالتي. بيتي بسازيم

 را در اختيار داريم براي bهاي  طبقه معکوس بيت۳۲حال که ما در اين . دهدآن را در اختيار قرار مي
 به حاصل جمع ۱ جمع کرده و يک b را با معکوس عدد a کافي است که a-bانجام عمليات تفريق 

اگر ما . شودصفر قرار داده ميتوجه کنيد که ورودي نقلي اولين طبق براي عمليات جمع . اضافه کنيم
 را b ، ۱ به ۲پلکسرهاي افتد؟ در اين صورت اگر مالتي قرار دهيم چه اتفاقي مي۱ را ياين ورودي نقل

++1 را انتخاب کنند عمليات b و اگرa+b+1انتخاب کنند عمليات  ba انجام خواهد گرفت که همان 
  :فريق استعمليات ت

babababa −=−+=++=++ )()1(1  

 در ،۲سيـستم مـتمم   در کننـده  جمـع  بـراي مـدار      افـزار طراحي سخت تر بودن   هسادبه دليل    :نکته
  .شودمياستفاده اين سيستم از هاي ديگر به جاي سيستممحاسبات اعداد صحيح کامپيوترها 

  MIPS بيتي براي پردازنده ALU ۳۲طراحي   - ۳- ۴

اکثر . دن تقريباً در هر کامپيوتري وجود دارOR و add ،Subtract ،Andمجموعه عمليات 
بايد توجه  ولي طراحي شده در بخش قبلي قابل انجام هستند ALU توسط MIPSدستورات پردازنده 

 که لازم است MIPS يکي از دستورات.  هنوز کامل نشده استMIPS براي ALUطراحي نمود که 
rt  rsبه خاطر بياوريد که اين دستور اگر . باشدمي slt١ دستور ،پشتيباني شود بود، مقدار يک و در  >

 را غير از ALU همة بيتهاي خروجي sltبنابراين دستور . کردفر را توليد ميصغير اين صورت مقدار 
. بيت پايين آن صفر خواهد کرد و بيت پايين آن را بر اساس نتيجة مقايسه يک يا صفر خواهد نمود

 هايپلکسر مالتي،ALU طبقه ۳۲ در همه  را انجام دهد نياز به اين داريم کهslt دستور ALUاي اينکه بر
 اين ورودي جديد را ما.  در نظر بگيريمslt ورودي را گسترش دهيم و يک ورودي براي دستور ۳

Lessو آن را فقط براي کردهگذاري  نام sltيک  ۶ شکل. کنيم استفاده ميALUکه يک بيتي را  
  .دهدنشان ميرا پشتيباني کند،  slt تا عمليات گسترش يافته ورودي ۴به   آنپلکسرمالتي

                                                
1 - Set on less then 



 ۸

  
  به آن اضافه شده است) Lessبر روي خط(که يک عمليات ديگر  بيتييک ALU : ۶ شکل

مـساوي  )   بيت بـا ارزش ALU )۳۱بقة بالاي  ط ۳۱ را براي    Lessطبق توضيح بالا ما بايد ورودي       
ماند چيزي که باقي مي.  هميشه صفرند ALU بيت بالاي نتيجه     slt  ،۳۱صفر قرار دهيم چون براي دستور       

را براي دستور ) بيت شماره صفر( ALUاين است که ما چگونه عمل مقايسه را انجام دهيم و بيت پايين      
slt     ببينيم که وقتي    بيائيد  .   به درستي مقداردهي کنيمb   را از  aافتـد؟ اگـر   کنيم چـه اتفـاقي مـي     کم مي

b  aحاصل تفريق منفي باشد در اين صورت    :باشد چون داريممي >

baba <⇒<− 0   

 a<bدر صورتي که ) ALUبيت شماره صفر خروجي  (  ALUخواهيم كه بيت پايين نتيجهما مي
 و در غيـر  ۱ منفي باشد اين بيـت  a-bيعني اگر   . غير اين صورت به صفر مقداردهي شود       و در    ۱باشد به   

باشـد چـون    مـي تفريقاين نتيجه دقيقاً مطابق با مقدار بيت علامت نتيجه عمليات    . اين صورت صفر شود   
.  و در غيـر ايـن صـورت صـفر اسـت     ۱دانيم بيت علامت يک عـدد اگـر منفـي باشـد             همان طور که مي   

 عمليـات  sltکـه بـراي   (کننـده   با اين توضيح ما فقط کافي است که بيت علامت خروجي جمـع      بنابراين
دانيم بيـت  همان طور که مي . پلكسر طبقة اول وصل كنيم     مالتي Lessرا به ورودي    ) دهدتفريق انجام مي  

ر شـروع  ها را از صف  اگر شماره بيت۳۱بيت شماره (علامت يک عدد، بيت با ارزشتر يا همان بيت آخر  



 ۹

بنابراين براي عمليات تفريـق، بيـت علامـت نتيجـه عمليـات، بيـت خروجـي         . آن عدد خواهد بود   ) کنيم
امـا  .  خواهـد بـود  ) ۳۱ جمـع کننـده طبقـه    sumخروجـي   (ALUحاصل شده از جمع کننده طبقه آخـر    

.  مـا خـارج نـشده اسـت    ALUبه عنـوان يـك خروجـي از    جمع کننده طبقه آخر خروجي  بيت  متأسفانه  
 يك بيتي جديد نياز خواهيم داشـت کـه يـک خروجـي     ALU به يك ALUنابراين ما براي طبقة آخر  ب

 يک بيتي نشان ALU اين  ۷ شکلدر . کننده وصل شده استتر دارد که مستقيماً به خروجي جمعاضافه
- اسـتفاده مـي  sltط براي دستور  نام گرفته است که فقSetداده شده است و خروجي اضافه شده در آن        

  . شود

  
  کند را پشتيباني ميslt بيتي که عمليات ALU ۳۲ يک بيتي مورد نياز براي طبقه آخر ALU: ۷ شکل

 يک بيتي مخصوص نياز داريم، مدار تشخيص ALUهمان طور که ما براي طبقة آخر به يک 
ک بيتي مخصوص قرار داده شود چون امکان بروز سرريز فقط در  يALUريز نيز بايد در اين دهنده سر

افتد که نتيجه حاصل از  بيتي وقتي اتفاق ميALU ۳۲سرريز براي يک . شودطبقة آخر چک مي
توان نشان داد که براي مي.  بيت نياز داشته باشند۳۲ بيت جا نشوند و بيشتر از ۳۲ داخل ،محاسبات

شود يعني انتظار داريم که نتيجه افتد که علامت عدد عوض مي مي سرريز وقتي اتفاق۲سيستم متمم



 ۱۰

ALUشود و يا اينکه انتظار داريم نتيجه  يک عدد مثبت باشد ولي منفي ميALU يک عدد منفي باشد 
هاي افتد که نقلي سرريز وقتي اتفاق مي۲توان نشان داد که در سيستم متمم و باز مي. شودولي مثبت مي

3130طبقة آخر مقدارهاي متفاوتي داشته باشند يعني خروجي از دو  CarryoutCarryout و اين  ≠
3130 تشخيص دادxorتوان با يک گيت وضعيت را مي carryoutCarryoutV در اين عبارت . =⊕

V3130شود که  وقتي يک مي CarryoutCarryout  30Carryoutدانيمهمان طور که مي.  باشد≠
 ALU  ۳۲بنابراين اگر ما بخواهيم يک . باشد يا همان طبقة آخر مي۳۱نقلي براي طبقة همان ورودي 

 و يک set يک بيتي مخصوص که يک خروجي ALU در طبقة آخر آن بايد از اين ،بيتي بسازيم
 . هاي يک بيتي ساده استفاده کنيمALU دارد استفاده کنيم و در بقيه طبقات از Overflowخروجي 

 و پشتيباني از دستور Overflowبا امکان  MIPSبراي پردازنده  بيتي طراحي شده ALU  ۳۲  ۸ شکل
sltدهد را نشان مي .  
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  MIPS بيتي براي پردازنده ALU ۳۲:۸ شکل



 ۱۱

  CarryIn  عمليات تفريق را انجام دهد، ورودي ALUتوجه کنيد که ما هر وقت که بخواهيم 
براي عمليات جمع و عمليات منطقي ما . دهيم را يک قرار ميBinvertطبقة اول و همچنين ورودي 

 اين ALUتوانيم براي کنترل ساده بنابراين ما مي. خواهيم که اين دو ورودي مقدار صفر داشته باشندمي
، اين ۸ شکل در . دهيم  قرارBnegateدو ورودي را در قالب يک ورودي ترکيب نموده و اسم آن را 

  .کار نيز انجام شده است

 انجام دهيم ما بايد ALU را با اين MIPSبراي اينکه بتوانيم دستورات بيشتري از پردازنده 
دانيم دستورات پرش همان طور که مي.  اضافه کنيمALUدستورات پرش شرطي را نيز به عمليات 

