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باشد. این کتاب براساس  سال تدریس در دانشگاهها و مراکز آموزش عالی کشور می 18این کتاب حاصل 

ها توسط وزارت علـوم نگـارش شـده اسـت. مطالعـۀ مراجـع اصـلی درس معمـاري          غییرات سرفصلآخرین ت

نیاز از مطالعۀ هر منبع دیگـري   بر است ولی با مطالعۀ این کتاب شما بی کامپیوتر، کاري بسیار دشوار و زمان

ین کتـاب را بسـیار   شوید. نویسنده کتاب با تجربۀ بسیار زیاد در زمینۀ کنکور کارشناسی ارشد و دکتري ا می

داند. ویرایش جدید، مناسب براي داوطلبان کنکور کارشناسی ارشد و دکتـري و همچنـین    کامل و جامع می

فصل تنظیم شده است و در پایـان   9گذرانند. این کتاب در  دانشجویانی است که در دانشگاه این درس را می

انـد. در پایـان کتـاب،     یحی گـردآوري شـده  هاي تشـر  هاي کنکورهاي رسمی و تألیفی با پاسخ هر فصل تست

  است. 99تا  93اي آمده است که شامل مسائل تشریحی و کنکورهاي رسمی سال  ضمیمه

سازي این کتاب مرا یاري کردند که از همه آنها سپاسـگزارم. اگـر پیشـنهاد یـا      دوستان عزیزي در آماده

  داشتید لطفاً مطرح کنید. هاي تألیف اینجانب انتقادي در مورد این کتاب یا سایر کتاب
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 اعداد  

  

  

  
  مقدمه )1

کنـیم   سـعی مـی  . ها را آموختیم در درس مدار منطقی با اعداد آشنا شدیم و تبدیل مبنا و مکمل
  .اي از مطالب مهم که در درس معماري کامپیوتر نیاز داریم را ارائه دهیم خلاصه

nبه شکل  rدر مبناي  aنمایش عدد  n / m ra (a a ...a a a a ...a )     1 2 1 0 1 تـا   nاسـت کـه    2
n(aحیح رقـــم صــ ـ ,..,a ,a )1 1 m(aرقـــم اعشـــار  تـــا  mو  0 ,..,a ,a )  2  ارقـــامِ . دارد 1

i( m i n )a   1  تا  0در بازةr 1 مثلاً در مبناي . هستندr  2 (binary)  و  0ارقام مجاز
rتند یا در مبناي هس 1 10 (decimal)  براي تبدیل عدد . هستند 9و ... و 2و  1و  0ارقام مجاز
a  از مبناي دلخواهr  ارزش رقـم  (دهـیم   به هر رقـم ارزش مـی   10به مبنايia   برابـرir  و ) اسـت

 10در مبنـاي   aپـس   .کنیم ها ضرب کرده و مقادیر بدست آمده را جمع می سپس ارقام را در ارزش

برابر 
n

i
i

i m
a a r




 

1
  :به چند نمونه توجه کنید. است 

  / / hex /(A C) A C A C ( )          1 0 1
16 10

124 4 16 4 16 16 160 4 164 75
14

  

ه ترتیـب  ب ـ 15و  14و  13و  12و  11و  10شود که  استفاده می 15تا  0از ارقام  16در مبناي (
  )شوند نمایش داده می Fو  Eو  Dو  Cو  Bو  Aبا 

  / /( ) ( )     2 10
1 1101100 101 32 8 4 44 625
2 8

  

تقسـیم کـرده و سـپس     r، قسمت صحیح را بـه  rبه مبناي  10براي تبدیل یک عدد از مبناي 
ود و سـپس  کنیم تا زمانیکه خـارج قسـمت صـفر ش ـ    تقسیم می rخارج قسمت تقسیم را مجدداً به 

  1فصل 
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بـه  مثلاً . ترین رقم است مانده با ارزش کنیم، فقط توجه کنید آخرین باقی ها را یادداشت می باقیمانده
)تبدیل عدد    :دقت کنید 8به مبناي  10307(