  شرط beqدر (دهند که محتواي دو رجيستر مساوي باشند يا نباشند  انجام ميشرطي به شرطي پرش را
ترين روش براي تست مساوي بودن با ساده). شود شرط نامساوي بودن چک ميbneمساوي بودن و در 

ALU طراحي شده اين است که b را از aکم کنيم و بعد بررسي کنيم که آيا نتيجه عمليات صفر مي   -

  :ه دليل اينکه داريمشود يا نه، ب

0=−⇒= baba  
 طراحي شده بخشي را اضافه کنيم که صفر شدن نتيجه را بررسـي کنـد،         ALUبنابراين اگر ما به     

ترين راه بـراي بررسـي صـفر شـدن نتيجـه ايـن       ساده.  را پشتيباني نمائيمbne و beqتوانيم دستورهاي  مي
نموده و بعد سيگنال بدست آمده را از يک گيت معکوس  ORهاي خروجي را با هم است که همة بيت
  :کننده عبور دهيم

)Result0  Result1  Result2    Result30  Result31(Zero +++…++=  

نيـز بـه آن    bne و beq کـه قابليـت انجـام دسـتورات     را MIPSپردازنـده   بيتي ALU ۳۲ ۹ شکل
  . دهدنشان مياضافه شده است را 
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Set
a31

0

Result0a0

Result1a1

0

Result2a2

0

Operation

b31

b0

b1

b2

Result31

Overflow

Bnegate

Zero

ALU0
Less

CarryIn

CarryOut

ALU1
Less

CarryIn

CarryOut

ALU2
Less

CarryIn

CarryOut

ALU31
Less

CarryIn

  
کند و امکان تشخيص  را پياده سازي ميslt ،beq ،bne که دستورات MIPS بيتي پردازنده ALU ۳۲: ۹ شکل

overflowرا نيز دارد   

 را با هم ترکيب نموده و Bnegate  و يک بيت کنترلي Operation بيت کنترلي ۲توانيم ما مي
 بيت ۳ ما با استفاده از اين . بيت کنترلي براي عمليات خود داشته باشد۳ ما در کل ALUفرض کنيم که 

 ۱ جدول.  و غيره را انجام دهدadd ،Subtract ،AND ،ORگوئيم که عمليات  ميALUکنترلي به 
  .دهد و عمليات انجام گرفته از طريق آنها را نشان ميALUخطوط کنترلي 

   بيت کنترلي قابل انجام است۳راحي شده با  طALUعملياتي که توسط : ۱ جدول

 Operation  عمليات

And 000 

Or 001 
Add 010 

Sub 110 
Slt 111 
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توانيم  بيتي قرار گرفته است، ما ميALU ۳۲در نهايت حال که ما فهميديم چه چيزي در داخل 
 آن استفاده  در آورده و در مراحل بعدي ازBox يا (Symbol)به صورت يک سمبل را  ALUاين 

را  MIPSبراي پردازنده  طراحي شده  نهايي بيتيALU ۳۲ بلاک دياگرام يا جعبه سياه ۱۰ شکل. نمائيم
 operation ۳   بيتي، وروديb  ۳۲ و aهاي طبق توضيحات قبلي، در اين شکل ورودي .دهدنشان مي

ما در طراحي پردازنده از اين .  ها يک بيتي خواهند بود بيتي و بقيه خروجيResult ۳۲بيتي، خروجي 
  .بلاک دياگرام استفاده خواهيم کرد

ALU Result
Zero

Overflow

a

b

ALU operation

CarryOut  
  MIPS طراحي شده براي پردازنده ALUبلاک دياگرام : ۱۰ شکل

  عمليات شيفت  -۴- ۴

نها آ. شوندگرفته مي ها به کاربراي انتقال يا جابجايي سري دادهيا انتقال  ١ شيفتياتعمل
-محتواي يک ثبات مي. گيرندديگر مورد استفاده قرار مي منطقي  و حسابيياتهمراه عملبه همچنين 

شوند، اولين فليپ ها شيفت داده ميدر همان زماني که بيت. تواند به چپ يا به راست شيفت پيدا کند
ورودي بيت ، در حين شيفت به چپ. کندفلاپ اطلاعات دودويي خود را از ورودي سري دريافت مي

 به الورودي سريبيت  در حين عمل شيفت به راست، شود و منتقل ميمکانترين  به سمت راستالسري
گردد تعيين کننده اطلاعاتي که از طريق ورودي سري منتقل مي. شودترين مکان منتقل ميسمت چپ

  .٤ و حسابي٣، چرخشي٢منطقي: سه نوع شيفت وجود دارد. نوع شيفت است

                                                
1 - Shift 
2 - Logical shift 
3 - Rotate shift 
4 - Arithmetic shift 
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  قيشيفت منط  -۴-۴-۱

 و به دو صورت شيفت منطقي به دهد  را از طريق ورودي سري انتقال مي0شيفت منطقي مقدار 
 شيفت به يات را به ترتيب براي عملshr وshlما سمبل . گيردچپ و شيفت منطقي به راست صورت مي

 انجام ۱۱ شکل عمليات شيفت منطقي به چپ به صورت. به کار خواهيم بردچپ و شيفت به راست 
 و به همين ترتيب هرکدام 2Rبه بيت1R، بيت 1Rبه بيت0Rبه عبارتي در اين عمليات، بيت . گيردمي

 0R وارد 0حين اين عمليات مقدار در . شوندمنتقل مي) سمت چپ(ها، به مکان بالاتر از خود از بيت
به طور مثال اگر .  رودبه بيرون منتقل شده و از بين مي) ترين بيتسمت چپ (nR−1شده  و مقدار قبلي

باشد يکبار به سمت چپ شيفت دهيم  مي00101101 بيتي را که داراي محتواي ۸يک رجيستر 
  . خواهد شد01011010صورت محتواي آن به 

0R1R2−nR1−nR  
  شيفت منطقي به چپ: ۱۱ شکل

شود اين همان طور که مشاهده مي. شود انجام مي۱۲ شکلشيفت منطقي به راست نيز به صورت 
راست بوده و  به چپن تفاوت که جهت انتقال از عمليات دقيقاً همانند شيفت منطقي به چپ است با اي

به طور مثال اگر . از بين خواهد رفت0Rترين بيت منتقل شده و مقدار قبلي بيت به سمت راست0مقدار 
باشد يکبار به سمت راست شيفت دهيم  مي00101101 بيتي را که داراي محتواي ۸يک رجيستر 

  . خواهد شد00010110محتواي آن به صورت 

0R1R2−nR1−nR  
  شيفت منطقي به راست: ۱۲ شکل

  شيفت چرخشي  -۴-۴-۲

هاي ثبات را از طريق دو انتها بدون بيت) شودکه عمل چرخش نيز خوانده مي( شيفت چرخشي 
به ورودي سري ثبات اين عمل با اتصال خروجي سري . چرخانداز دست دادن هر گونه اطلاعات مي

شيفت چرخشي به راست و : شودعمليات شيفت چرخشي نيز به دو صورت انجام مي. يابدتحقق مي
به طور .  نشان داده شده است۱۳ شکلعمليات شيفت چرخشي به راست در . شيفت چرخشي به چپ
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باشد يکبار به سمت راست شيفت  مي00101101 بيتي را که داراي محتواي ۸مثال اگر يک رجيستر 
  .  خواهد شد10010110چرخشي دهيم محتواي آن به صورت 

0R1R2−nR1−nR
  

  شيفت چرخشي به راست: ۱۳ شکل

عمليات شيفت چرخشي به چپ نيز مشابه با عمليات شيفت چرخشي به راست است ولي جهت 
  .باشدسمت چپ ميها به انتقال داده

   حسابيشيفت  -۴-۴-۳

-دار را به چپ يا به راست شيفت ميشيفت حسابي عملي است که يک عدد دودويي علامت

شيفت حسابي به راست و شيفت حسابي به : تواند انجام شود شيفت حسابي نيز به دو صورت مي.دهد
 ۸ اگر يک رجيستر به طور مثال.  دقيقاً همانند شيفت منطقي به چپ استشيفت حسابي به چپ. چپ

باشد يکبار به سمت چپ شيفت حسابي دهيم محتواي آن به  مي00000010بيتي را که داراي محتواي 
شيفت حسابي به چپ، يک شويد که اگر خوب دقت کنيد متوجه مي.  خواهد شد00000100صورت 

 بوده و ۲ شيفت  به دليل اينکه محتواي رجيستر قبل ازکند ضرب مي2دار را در عدد دودويي علامت
هاي شيفت. کند تقسيم مي2يک شيفت حسابي به راست نيز عدد را بر .  شده است۴بعد از شيفت 

کنيم علامت همچنان   ضرب يا تقسيم مي2حسابي نبايد بيت علامت را تغيير دهند زيرا وقتي عدد را در 
  .ماندباقي مي

ها دارد، و بقيه بيتمت را نگه مي بيت علا،ترين بيت در ثباتسمت چپلازم به ذکر است که 
اي نمونه ۱۴ شکل . است1 و براي اعداد منفي،0بيت علامت براي اعداد مثبت، . کنندعدد را حفظ مي

. داردترين مکان بيت علامت را نگه ميدر سمت چپ Rn-1بيت . دهد بيت را نشان ميnاز يک ثبات 
را به راست ) از جمله علامت(ها کند و همه بيت بيت علامت را عوض نميشيفت به راست حسابي

هاي نمايد و براي ساير بيت را دريافت ميRn-1  بيت Rn-2کند،  تغيير نميRn-1بنابراين. دهدشيفت مي
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 ۱۴ شکل عمليات شيفت حسابي به چپ در. رود  از دست ميR0بيت واقع در . ثبات نيز به همين ترتيب
  .نشان داده شده است

0R1R2−nR1−nR
  

  شيفت حسابي به راست: ۱۴ شکل

-هاي ديگر را به چپ شيفت مينمايد، و کليه بيت  ميR0  وارد 0شيفت حسابي به چپ يک 

اگر بيت واقع در . شود جايگزين ميRn-2با بيت و  از دست رفته Rn-1اوليه در اين عمليات مقدار . دهد
Rn-1 ،دهد اين هنگامي رخ مي. علامت معکوس شده استدر اين صورت   پس از شيفت عوض شود

  Rn-1دهدکه قبل از شيفت سرريز در شيفت به چپ هنگامي رخ مي. سبب سرريز گردد  2که ضرب در 
ک سرريز حاصل از شيفت حسابي به براي کشف ي Vبه نام يک فليپ فلاپ .   مساوي نباشدRn-2و 

  .تواند مورد استفاده قرار گيردچپ مي

21 −− ⊕= nn RRV  

 گردد، سرريز وجود داشته و پس از شيفت V=1 باشد، سرريز وجود ندارد، ولي اگر =V 0اگر
  . علامت عوض خواهد شد

  MIPSدستورات شيفت پردازنده   -۴-۴-۴

  :دستور شيفت منطقي به چپ

sll  rd, rt, shamt  //  rd = rt << shamt 

  :مثال

sll  $v0, $t0, 4    //  $v0 = $t0 << 4 

  :دستور شيفت منطقي به راست

srl  rd, rt, shamt    //  rd = rt >> shamt  
  :دستور شيفت حسابي به راست

sra  rd, rt, shamt   //  rd = rt >> shamt  
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  ضربعمليات   -۵- ۴

-  با قلم و کاغذ، توسط فرآيند شيفت١ مقدار علامتضرب دو عدد مميز ثابت دودوئي با نمايش

  .توان بهتر تشريح نموداين روش را با مثالي مي. شودهاي متوالي و جمع انجام مي

  
فيه متوالياً، با شروع از کم ارزشترين بيت هاي مضروبين صورت است که بيته افرآيند ب

شود، در غير اين صورت  باشد، مضروب در پائين کپي مي۱فيه مضروباگر بيت . شوندبررسي مي
شوند نسبت به سطر قبل يک اعدادي که در سطرهاي متوالي کپي مي. گردندصفرها در پائين کپي مي

 نتيجه ضرب  همه سطرهاجمعنهايتاً اعداد با هم جمع شده و حاصل. شوندبيت به چپ شيفت داده مي
اگر . شودفيه معين ميهاي مضروب و مضروبضرب با توجه به علامتلعلامت حاص. خواهد بود

  .ضرب مثبت و در غير اين صورت منفي خواهد بودعلامتها يکي باشند علامت حاصل

  دارهاي علامتافزاري براي دادهپياده سازي سخت  -۴-۵-۱

 اولاً به .سازي ضرب در يک کامپيوتر ديجيتال، بهتر است فرآيند کمي تغيير يابدپيادههنگام 
فيه براي ذخيره و جمع همزمان چند عدد دودوئي، بهتر هاي مضروبجاي تهيه ثباتهائي به تعداد بيت

 ٢ضربهاي جزئياي براي جمع فقط دو عدد دودوئي در نظر گرفته شود و مرتباً حاصلکنندهاست جمع
رب جزئي به راست ضثانياً به جاي شيفت مضروب به چپ، حاصل. را در يک ثبات نگهداري نمائيم

ضرب جزئي و مضروب همان موقعيت مطلوب شود که در نتيجه موقعيت نسبي حاصلشيفت داده 
ضرب فيه صفر باشد، لزومي ندارد که صفرها را با حاصلکه بيتي از مضروبثالثاً وقتي. خواهد بود

  .کندجزئي جمع کنيم زيرا مقدار آن را عوض نمي

                                                
1 - Sign magnitude 
2 - Partial product 
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همان طور .  است نشان داده شده۱۶ شکل و فلوچارت آن در ۱۵ شکلافزار ضرب در سخت
- شود در سخت افزار ضرب چند رجيستر يا ثبات به همراه چند فليپ فلاپ مشاهده ميکه مشاهده مي

افزار يک همچنين در اين سخت . روندها براي نگهداري علامت عددها به کار ميفليپ فلاپ. شود
  .دهدهاي مياني را انجام ميجمع کننده نيز تعبيه شده است که حاصل جمع

هاي هر دو عدد بيشتر است، بنابراين  از تعداد بيت،هاي حاصل ضرب دو عددچون تعداد بيت
  .  قرار خواهد گرفتQ و Aضرب نهائي در ثباتهاي در اين الگوريتم حاصل

همچنين مضروب در داخل . شود ذخيره ميQsلامتش در  و عQفيه در ثبات در ابتدا مضروب
 نقش SC ١توالي شمار. شود نيز با صفر پر ميAشود و ثبات قرار داده ميBs و علامتش در Bثبات 

شمارنده پس . شودفيه مقداردهي ميشمارنده را دارد و در ابتدا با عددي برابر با تعداد بيتهاي مضروب
وقتي که محتواي شمارنده به صفر برسد، . شودزئي يک واحد کم ميضرب جاز هر بار تشکيل حاصل

  . گرددضرب تکميل و فرآيند متوقف ميحاصل

 منتقل EAدهند که به ثبات ضرب جزئي را مي تشکيل حاصلB وAجمع  حاصل،در هر مرحله
وسط اين شيفت ت. شوندفيه توأماً به راست شيفت داده ميضرب جزئي و مضروبحاصل. گرددمي

 E وارد 0يابد، و يک  نقل مکان ميA به با ارزشترين بيت Eبيت . شود نشان داده ميshr EAQعبارت 
ضرب يک بيت از حاصلشود، به عبارتي  منتقل ميQ به با ارزشترين بيت Aبيت کم ارزشتر  ،شودمي

به اين . راندميفيه را يک واحد به سمت راست هاي مضروب شيفت پيدا کرده و بيتQجزئي به داخل 
 مشخص شده است حاوي بيتي از Qn، که با Qترين فليپ فلاپ در ثبات ترتيب، سمت راست

  .فيه خواهد بود که در مرحله بعدي بايد بررسي شودمضروب

                                                
1 - Sequence Counter 
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  سخت افزار عمل ضرب: ۱۵ شکل

  افزاريالگوريتم سخت  -۴-۵-۲

در شروع کار .  نشان داده شده است۱۶ شکلافزاري ضرب در ريتم سختفلوچارت الگو
در ابتدا . قرار دارند Qs و Bsهاي مربوطه به ترتيب در  علامت وQفيه در  و مضروبBمضروب در 

 در کند کهها با هم مقايسه شده و نتيجه اين مقايسه علامت حاصل ضرب دو عدد را تعيين ميعلامت
As و Qsشود قرار داده مي.  
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BAEA +←

1
0,0

−←
←←
⊕←
⊕←

nSC
EA

BQQ
BQA

sss

sss

nQ

1−← SCSC
shrEAQ

0≠ 0=

  
  فلوچارت عمل ضرب: ۱۶ شکل

در اينجا . شود برابر با تعداد بيتهاي مضروب فيه ميSC پاک شده و توالي شمار E و Aثباتهاي 
چون هر عملوند بايد همراه با . اند بيتي به ثباتها منتقل شدهnهاي کنيم که عملوندها از حافظهفرض مي

 بيتي خواهد n-1علامتش ذخيره شود لذا يک بيت از کلمه توسط علامت اشغال شده و مقدار عملوند
  .بود
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اگر . شود قرار دارد تست ميQnارزشتر مضروب فيه که در  اوليه، بيت کميرداپس از دادن مق
و . شود جمع ميAضرب جزئي موجود در حاصل  با B باشد،  مضروب موجود در 1اين بيت برابر با 

 يک بار به سمت راست EAQثبات مجموعه سپس . شود باشد، کاري انجام نمي0نتيجه تست اگر 
واحد کم شده و مقدار 1 توالي شمار سپس . ضرب جزئي را تشکيل دهدشود تا حاصلشيفت داده مي

ضرب جزئي جديد تشکيل ر شده و حاصلاگر برابر صفر نباشد، فرآيند تکرا. شودجديد آن چک مي
ضرب جزئي حاصل در توجه کنيد که حاصل. گردد  شود فرآيند متوقف ميSC=0وقتي که . گرددمي
A هر بار يک بيت به Qضرب نهائي در حاصل. گيردفيه را ميگردد تا نهايتاً جاي مضروب منتقل مي