    
کنیم و پس از هر  ضرب می r، قسمت اعشار را متوالیاً در rبناي براي تبدیل قسمت اعشار به م

شود کـه   عمل ضرب تا زمانی انجام می. کنیم عمل ضرب، قسمت صحیح حاصلضرب را یادداشت می
)/به تبدیل . یا قسمت اعشار به صفر برسد و یا به تکرار منجر شود )100   :توجه کنید 8بناي به م 2

    
هـا نمـایش اعـداد منفـی و انجـام عمـل        کاربرد مکمـل . ها آشنا شدیم در درس منطقی با مکمل

rو مکمـل   rمکمـل  : شـود  گیري تعریـف مـی   دو نوع مکمل rدر مبناي . تفریق است 1 .  مـثلاً در
. شـود  تعریـف مـی   10و مکمل  9، مکمل 10یا در مبناي . معنی دارد 2و مکمل  1، مکمل 2مبناي 

rبراي یافتن مکمل  1  عددa  در مبنايr کافی است همۀ ارقام ،a  را ازr 1   مـثلاً  . کـم کنـیم
a/عدد  9مل مک ( ) 10730 [a]/برابر  4 ( )9 10269 یـا  ). کـم کـردیم   9همـۀ ارقـام را از   (است  5

aعدد  7مکمل  ( ) [a]برابـر   8730 ( )7 )عـدد   1یـا مکمـل   . باشـد  مـی  8047 برابـر   210010(
(  notیعنـی   2کردن در مبناي  1پس در واقع مکمل ) کم کردیم 1همۀ ارقام را از (است  201101(

rتوان ابتدا مکمل  می rدر مبناي  aعدد  rبراي یافتن مکمل . کردن 1   عـددa   هرا محاسـبه کـرد 
آن اسـت   rیافتن مکمـل   یا روش سریعتر براي .پس رقم سمت راست آن را یک واحد اضافه کنیمس

) از سمت راست(که صفرهاي سمت راست عدد را در صورت وجود تغییر ندهیم، اولین رقم غیرصفر 
rکم کنیم و سایر ارقـام را از   rرا از  1   عـدد   10مـثلاً مکمـل   . کـم کنـیم/a ( ) 10730 برابـر   4

/[a] ( )10 10269 aعـدد   8مکمل ). کم کردیم 9و سایر ارقام را از  10را از  4(است  6 ( ) 8730 
[a]برابر  ( )8 aعـدد   2مکمـل  . است 8050 ( ) [a]برابـر   210010 ( )2 یعنـی  . اسـت  201110

را تغییـر  ) سـمت راسـت  ( 1راست و اولین ، صفرهاي سمت 2در مبناي  aعدد  2براي یافتن مکمل 
  .کنیم می (not)ها را مکمل  دهیم و سایر بیت نمی
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  2دار در مبناي  نمایش اعداد علامت) 2
  :هاي زیر مطرح شده است روش 2دار در مبناي  براي نمایش اعداد صحیح علامت

  (sign magnitude)روش علامت مقدار  -
  (ones complement) 1روش مکمل  -
  (twos complement) 2روش مکمل  -
  (excess)یا افزونه  (bias)روش بایاس  -

آن عـدد را   (MSB)در روش علامت مقدار براي یافتن قرینۀ یک عدد، بیت سـمت چـپ   
بیـت   4مثلاً با . کنیم عوض می 0011 و  3 1011 در روش مکمـل یـک بـراي یـافتن     . 3

کنـیم مـثلاً    هـا را عـوض مـی    کنیم یعنی همـۀ بیـت   قرینۀ یک عدد، آن عدد را مکمل یک می
 0011 و  3 1100  2در روش مکمل دو براي یافتن قرینۀ یک عدد، آن عدد را مکمل . 3

کنیم مثلاً  می 0011 و  3 1101 در این سه روش اعداد مثبت به یـک شـکل نمـایش    . 3
شوند و تفاوت، در نمایش اعداد منفی است، البته بیت سمت چپ اعداد منفی در ایـن   داده می