هاي کم ارزشتر را نگه  بيتQهاي با ارزشتر و  بيتA واقع است به اين ترتيب که Q  و Aهر دو ثبات 
 تکرار شده ۲ جدولدر افزاري براي روشن شدن فرآيند ضرب سخت ،مثال عددي قبلي .دارندمي

  .کندروند، مراحل مشخص شده در فلوچارت را دنبال مي. است

   دودوييمثال عددي براي ضرب کننده: ۲ جدول

  
اگر فرض کنيم که در الگوريتم فوق هر کدام از مراحل در يک کلاک قابل انجام باشند در اين  

-دهـي براي مقدار( کلاک خواهد داشت ۳۲ بيتي براي اجرا شدن نياز به حداقل   ۳۲صورت يک ضرب    

سـت در رجيـستر و يـا حافظـه نوشـته شـود نيـز        هاي اوليه و همچنين مراحل پاياني کار که نتيجـه قـرار ا        
 دسـتور ضـرب   CPIتوان گفت که با استفاده از پياده سازي فوق         به عبارتي مي  ). هايي لازم است  کلاک
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هـا معمـولاً از منظـر پيـاده سـازي و      به همين دليل دستور ضرب در پردازنده  .  خواهد بود  ۳۲حداقل برابر   
  .آيد دستور سنگيني به حساب مي،هزينه

  ثالگوريتم ضرب بو  -۴-۵-۳

- دار ارائه مي علامت۲اي را براي ضرب اعداد دودوئي در نمايش متمم الگوريتم بوث رويه

فيه نيازي به جمع  در مضروب0هاي مبناي کار الگوريتم بر اين اساس استوار است که رشته. نمايد
 2m تا بيت 2kز بيت مرتبه فيه ا در مضروب1هاي لازم دارند و رشته) شيفت(ندارند بلکه فقط جابجائي 

 از 1هاي  داراي رشته001110 (14+) عدد دودوئي به طور مثال.  تلقي کرد2k+1-2mتوان معادل را مي

2-22-162-142 توان به صورتاين عدد را مي. (m=1,k=3) است23 تا 21 14m1k ===+ 
توان به صورت يفيه است را م مضروب14 مضروب و  M را، که درآن M*14بنابراين ضرب. نوشت

14 2M-2M بار شيفت به  و تفريق يکMضرب با چهار بار شيفت به چپ لذا حاصل.   انجام داد××
  .آيداز آن به دست مي  Mچپ داده شده 

- هاي مضروب فيه و شيفت حاصلهمانند همة روشهاي ضرب، الگوريتم بوث نيز به بررسي بيت

ضرب جزئي جمع فت، ممکن است مضروب طبق قواعد زير با حاصلقبل از شي. ضرب جزئي نياز دارد
  .ضرب جزئي بلا تغيير باقي بماندشود، از آن تفريق شود و يا حاصل

ضرب فيه، مضروب از حاصل ها در مضروب1 کم ارزش در رشته 1به محض برخورد با اولين  .۱
 .شودجزئي کم مي

-  ها در مضروب0اي از در رشته)  باشد۱آن به شرطي که قبل از  ( 0به محض برخورد با اولين  .۲

 .شودضرب جزئي جمع ميفيه، مضروب با حاصل

 .کندضرب جزئي تغيير نميفيه همانند بيت قبلي باشد، حاصلوقتي که بيت جاري مضروب .۳

اين بدان .  قابل استفاده است2هاي مثبت و يا منفي به فرم متمم فيهالگوريتم فوق براي مضروب
يابد و آخرين عمل تفريق با وزن مناسب  ها خاتمه مي1اي از مضروب فيه منفي با رشتهعلت است که 

 و به صورت 110010 عبارت است از 2 در نمايش متمم 14- فيهمثلاً مضروب. خواهد بود

-142-22- 124   .شود با آن رفتار مي+=
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BRتابثSCرامشيلاوت

ممتمويزاومهدننکعمج
زاس

ACتابث QRتابث

nQ 1+nQ

  
  سخت افزار الگوريتم بوث: ۱۷ شکل

 شکلاين شکل مشابه .  را نياز دارد۱۷ شکلافزار الگوريتم بوث آرايش ثبات سازي سختپياده

-براي ملاحظه اين اختلاف، ما ثبات. اندهاي علامت از بقيه ثباتها تفکيک نشده است جز اينکه بيت۱۵

ارزشترين بيت در ثبات  کمQn. ايمگذاري کرده نامQR و BR و AC را به ترتيب Q و B و Aهاي 
QRيک فليپ فلاپ اضافي .  استQn+1فيه به  براي بررسي همزمان دو بيت از مضروبQR ملحق شده 

- و بيت الحاقي پاک ميACابتدا در .  نشان داده شده است۱۸ شکلفلوچارت الگوريتم بوث در . است

در هر مرحله دو بيت از . شود قرار داده ميnفيه يعني هاي مضروب برابر تعداد بيتSCشوند و شمارنده 
 باشند بدان 10اگر دو بيت برابر . گيرند قرار دارند مورد بررسي قرار ميQn+1 و Qnفيه که در  مضروب

ضرب جزئي اين حالت، تفريق مضروب از حاصل. رسيده است ها فرا 1 در رشته 1معني است که اولين 
 ها 0 در رشته 0 باشد، مفهوم اين است که با اولين 01اگر دو بيت. دارد را لازم ميACموجود در 

. دارد را لازم ميACضرب جزئي موجود در اين حالت جمع مضروب با حاصل. برخورد شده است
  .کندزئي تغيير نميضرب جهرگاه دو بيت برابر باشند، حاصل

اين يک . به راست است) Qn+1شامل بيت (فيه ضرب جزئي و مضروبقدم بعدي شيفت حاصل
- بلاACجا  کرده و بيت علامت در  را به راست جابهQR و ACعمل شيفت حسابي به راست است که 

 حلقه محاسبه .شود کاهش يافته و با صفر مقايسه ميSCدر آخر هر مرحله شمارنده . ماندتغيير مي
  .گردد بار تکرار ميnالگوريتم بوث 
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- تواند رخ دهد زيرا جمع و تفريق مضروب يک در ميان انجام ميدر الگوريتم بوث سرريز نمي

هاي مخالف دارند، و به اين ترتيب امکان شوند، همواره علامتدر نتيجه دو عددي که جمع مي. شود
  .وقوع سرريز وجود نخواهد داشت

nSC
Q
AC

n
←

←
←

+ 0
0

1

1+nn QQ

BRACAC +←1++← BRACAC

( )
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&
−← SCSC

QRACashr
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  دار علامت۲الگوريتم بوث براي ضرب اعداد متمم : ۱۸ شکل

اين مثال، ضرب .  نشان داده شده استn=5 براي ۳ جدولمثال عددي الگوريتم بوث در 
117(-13)(-9)  منفي و مضروب نيز در QRفيه در توجه کنيد که مضروب . دهد را نشان مي×=+
BRبيتي بوده و در جفت ثبات ۱۰عمليات ضرب نتيجه نهايي .  منفي است AC و QRگيرد قرار مي .
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 علامت اوليه Qn+1مقدار نهائي توجه کنيد که . ضرب يک عدد مثبت است حاصل،براي اين مثال
  .ضرب تلقي شودفيه است و نبايد بخشي از حاصلمضروب

  مثال ضرب با الگوريتم بوث: ۳ جدول

010011BR =+

  

  ايضرب کننده آرايه  -۴-۵-۴

ضرب جزئي يک عمل ترتيبي است که فيه و تشکيل حاصلهاي مضروبتست يک به يک بيت
مدار ضرب . بنابراين مدارهاي فوق مدارهاي ترتيبي هستند. اي از اعمال جمع و شيفت را نياز دارددنباله

در اين قسمت قصد داريم که يک . توان با يک مدار کاملاً ترکيبي نيز پياده سازي نمودکننده را مي
به دليل ساختار منظم سخت افزار در اين ضرب کننده به آن ضرب . ضرب کننده ترکيبي طراحي کنيم

شود، سازي ميونه پيادهبراي اينکه ببينيم يک ضرب کننده ترکيبي چگ. شوداي گفته ميکننده آرايه
هاي  و بيتb0 و b1هاي مضروب بيت.  در نظر بگيريد۱۹ شکل بيت را مطابق ۲ضرب دو عدد 

  b1b0 در a0ضرب جزئي با ضرباولين حاصل. باشند ميc3c2c1c0ضرب  و حاصلa0 و a1فيه مضروب
 باشند، در غير اين 1 خواهد بود به شرطي که هر دو 1بر  براb0 و a0ضرب دو بيت مانند . آيدبدست مي

 ANDتوان با يک گيت  است و بنابراين ضرب دو بيت را ميANDاين همان عمل .  است0صورت 
 ANDضرب جزئي با دو گيت شود، اولين حاصلهمان طور که در شکل ديده مي. سازي نمودپياده
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. آيد و شيفت آن به چپ بدست ميb1b0 در a1ضرب جزئي از ضرب دومين حاصل. شودحاصل مي
ه و نتيجه نهايي  با يکديگر جمع شد(HA)کننده جمعنيم ضرب جزئي به وسيله دو مدار دو حاصل
ضرب جزئي بيشتر است و لازم خواهد بود تا از مدار تمام هاي حاصلمعمولاً تعداد بيت. آيدبدست مي

-ضرب لازم نيست وارد جمعه کم ارزشترين بيت حاصلکدقت داشته باشيد . جمع کننده استفاده شود

  .گردد تشکيل مي ANDکننده شود زيرا توسط خروجي گيت

b1 b0

b0b1

b1

b1

b1

b0

b0

b0

a1

a0

a0 a0

a0

a1a1

a1

c0c1c2c3
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   بيت۲ بيت در ۲اي ضرب کننده آرايه: ۱۹ شکل

هر بيت از . اختتوان به روشي مشابه سهاي بيشتر را ميکننده دودوئي با بيتيک مدار ضرب
خروجي دودوئي در . شود ميANDفيه، هاي مضروب فيه با هر بيت از مضروب، به تعداد بيتمضروب

- شود و حاصلضرب جزئي قبلي جمع مي به طور موازي با حاصلANDهاي هر يک از سطوح گيت

  .نمايدضرب را ايجاد ميآخرين سطح، حاصل. دهدضرب جزئي جديدي را تشکيل مي
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 جمع k(j-1) و ANDگيت ×kj  تعداد بيتي بهk بيتي و مضروب jفيه براي مضروب: توجه
  . استمورد نيازبيتي   j+kضرب  بيتي براي توليد حاصلkکننده 

کننده را در نظر بگيريد که يک عدد دودوئي چهار بيتي را به عنوان مثال دوم، يک مدار ضرب
   a2a1a0فيه را با  و مضروبb3b2b1b0فرض کنيد مضروب را با  . کندميدر يک عدد سه بيتي ضرب 

-  بيتي مورد نياز است تا حاصل4 جمع کننده 2 و AND گيت 12 است، j=3 و k=4چون . دهيمنشان 

  .ست نشان داده شده ا۲۰ شکلکننده در نمودار منطقي اين ضرب. ضرب هفت بيتي را ايجاد کند

اي پياده سازي کنيم، در اين صورت عمليات اگر سخت افزار عمليات ضرب را به صورت آرايه
ها به دليل ها به خروجيدر اين مدار تأخير مسير از ورودي. ضرب در يک کلاک قابل انجام است

و عدد خواهيم دوجود تعداد زيادي گيت بسيار بالا است به طور مثال حالتي را در نظر بگيريد که مي
 در AND عدد جمع کننده علاوه بر گيتهاي ۳۱ بيتي را در هم ضرب کنيم در اين حالت به تعداد ۳۲

بنابراين اگر بخواهيم اين عمليات را در يک کلاک انجام دهيم بايد پريود . مسير وجود خواهد داشت
ردازنده به شدت کلاک حداقل به اندازه ماکزيمم تأخير مدار باشد که در نتيجه آن فرکانس کاري پ

  .پائين خواهد آمد

  MIPSعمليات و دستورات ضرب پردازنده   -۴-۵-۵

 براي عمليات ضرب در Lo و Hiهاي مخصوص به نام بيتي ۳۲ دو عدد رجيستر MIPSپردازنده 
 .کنند است نگهداري مي بيت۶۴ بيتي را که ۳۲ضرب دو عدد اين دو رجيستر حاصل. نظرگرفته است

لازم به ذکر . شود ريخته ميLo بيت کم ارزش آن در ۳۲ و Hi در ضرب بيت پر ارزش حاصل۳۲
رجيسترهاي  ( که قبلاً توضيح داده شده استMIPS رجيستر پردازنده ۳۲است که اين دو رجيستر جزو 

-، نيستند بلکه رجيسترهاي مخصوصي هستند که فقط براي عمليات ضرب و تقسيم استفاده مي)عمومي

ضرب اعداد علامت دار و ضرب اعداد : اي دو نوع دستور ضرب است، دارMIPS پردازنده .شوند
 براي ضرب دو عدد multu٢دار و دستور براي ضرب دو عدد علامت mult١ دستور .بدون علامت

                                                
1 - Multiply 
2 - Multiply unsigned 
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 را به داخل Lo و Hiتوانيم هر موقع که لازم شد محتواي رجيسترهاي  مي.رودبدون علامت به کار مي
  .شود  انجام ميmflo٢  و mfhi١اين کار به کمک دو دستور . تقل کنيمرجيسترهاي عمومي پردازنده من

C0C5 C4 C3 C2 C1C6

يتيب4هدننکعمج
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   بيت۳ بيت در ۴اي ضرب کننده آرايه: ۲۰ شکل

                                                
1 - Move from high 
2 - Move from low 



 ۲۹

   تقسيمعمليات  - ۶- ۴

علامت با قلم و کاغذ، از اعمال مقايسه، شيفت و -در تقسيم دو عدد مميز ثابت در نمايش مقدار
 1 يا 0تر است زيرا ارقام خارج قسمت تقسيم دودوئي از تقسيم دهدهي ساده. شودتفريق استفاده مي

فرآيند تقسيم با مثال . گيرد جاي ميهستند و نيازي نيست تا بدانيم مقسوم عليه چند بار در مقسوم
 از ده بيت تسکيل شده Aپنج بيت و مقسوم  از Bعليه مقسوم.  توضيح داده شده است۲۱ شکلعددي 

 Bچون اين پنج بيت از . شوندعليه مقايسه ميتر مقسوم با مقسومپنج بيت با ارزشدر ابتدا . است
 Bاين عدد شش بيتي بزرگتر از . کنيم آزمايش ميA را با شش بيت با ارزشتر Bکوچکتر است، مقايسه 

دهيم عليه را يک بار به راست شيفت ميسپس مقسوم. يسيمنو را براي خارج قسمت مي1است، لذا رقم 
شود زيرا تقسيم ممکن  خوانده مي١تفاضل بدست آمده باقيمانده جزئي. کنيمو آن را از مقسوم کم مي

اي برابر با اين باقيمانده جزئي داشته  و باقيمانده1قسمتي برابر با است در همين مرحله پايان يابد و خارج
  . باشد

  
  مثال تقسيم دودويي: ۲۱ شکل

اگر باقيمانده جزئي بزرگتر يا . يابدعليه ادامه ميروند تقسيم با مقايسه باقيمانده جزئي با مقسوم
عليه يک واحد به راست شيفت  سپس مقسومشده و 1عليه باشد، بيت خارج قسمت برابر مساوي مقسوم

اگر باقيمانده جزئي کوچکتر از مقسوم عليه باشد، بيت . شوداده شده و از باقيمانده جزئي کم ميد

                                                
1 - Partial reminder 
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عليه يک مرتبه به راست شيفت داده در هر صورت مقسوم.  و تفريق لازم نيستشود مي 0خارج قسمت 
  .مدقسمت و هم باقيمانده بدست خواهد آتوجه کنيد که در نتيجه اين روند هم خارج. شودمي

  علامت- هاي با نمايش مقدار براي داده تقسيمافزاريسازي سختپياده  -۴-۶-۱

به جاي . سازي تقسيم در يک کامپيوتر ديجيتال، بهتر است روند کمي تغيير يابدهنگام پياده
دهيم و به اين ترتيب عليه به سمت راست، مقسوم يا باقيمانده جزئي را به چپ شيفت ميشيفت مقسوم

 عدد 2 و متمم Aتوان با جمع تفريق را مي.  عدد همان موقعيت مورد نظر خواهد بودموقعيت نسبي دو
Bگردد از رقم نقلي انتهائي مشخص ميهانسبت اندازه.  انجام داد.  