ــت  ــک اسـ ــه روش، یـ ــثلاً . سـ ــت  1101مـ ــی اسـ ــددي منفـ ــدار . عـ ــت مقـ در روش علامـ
( )   1101 101 )، در روش مکمـــل یـــک 5 )   1101 0010  دو،و در روش مکمـــل  2

( )   1101 0011 ــی 3 ــد م ــکل   . باش ــه ش ــدد را ب ــوچکترین ع ــاس، ک و  0000در روش بای
علامـت نمـایش    دهند یعنی اعداد را به شـکل بـی   نمایش می 1111بزرگترین عدد را به شکل 

از مقدار ظاهري عـدد،  را  biasآنها باید مقداري به اسم  دهند و براي تشخیص مقدار واقعی می

nیا  n12یا برابر  biasبیت مقدار  nبا . کم کنیم 12  biasبیت مقدار  4پس با . باشد می 1
یا  که ظاهراً صفر است، واقعاً 0000باشد پس  می 7یا  8یا   0 8 یا  8  0 7 اسـت و   7

است واقعاً یا  15که ظاهراً برابر  1111  15 8 یا  7  15 7 البته در مسائل . باشد می 8
هـاي   بیت همـۀ اعـداد را در سیسـتم    4با  جدول زیر. چه مقداري است biasشود که  گفته می

  .دهد دار نشان می علامت
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 








 













8 1111
7 0111 0111 0111 1111 1110
6 0110 0110 0110 1110 1101
5 0101 0101 0101 1101 1100
4 0100 0100 0100 1100 1011
3 0011 0011 0011 1011 1010
2 0010 0010 0010 1010 1001
1 0001 0001 0001 1001 1000
0 0000 0000 0000 1000 0111
0 1000 1111







   

1 1001 1110 1111 0111 0110
2 1010 1101 1110 0110 0101
3 1011 1100 1101 0101 0100
4 1100 1011 1100 0100 0011
5 1101 1010 1011 0011 0010
6 1110 1001 1010 0010 0001
7 1111 1000 1001 0001 0000
8 1000 0000

  

n براي تبدیل عدد باینريِ na (a a ...a a )  1 2 1 0 یعنی براي یافتن مقدار واقعی  10به مبناي  2
a هاي زیر کمک گرفت توان از فرمول هاي مختلف می در سیستم:  

  
n

n n i
n n i

i
unsigned:a a a ... a a a ( )


 

 


          
11 2 1 0

1 2 1 0
0

2 2 2 2 2  

  na n
nsign magnitude :a ( ) a ... a a 
          

1 2 1 0
2 1 01 2 2 2  

  n n
n nonescomplement : a a ( ) a ... a a 
          1 2 1 0
1 2 1 02 1 2 2 2  

  n n
n ntwoscomplement : a a a ... a a 
          1 2 1 0
1 2 1 02 2 2 2  

  
n

i
i

i
biassystem :a a ( ) bias




 

1

0
2  

هـا داراي ارزش هسـتند و فقـط ارزش     همۀ بیت 2و مکمل  1علامت، مکمل  هاي بی در سیستم
در سیسـتم مکمـل دو    n12مـت  علا ارزش بیت سمت چـپ در بـی  . متفاوت است  بیت سمت چپ

n )nو در سیستم مکمل یک  12 ) 12 ، بیت سمت چـپ  در سیستم علامت مقدار. باشد می 1
در سیستم بایـاس مقـدار عـدد را بـا ایـن فـرض کـه        . دهد ارزش است و فقط علامت را نشان می بی
  .کنیم را از آن کم می biasیابیم و سپس مقدار  است میعلامت  بی

 7سیستم بایاس  8سیستم بایاس  سیستم مکمل دو سیستم مکمل یک سیستم علامت مقدار مقداردهدهی واقعی
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aبیتی  8مقدار عدد  :1مثال  ( )   :هاي مختلف برابر است با در سیستم 210100101

  unsigned :a ( )     
7 6 5 4 3 2 1 02 2 2 2 2

2
2 2 21 0 1 0 0 1 0 1 128 32 4 1 165  

  sign magnitude : a ( ) ( )