 ۱۵ شکلافزار ضرب است و از قطعات سازي تقسيم همان سختافزار مربوط به پيادهسخت
 E وارد شده و مقدار قبلي Qn در 0  به چپ شيفت داده شده و EAQ در اينجا ثبات .تشکيل شده است

 نشان ۲۲ شکل براي روشنتر کردن روند تقسيم مجدداً در ۲۱ شکلمثال عددي . رودهم از دست مي
- ذخيره ميQ و A طولي دو برابر دارد در ثباتهاي  و مقسوم کهBعليه در ثبات مقسوم. داده شده است

عليه با آن جمع شده و لذا عمل تفريق  مقسوم2شود و متمم مقسوم به سمت چپ شيفت داده مي. شوند
 باشد به معني E=1اگر.  موجود استEها در اطلاعات مربوط به نسبت اندازه. يابدتحقق مي

BA -  ميQn وارد 1رت باقيمانده جزئي به سمت چپ شيفت پيدا کرده و بيت است که در اين صو≤

 A مجدداً با B کم شود، به همين دليل A از B است و لازم نبوده که A<B باشد، يعني E=0اگر . گردد
در اين حالت باقيمانده جزئي . اش باز گردانده شود به مقدار قبليAشود تا باقيمانده جزئي در جمع مي

گردد تا اينکه هر پنج بيت روند مجدداً تکرار مي. گردد ميQn وارد 0فت داده شده و بيت به چپ شي
  . قسمت ايجاد شودخارج

-قسمت نيز شيفت داده ميهاي خارجتوجه کنيد که ضمن شيفت باقيمانده جزئي به چپ، بيت

 از نمايش الگوريتم قبل.  خواهد بودA و باقيمانده در Qقسمت در شود و پس از پنج بار شيفت، خارج
قسمت علامت خارج. به صورت فلوچارت، بايد علامت نتيجه و حالت سرريز احتمالي را در نظر داشت

هاي اين دو يکسان باشند، علامت خارج اگر علامت. شودعليه تعيين ميهاي مقسوم و مقسوماز علامت
ت باقيمانده همانند علامت علام. قسمت مثبت خواهد بود و اگر مخالف باشند، علامت منفي است

  .مقسوم است
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  مثال تقسيم دودويي با سخت افزار ديجيتال: ۲۲ شکل

   در تقسيمسرريز  -۴-۶-۲
هنگام استفاده از کاغذ و قلم، . عمل تقسيم ممکن است منجر به سرريز در خارج قسمت شود

دليل . افزار، مسئله ساز خواهد بودسازي عمل با سخت ولي هنگام پيادهندکايجاد نمياين امر مشکلي 
-توانند عددي را که اندازه آن از طول استاندارد تجاوز مياين است که طول ثباتها محدود است و نمي

هاي پنج بيتي است در نظر براي درک موضوع، سيستمي را که داراي ثبات. کند، نگهداري کنند
-  يک ثبات براي نگهداري مقسوم عليه و از دو ثبات براي نگهداري مقسوم استفاده ميما از. بگيريد

بينيم که اگر پنج بيت با ارزشتر مقسوم، عددي بزرگتر از مقسوم عليه  مي۲۱ شکلبا توجه به مثال . کنيم
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ک ثبات پنج بيتي استاندارد ذخيره بايد در يخارج قسمت مي. خواهد بودقسمت شش بيتي باشد، خارج 
در عمليات . شود، بنابراين بيت سرريز مستلزم يک فليپ فلاپ اضافي براي ذخيره بيت ششم خواهد بود

عادي کامپيوتر بايد از به کارگيري اين بيت سرريز خودداري شود زيرا در اين صورت طول کل خارج 
اي که طول استاندارد دارند،  واحدهاي حافظهقسمت بيش از مقداري خواهد بود که بتوان آن را به

افزار کامپيوتر و يا ترکيبي از هر دو بايد امکاناتي را جهت افزار يا نرمدر سخت. يعني ثباتها، منتقل کرد
  .آشکارسازي اين وضعيت فراهم کرد

ر بيان توان به طريق زي مقسوم دو برابر مقسوم عليه باشد، حالت سرريز را ميهايتعداد بيتاگر 
هاي نيمه پر ارزشتر مقسوم، عددي بزرگتر افتد که بيتحالت سرريز در تقسيم هنگامي اتفاق مي: کرد

له ديگري که بايد در تقسيم در نظر داشت اين است که از أمس. يا مساوي مقسوم عليه را تشکيل دهند
راقبت از اين وضعيت مدار چک کننده وضعيت سرريز در تقسيم، م. تقسيم بر صفر بايد جلوگيري شود

اين بدان علت است که اگر مقسوم عليه صفر باشد مقسوم قطعاً از مقسوم . تواند بر عهده گيردرا نيز مي
گردد  شدن فليپ فلاپ خاصي مشخص مي1حالت سرريز معمولاً با . عليه بزرگتر و يا مساوي آن است

ر قبال وقوع سرريز در عمليات تقسيم، به د. دهيم نشان ميDVFو آن را فليپ فلاپ سرريز خوانده و با 
نويس است تا پس ليت با برنامهؤودر بعضي کامپيوترها مس. توان عکس العمل نشان دادطرق مختلف مي

توان به زير روالي انشعاب کرده و در اين صورت مي.  را چک کندDVFاز هر دستورالعمل تقسيم، 
در برخي . اي جلوگيري از سرريز انجام دادها براقدامي اصلاحي همچون تغيير مقياس داده

شد و اين حالت، توقف تقسيم تقسيم سبب توقف کامپيوتر ميدر تر، وقوع سرريز کامپيوترهاي قديمي
روشي .  کننده وقت استشود زيرا اتلافامروزه متوقف کردن کار کامپيوتر توصيه نمي. شدناميده مي

اين وقفه .  استDVF شدن  1ليد درخواست وقفه به هنگامشود توکه در اکثر کامپيوترها انجام مي
دهي براي اقدام شود تا کامپيوتر اجراي برنامه جاري را به تعويق انداخته و به روال سرويسموجب مي

ترين اقدام اصلاحي خارج شدن از برنامه و چاپ پيغام معمول. اصلاحي مورد تقاضا انشعاب نمايد
از اين پس، وظيفه کاربري که برنامه را . دهدن اتمام برنامه را شرح ميخطائي است که دليل عدم امکا
بهترين . ها را تغيير دهد و يا هر اقدام اصلاحي ديگري را به عمل آوردنوشته اين است که مقياس داده

در بخش مربوط به محاسبات مميز . هاي مميز شناور استراه جلوگيري از سرريز تقسيم استفاده از داده
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گيري ور خواهيم ديد که سرريز تقسيم به سادگي به هنگام استفاده از اعداد مميز شناور قابل پيششنا
  .است

   عمليات تقسيمافزاري سختالگوريتم  -۶-۳- ۴

 Aمقسوم در .  نشان داده شده است۲۳ شکل در فلوچارت عمليات تقسيمافزاري الگوريتم سخت
 منتقل Qs علامت نتيجه به عنوان قسمتي از خارج قسمت به  در ابتدا. دارد قرارBعليه در، و مقسومQو 

در ) ۵براي مثال بالايي عدد (هاي خارج قسمت، عدد ثابتي براي مشخص کردن تعداد بيت. شودمي
  .شود قرار داده ميSCتوالي شمار
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  تقسيمفلوچارت عمل : ۲۳ شکل
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چون عملوند همراه با . ها منتقل شوند بيتي به ثباتnکنيم که عملوندها از واحد حافظه فرض مي
 بيت به وسيله اندازه آن اشغال n-1شود، يک بيت از کلمه حافظه بوسيله علامت وعلامتش ذخيره مي

ه شده در مقسوم يعني هاي ذخير از نيمي از بيتBعليه درحالت سرريز تقسيم با تفريق مقسوم. گرددمي
Aاکر . شود تست ميBA  شده و عمل به طور ناقص 1 برابر (DVF) باشد فليپ فلاپ سرريز تقسيم ≤

- به چپ شروع ميAQجا کردن مقسوم موجود در هاي دو عدد با جابهتقسيم اندازه. شودمتوقف مي

 باشد، 1 برابر Eشود اگر بيت انتقال يافته به ل مي منتقEشود که در اين جابجايي بيت پر ارزشتر به 
 B بيت تشکيل شده است، در حاليکه n-1 و به دنبال آن 1 از رقم EA است زيرا EA>Bيابيم که درمي
  . بيت استn-1فقط 

عليه جمع  مقسوم2 کند، قسمت بالايي مقسوم با متمم E را وارد 0اگر عمل شيفت به چپ مقدار 
BA شود، E=1اگر . يابد انتقال ميEو مقدار رقم نقلي به ) A-Bق عمل تفري(شود مي است، بنابراين ≤

، دوباره A با B است و عدد اوليه مقسوم، با جمع A<B  باشد، E=0اگر .  منتقل خواهد شدQn به 1بيت 
  .دهيم قرار ميQn را در 0در اين حالت مقدار . شودبازيابي مي

 و باقيمانده Qقسمت در ثبات  تکرار، اندازه خارجn-1پس از. گرددجدداً تکرار مياين روند م
 و علامت باقيمانده نيز که همان علامت مقسوم Qsقسمت در علامت خارج.  خواهد بودAدر ثبات 
  . قرار داردAsاست در 

  MIPSعمليات تقسيم در پردازنده   -۴-۶-۴

بعد از انجام . کند استفاده ميLo و Hiرهاي  براي عمليات تقسيم نيز از رجيستMIPSپردازنده 
 و مقدار خارج قسمت تقسيم داخل رجيستر Hiعمليات تقسيم، مقدار باقيمانده تقسيم داخل رجيستر 

Loبراي خواندن محتواي اين رجيسترها و انتقال آنها به داخل رجيسترهاي عمومي . شود ريخته مي
دار و  براي تقسيم اعداد صحيح علامتMIPS .شود مي استفادهmflo و mfhiپردازنده از دستورهاي 

  .کند استفاده ميdivu٢ و div١بدون علامت، به ترتيب از دستورهاي 

                                                
1 - Divide 
2 Divide unsigned 
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  انجام عمليات ضرب و تقسيم به کمک دستورهاي شيفت  -۷- ۴

افزاري و پياده سازي عمليات ضرب و هاي سختبا توجه به مطالبي که در ارتباط با الگوريتم
طور نتيجه گرفت که دستورات ضرب و تقسيم دستوراتي هستند که داراي توان اينيتقسيم بيان شد، م

CPIبنابراين در يک برنامه هر چقدر تعداد . باشند بالاتري نسبت به دستوراتي مثل جمع و تفريق مي
تر دستورات ضرب و تقسيم بيشتر باشد به احتمال زياد زمان اجراي برنامه بيشتر خواهد بود و برنامه دير

در مقام مقايسه زمان اجراي دستورات شيفت نيز از زمان اجراي دستورات ضرب و . جواب خواهد داد
  . تقسيم کمتر است

کنند دستورات ضرب و تقسيم کمتري با توجه به مطالب فوق کامپايلرها تا حد امکان سعي مي
در چنين . ثابت استهاي ضرب يا تقسيم، يک عدد در برخي موارد يکي از عملوند. توليد نمايند

کند که به جاي دستور ضرب يا تقسيم از ترکيبي از عمليات شيفت، جمع و مواردي کامپايلر سعي مي
  .به مثال زير توجه کنيد. تفريق استفاده نمايد

  .دستورات ماشين را براي عمليات زير طوري بنويسيد که زمان اجراي کد کمترين باشد: مثال

v0 = t0 * 5  

 v0 = t0*(4+1)=t0*4+t0:  بنويسيم و در نتيجه داريم1+4=5 را به صورت ۵نيم توامي: جواب
 را به اندازه t0*4 ، t0توان براي عمليات  است مي۲از آنجا که هر شيفت به چپ معادل يک ضرب در 

  :توان کد اسمبلي را به صورت زير نوشتپس مي. دو واحد به چپ شيفت داد

sll $v0, $t0, 2  // v0 = t0 * 4 

add $v0, $v0, $t0  // v0 = t0 *4 + t0 

 کلاک انجام ۳۲ در يک کلاک و دستور ضرب در sll و addاگر فرض کنيم که دستورات 
اما اگر از دستور ضرب در .  کلاک اجرا خواهد شد۲بگيرد، در اين صورت کدي که نوشته شده، در 

  .د شد کلاک خواه۳۲نوشتن اين کد استفاده کنيم، زمان اجرا مساوي 

 تبديل کنيم و هر کدام ۲توانيم عددهاي ثابت را به جمع و تفريقي از توانهاي پس در نتيجه، مي
انجام  با . است را با عمليات شيفت پياده سازي کنيم۲از عملياتي را که يکي از عملوندهاي آن تواني از 
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 و شيفت پياده add ،subت توان عمليات ضرب و تقسيم مورد نظر را با ترکيبي از دستورااين کار مي
  .اي در زمان اجرا به وجود آوردسازي نمود و بدين طريق بهبود قابل ملاحظه

   حسابي مميز شناورياتعمل  -۸- ۴

. نويسي امکاناتي براي مشخص کردن عددهاي مميز شناور دارندبسياري از زبانهاي برنامه
رابر اعداد مميز ثابت است که با در ب) حقيقي (realترين روش، مشخص کردن آنها با عبارت متداول

هر کامپيوتري که داراي کامپايلر براي اينگونه زبانهاي . گردندمشخص مي) صحيح (Integerعبارت 
اين عمليات غالباً در . هاي حسابي مميز شناور داشته باشدسطح بالا باشد بايد امکاناتي براي انجام عمل

افزاري براي اين اعمال وجود نداشته باشد، گر سختا. شوندسازي ميافزار کامپيوتر پيادهسخت
افزاري مميز شناور باشد هاي نرماي از زير روالکامپايلر بايد طوري طراحي شود که داراي مجموعه
هر چند . ها با دستورات ديگر پياده سازي گردديعني اين که دستورات مميز شناور در اين زير روال

لي کارآيي آن به قدري از روش نرم افزاري بيشتر است که در اکثر روش سخت افزاري گرانتر است، و
شود و فقط در کامپيوترهاي خيلي کوچک از آن افزار مميز شناور کار گذاشته ميکامپيوترها، سخت

  .شودنظر ميصرف

  اساسيمفاهيم   -۴-۸-۱

اين . e  و نماي mمانتيس : شوديک عدد مميز شناور در ثباتهاي کامپيوتر از دو بخش تشکيل مي
  :يعني. آيد  بدست ميe  به نماي r  در mدو بخش نماينده عددي است که از ضرب 

er  m ×  
 در rاطلاعات محل مميز و مقدار پايه . مانتيس ممکن است که عددي کسري يا صحيح باشد

ر مثال نمايش به طو. شوند و در محاسبات، اين اطلاعات مقدار پيش فرضي دارندثباتها وارد نمي
  نمايش e=3 و m=53725 در يک ثبات با 537.25عدد دهدهي .  را در نظر بگيريد10کسري و پايه 

  :گردد که نماينده عدد مميز شناور زير استشود و چنين تفسير ميداده مي

310  0.53725×  
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در . کنيمرماليزه مياگر با ارزشترين رقم مانتيس يک عدد مميز شناور، غير صفر باشد آن را ن
توان نرماليزه کرد صفر را نمي. دار خواهد بودهاي معنينتيجه مانتيس داراي بيشترين تعداد ممکن رقم

- در مانتيس و نما نمايش مي0در نمايش مميز شناور، صفر را با مقدار تمام . زيرا رقم غير صفر ندارد

  .دهيم

. کندان در يک ثبات جاي داد مشخص ميتونمايش مميز شناور محدوده اعدادي را که مي
است محدوده چون يک بيت براي علامت رزرو شده.  بيتي را در نظر بگيريد48هاي کامپيوتري با کلمه

) مميز ثابت  اعداد صحيح )1247 توان  بيت مي48از اين. باشد مي±1410  خواهد بود که تقريباً ±−
با فرض .  بيت براي نما استفاده کرد12 بيت براي مانتيس و 36ش يک عدد ميز شناور با براي نماي

توان جاي داد ها، محدوده اعدادي که مينمايش کسري براي مانتيس و با انتساب دو بيت براي علامت
  :برابر است با

( ) 204735 221 ×−± −  

و اينکه ) نهاي علامت آنم( بيتي 11، نماي 1 رقم 35اين عدد از کسري که حاوي 

 20471-211  61501توان جاي داد  بيت مي۴۸بزرگترين عددي که در . آيدباشد، بدست ميمي=
و اگر عدد صحيح ) جدا از علامت( بيتي باشد 35تواند مانتيس مي. است، که عدد بسيار بزرگي است

باشد، که معادل يک عدد  مي1010اين تقريباً برابر با . را ذخيره نمايد235)-(1 تواند تا تلقي شود مي
هاي کوتاهتري هستند براي نمايش اعداد کامپيوترهايي که داراي طول کلمه.  رقمي است10دهدهي

کن است از چهار کلمه  بيتي مم8يک ميکروکامپيوتر . نمايندمميز شناور از دو يا چند کلمه استفاده مي
 24( بيتي براي نما و سه کلمه 8براي نمايش يک عدد مميز شناور استفاده کند که يکي از کلمات 

  .ديگر براي مانتيس در نظر گرفته شوند) بيت

تر از اعداد مميز ثابت است واجراي آنها زمان اعمال حسابي با اعداد مميز شناور بسيار پيچيده
جمع يا تفريق دو عدد مستلزم معين کردن محل مميز . تري نياز داردافزار پيچيدهبرد و سختبيشتري مي

هم رديف کردن . ها، بايد بخش نماي دو عدد با هم مساوي شوداست زيرا قبل از جمع يا تفريق مانتيس
ه طور ب. شودها و تنظيم نماي آن تا جايي که با ديگري برابر شود انجام ميجايي يکي از مانتيسبا جابه

  .مثال جمع اعداد مميز شناور زير را در نظر بگيريد
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2100.5372400×  

   -1100.1580000× + 

توانيم عدد اول را سه مکان به مي. ها با هم مساوي شوندلازم است که دو نما قبل از جمع مانتيس
ها ذخيره شوند، شيفت ها در ثباتوقتي که مانتيس. چپ، يا عدد دوم را سه مکان به راست شيفت دهيم

روش دوم ترجيح دارد چون فقط ميزان دقت را . شودبه چپ سبب از دست دادن ارقام با ارزشتر مي
شيوه هم رديف کردن . دهد در حالي که روش اول ممکن است موجب بروز خطا شودکاهش مي

 اندازه اختلاف بين نماها به راست معمولاً به اين ترتيب است که مانتيسي را که نماي کوچکتر دارد به
  .توانند با هم جمع شوندها ميپس از اين عمل، مانتيس. دهيمشيفت مي

2100.5372400×  

   2100.0001580× + 

_________________  

2100.5373980×  
ست رقم سرريز داشته جمع ممکن اهنگامي که دو مانتيس نرماليزه شده با هم جمع شوند حاصل