      
6 5 4 3 2 1 02 2 2 2 2 2 2

21 0 1 0 0 1 0 1 32 4 1 37  

  ( )
ones complement : a ( )

 
       

7 6 5 4 3 2 1 02 1 2 2 2
2

2 2 2 21 0 1 0 0 1 0 1 127 32 4 1 90  

  twos complement : a ( )

       

7 6 5 4 3 2 1 02 2 2 2 2 2 2
2

21 0 1 0 0 1 0 1 128 32 4 1 91  

  bias : a      8 1 8 12 165 2 165 128 37  
  bias : a ( )        8 1 8 12 1 165 2 1 165 127 38  

  
عـدد قابـل نمـایش در     (Range)بیت بزرگتـرین و کـوچکترین    nهاي گفته شده با  با توجه به فرمول -1

  :هاي مختلف طبق جدول زیر است سیستم

n

n n

n n

n n

n n

system Max Min

unsigned ... ..

sign magnitude ... ( ) .. ( )

onescomplement .. ( ) .. ( )

twoscomplement .. ( ) ..

bias .. ( )

 

 

 

 

  

     

     

    

  

1 1

1 1

1 1

1 1

111 1 2 1 000 0 0

011 1 2 1 111 1 2 1

011 1 2 1 100 0 2 1
011 1 2 1 100 0 2

2 111 1 2 1 00 n

n n n

..

bias .. .. ( )



  

 

     

1

1 1 1
0 0 2

2 1 111 1 2 000 0 2 1

  

2- n  بیت دارايn2  حالت است پس با هر سیستمی حداکثرn2    هـاي   سیسـتم . عدد قابـل نمـایش اسـت
nعلامت مقدار و مکمل یک  2 دهند که علت آن وجود صفر مثبت و صفر منفـی در   عدد نمایش می 1

..در سیستم علامت مقـدار  . دو سیستم است و این یکی از معایب این دو سیستم استاین   0000 0 
..و   0100 ــک  0 ..و در سیســتم مکمــل ی  0000 ..و  0  0111 ــی 1 ــایر . باشــند م ــی س ول

  .دهند عدد مختلف را نمایش می n2بیت دقیقاً  nها با  سیستم
  

  هاي مختلف ها و جمع و تفریق سیستم لگف -3
 ،، رجیسـتر فلـگ یـا رجیسـتر کـد شـرط      (status register)یک رجیسـتر یـا ثبـات وضـعیت     

هـا نـام ایـن رجیسـتر،      رخـی ماشـین  در ب. هـاي وضـعیت اسـت    اي از تعدادي فلگ یا بیـت  مجموعه
FLAGS  یا(Program Status Word) PSW هاي وضعیت عبارتند از  ترین بیت متداول. استZ 
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ها پـس از انجـام برخـی عملیـات محاسـباتی و منطقـی مقـداردهی         این فلگ. Vو  Cو ) Nیا ( Sو 
 Cفلـگ  . باشـد شود که حاصل عملیـات صـفر    وقتی یک می ZF (Zero flag)یا  Zفلگ . شوند می

(carry flag) ترین بیـت   شود که از باارزش وقتی یک می(Most Significant Bit : MSB)   رقـم
شـود کـه    وقتی یک می N(Negative)یا  S(Sign)فلگ . نقلی خارج شود یا رقم قرضی تولید شود

ــد        ــک باش ــل، ی ــپ حاص ــمت چ ــت س ــی بی ــد یعن ــی باش ــات منف ــل عملی ــگ . حاص ــا Vفل   ی
OF (Overflow flag) شود که حاصـل عملیـات سـرریز شـود یعنـی در بـازة مجـاز         وقتی یک می

  .کنیم هاي مختلف بررسی می ها را در سیستم جمع و تفریق و وضعیت فلگ. نباشد
دار از این سیسـتم اسـتفاده میشـود و     ها براي نمایش اعداد علامت در اکثر ماشین :2سیستم مکمل 