در تفريق . جمع به راست و افزايش نما تصحيح کردتوان با شيفت حاصلسرريز را به سادگي مي. باشد
  .هاي بالا رتبه باشدمانند مثال زير نتيجه ممکن است داراي صفرهايي در مکان

  

5100.56780×  

  5100.56430× - 

_________________  

5100.00350×  
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بـراي  .  دارد١هاي با ارزشـتر باشـد گـوئيم فروريـز      در مکان   0وقتي که عدد مميز شناوري داراي       
دار، لازم است تا مانتيس به چپ شيفت داده شود و از نما يک واحد کـسر  نرماليزه کردن اعداد فروريز     

لازم است تـا مـانتيس را دوبـار بـه چـپ      در مثال فوق، . گردد تا رقم غير صفر در اولين مکان ظاهر شود       

در بسياري از کامپيوترها، نرماليزه کردن پس از هر عمل         .  حاصل گردد  ×3100.35000شيفت دهيم تا    
  .گيرد تا از نرماليزه شدن نتايج اطمينان حاصل شودصورت مي

صلضرب با ضرب دو حا. ها ندارندضرب و تقسيم مميز شناور، نيازي به هم رديف کردن مانتيس      
. آيـد عمل تقسيم از تقسيم دو مـانتيس و تفريـق نماهـا بدسـت مـي            . گيردمانتيس و جمع نماها شکل مي     

اي که در اين قسمت بايد به آن تأکيد کنيم اين است که در محاسبات مميز شناور اعمال اجرا شده نکته
تواننـد از ثباتهـا و مـدارهاي مـشترکي     مـي ها مشابه اعداد مميز ثابت است، بنابراين هر دو نـوع      با مانتيس 

مقايسه و : اين در حالي است که عمليات مربوط به نما در محاسبات مميز شناور عبارتند از. استفاده کنند
بـراي نرمـاليزه   (، و کـاهش  )بـراي ضـرب و تقـسيم   (، جمع و تفريق   )هابراي هم رديفي مانتيس   (افزايش  

  ). کردن نتايج

دار و  علامـت 2دار، مـتمم  مقـدار علامـت  :  از سه روش ممکن نمـايش داد     توان به يکي  نما را مي  
  . دار علامت1متمم 

شود نماي خورانـده شـده يـا بايـاس     چهارمين روشي که در بسياري از کامپيوترها بکار گرفته مي     
بايـاس عـدد   . شـود در اين نمايش، بيت علامت به عنوان يک عضو جدا در نظر گرفتـه نمـي        . شده است 

در نتيجه تمـام نماهـا در درون   . شود است که به هنگام تشکيل عدد مميز شناور به هر نما اضافه مي    مثبتي
 49+ تـا  50-فرض کنيـد نماهـا از      . تواند اين نوع نمايش را روشن سازد      مثال زير مي  . مثبت خواهند بود  

 مقدار 50ي است و   نماي واقعe  خواهد بود که e+50در اين صورت ثبات نما حاوي عدد . متغير باشند
نماهـاي  .  نمايش داده خواهند شد 99 تا00لذا نماها در ثبات به صورت اعداد مثبتي از . باشدباياس مي

  . خواهند داشت49 تا 00 و نماهاي منفي محدوده 99 تا 50ها محدوده اعداد مثبت در ثبات

                                                
1 - Underflow 
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در نتيجـه  . شـوند مل مـي مزيت استفاده از نماهاي باياس شده اين است که فقط اعداد مثبت را شا  
لذا هنگام هم رديف . تر بوده و لازم نيست به علامت آنها توجه کنيم       هاي آنها ساده  مقايسه نسبت اندازه  

مزيـت  . هاي آنهـا اسـتفاده کـرد      براي مقايسه اندازه  ) اندازه(گر مقدار   توان از مقايسه  ها مي کردن مانتيس 
  . است0مام ديگر آنها اين است که کوچکترين نماي ممکن، ت

هاي بالا، از عددهاي دهدهي براي نمـايش  دادن برخـي از مفـاهيمي کـه هنگـام کـار بـا          در مثال 
واضح است کـه مفـاهيم مـشابهي در مـورد اعـداد      . اعداد مميز شناور بايد آنها را دانست استفاده کرديم      

  .دودويي نيز صادق است

  جمع و تفريق  -۴-۸-۲

  :ند به چهار بخش متوالي تقسيم گرددتواالگوريتم جمع و تفريق مميز شناور مي

 تست صفر بودن عملوندها . ۱

 هاهم رديف کردن مانتيس . ۲

 هاجمع يا تفريق مانتيس . ۳

 نرماليزه کردن نتيجه . ۴

اگر ايـن عـدد طـي محاسـبات مـورد       . عدد مميز شناوري که صفر باشد قابل نرماليزه شدن نيست         
تست صفر حين نرماليزه کـردن، در ابتـداي   به جاي . استفاده قرار گيرد، نتيجه نيز ممکن است صفر شود    

هـا  هم رديـف کـردن مـانتيس   . دهيمکنيم و در صورت لزوم پردازش را خاتمه مي       کار صفر را چک مي    
ها، نتيجـه ممکـن اسـت غيـر     پس از جمع يا تفريق مانتيس. بايد قبل از اجراي اعمال جمع و تفريق باشد        

  .شودردن، نتيجه قبل از انتقال به حافظه نرماليزه ميبا به کارگيري روش نرماليزه ک. نرماليزه باشد

  ضرب  -۴-۸-۳
در ايـن عمـل مقايـسه    . شودها و جمع نماها انجام مي ضرب دو عدد مميز شناور با ضرب مانتيس       

هـا مـشابه ضـرب اعـداد     ضرب مـانتيس . ها قبل از عمليات لزومي ندارد   نماها و هم رديف کردن مانتيس     
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 در مميـز  ١پاسخ حاصل با دقتي مضاعف. شودتي دو برابر حاصل ميمميز ثابت است و حاصلضرب با دق    
 ٢در نمـايش مميـز شـناور، محـدوده دقـت معمـولي      . رودثابت براي افزايش دقت حاصلضرب به کار مي 

-همراه با نما به اندازه کافي دقت دارد و بنابراين اعداد به صورت غير مضاعف يا معمولي نگهداري مي      

حاصلضربي با در کنار نماي حاصل شده     ها برداشته شده و     شتر حاصلضرب مانتيس  لذا نيمه با ارز   . شوند
  .آيددقت معمولي براي مميز شناور به وجود مي

  :شودالگوريتم ضرب به چهار بخش زير تقسيم مي

 چک کردن صفر . ۱

 جمع کردن نماها . ۲

 ها ضرب مانتيس . ۳

 نرماليزه کردن حاصلضرب . ۴

هـا و نماهـا،   انجام شوند مشروط بر اينکـه بـراي مـانتيس   توانند به طور همزمان  مي۳ و   ۲مراحل  
  .اي وجود داشته باشندهاي جداگانهکنندهجمع

 .تواند رخ دهد، لذا نيازي به چـک کـردن آن نيـست   سرريز نميدر عمليات ضرب مميز شناور  
  .فقط بايد بعد از عمليات، نرمال سازي صورت گيرد

  تقسيم  -۴-۸-۴
تقسيم مانتيس مشابه مميز ثابت . شوندها تقسيم ميو مانتيسدر تقسيم مميز شناور نماها تفريق 

سپاريد که مانتيس مقسوم کسري است و به خاطر ب. لي دارداست جز اينکه مقسوم مانتيسي با دقت معمو
  . نه عدد صحيح

با اين وجود سرريز تقسيم در مميز شناور . تست سرريز تقسيم همانند نمايش مميز ثابت است
عليه باشد، کسر مقسوم به راست شيفت ماگر مقسوم بزرگتر يا مساوي مقسو. کنديمشکلي ايجاد نم

                                                
1 - Double precision 
2 - Single precision 



 ۴۲

براي عملوندهاي نرماليزه شده اين عمل براي . يابدشود و نماي آن يک واحد افزايش ميداده مي
  .شودعمل فوق هم رديف کردن مقسوم خوانده مي. تضمين عدم وقوع سر ريز تقسيم کافي است

دهد اي را به دست ميقسمت نرماليزه شدهيز شناور نرماليزه شده همواره خارجتقسيم دو عدد مم
بنابراين بر خلاف ساير اعمال، . به شرطي که هم رديف کردن مقسوم قبل از تقسيم انجام شده باشد

  .قسمت حاصل از تقسيم نيازي به نرماليزه شدن نداردخارج

  :م شودتواند به پنج بخش زير تقسيالگوريتم تقسيم مي

 چک کردن براي وجود صفر .۱

 مقدار دهي اوليه براي ثباتها و تعيين علامت .۲

 هم رديف کردن مقسوم .۳

 تفريق نمادها .۴

 هاتقسيم مانتيس .۵

عليه از نماي مقسوم، چون هر دو در عمل تقسيم مميز شناور به هنگام تفريق نماي مقسوم: توجه
پس بايد بعد از . آيدياس نشده آنها بدست مينما در ابتدا باياس شده هستند، با عمل تفريق تفاضل با

  .اين تفريق دوباره عدد باياس به نتيجه اضافه شود