همـانطور کـه دیـدیم    . اسـت  2ار، منظور سیستم مکمل د شود عدد علامت معمولاً هر وقت گفته می
nبیتی در این سیستم، ارزش بیت سمت چپ  nبراي اعداد    .است 12

  :کنیم محاسبه می 2هاي مختلف را در سیستم مکمل  مقدار چند عدد با تعداد بیت :2مثال 

  
           
                
          

1001 8 1 7 1111 8 4 2 1 1
11001 16 8 1 7 11111111 128 64 32 16 8 4 2 1 1
111001 32 16 8 1 7 0110 4 2 6

  

  
مقـدار عـدد، عـوض    ) شـود  sign extendاصـطلاحاً  (، اگر بیت سمت چپ، تکرار شود 2در سیستم مکمل 

مـثلاً  . بیتی باید بیت سمت چپ عدد را تکـرار کنـیم   8بیتی به  4یعنی براي تبدیل یک عدد مثلاً . شود نمی
  .برابر است 00000110با  0110برابر است یا  11111001با  1001

  
براي انجام عمل جمع در این سیستم چه اعداد مثبت باشند چه منفی، مهم نیست و اعداد را به 

  .کنیم طور عادي با هم جمع می

انجـام داده و وضـعیت    2ر سیسـتم مکمـل   هـاي زیـر را د   جمع. بیتی است 4فرض کنید ماشین  :3مثال 
  :ایم ها ار مشخص کرده فلگ

شـود و بیـت پـنجم کـه رقـم       بیت ذخیره می 4توجه کنید حاصل در 
همچنـین  . اسـت  Sبیت چهارم نیز فلگ . شود نقلی است، صرفنظر می

  .حاصل در بازة مجاز است و سرریز ندارد
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حاصل جمع دو عدد منفی، یک عـدد مثبـت شـده کـه غلـط اسـت و       

باشد کـه   می -13برابر  -6با  -7در واقع حاصل جمع . باشد سرریز می
  .بیت قابل نمایش نیست 4با 

  

  
  

عدد مثبت، منفی شده که غلط اسـت و سـرریز    حاصل جمع دو
بیـت   4بـا   کـه شود + 9 باید+ 4با + 5در واقع حاصل جمع . باشد می

  .قابل نمایش نیست
  

  

  
  :دو روش وجود دارد 2براي تشخیص سرریز در سیستم مکمل 

توجه . اگر جمع دو عدد منفی، مثبت شود یا جمع دو عدد مثبت، منفی شود آنگاه سرریز است و برعکس) 1
  .امکان سرریز ندارد کنید جمع عدد مثبت با عدد منفی،

یکسان ) است Cکه همان فلگ (اگر رقم نقلی وارد شده به بیت سمت چپ با رقم نقلی خارج شده از آن ) 2
  .نباشد، سرریز است

  
nبیتی  nدو عدد  :تست nA a a ...a  1 2 nو  0 nB b b ...b  1 2 بـا هـم    2ستم مکمـل  در سی 0

، و رقـم نقلـی   )معمـولاً صـفر اسـت   ( c0اگر رقم نقلی وارد شده به بیت سمت راست . اند جمع شده
  .دهد را نشان می Vباشد، کدام گزینه به درستی فلگ  ncخارج شده از بیت سمت چپ 

1 (n n n n n nV a .b .s a .b .s      1 1 1 1 1 1  2 (n nV c c   1  
3 (n n n n n nV a .b .c a .b .c      1 1 1 1 1   هر سه) 4  1
nاگر جمع دو عدد منفی : پاسخ n(a b )  1 1 مثبـت   1

n(sشــــود  ) 1 یــــا جمــــع دو عــــدد مثبــــت     0
n n(a b )  1 1 n(sمنفی شود  0 ) 1 یز آنگاه سـرر  1

   :است و برعکس پس

  n n n n n nV a .b .s a .b .s      1 1 1 1 1 1  

n n

n

n

n

n n

n n

a a .
c c c c c

.. a a
b

s s

b . b

s

.. b

s

 













 1 2 1 0

1 2 1 0

1 2

1 2 0

1

1

0
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n(cاگر رقم نقلی وارد شده به بیت سمت چپ  )1    با رقم نقلی خـارج شـده از آنn(c برابـر   (
n :نباشد آنگاه سرریز است و برعکس پس nV c c   1  

nبررســی کنیــد هرگــاه  na b  1 1 ncو  1  1 nیــا  0 na b  1 1 ncو  0  1 نیــز  1
  سرریز است و برعکس پس

  n n n n n nV a .b .c a .b .c      1 1 1 1 1 1  
Aبراي انجام تفریق  B  دو روش مطرح است 2در سیستم مکمل:  

  :عدد دوم جمع کنیم 2عدد اول را با مکمل  :1روش 
  ) A B  1دو مکملA B A (B    

  .همانند تفریق قلم و کاغذ دو عدد را با قرض گرفتن تفریق کنیم :2روش 

)بیتی  4تفریق  :4مثال  ) ( )    3 6 1101 را هـا   وضـعیت فلـگ   ه ورا بـا دو روش انجـام داد   1010
  .مشخص کنید

  :روش جمع :پاسخ



1
1 1 0 1
0

1 1

1
1 0 1

0 0 1 1

  C , Z , S , V
   

   
1101 1010 1101 0101 1

1 0
1

0
001

0  

Cترین بیت، نیاز به قرض ندارد پس  از آنجایی که چپ :روش قرض 0 .  در واقـعC  دهنـده   نشـان
  .قرض است

    
)بیتـی   4تفریق  :5مثال  ) ( )    6 3 1010 هـا را   را بـا دو روش انجـام داده وضـعیت فلـگ     1101

  .مشخص کنید
  :روش جمع: پاسخ    1010 1101 1010 0010 1 1101  

  C , Z , S , V   0 0 1 0  
  :روش قرض
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حتـی برخـی   . در دو روش گفته شده بـراي تفریـق، مکمـل یکـدیگر اسـت      Cپرچم یا فلگ  :توجه
حاصل را مکمل کرده و شبیه روش قرض  Cدهند و فلگ  ها تفریق را با روش جمع انجام می ماشین

  .ها در دو روش یکسان است سایر فلگ. کنند اعلام می

  
Aپس از انجام عمل تفریق  B است زیرها طبق جدول  با هر روشی، وضعیت فلگ:  

  
A B Z
A B Z
A B [(S ,V )or (S ,V )] S V S V
A B [(S ,V )or (S ,V )] S V S V

 
 
         
         

1
0
0 0 1 1 0
1 0 0 1 1

  

Aدر حالت  B  انتظار داریم که حاصل مثبت باشد(S )0   ولی به شرطی که سرریز نباشـد(V )0 .
V)اگر سرریز باشد  )1 شود  آنگاه حاصل منفی می(S )1.  

Aدر حالت  B  انتظار داریم حاصل منفی باشد(S )1  به شرطی که سرریز نباشد(V )0   حال اگـر
V)سرریز باشد  )1 شود  حاصل مثبت می(S )0.  

Aدر حالت . شروط گفته شده در جدول، لازم و کافی هستند B توان گفت  میZ 0 . راجع به فلگC 
  .توان اظهارنظر کرد نمی

  

Aبیتی  4افزار جمع و تفریق  سخت :6مثال  B در ایـن  . ها بـه شـکل زیـر اسـت     به همراه تولید پرچم
Aشــکل  a a a a 3 2 1 Bو  0 b b b b 3 2 1 Mهرگــاه . 0 0   آنگــاهA B  و اگــرM 1   آنگــاه

A B A B   1 شود انجام می.  

    

 شرط ها وضعیت فلگ
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Aدر شکل زیر اعداد  :7مثال  a a a a 3 2 1 و  0
B b b b b 3 2 1 . هستند 2در سیستم مکمل  0

  دهنده چیست؟ یک شود، نشان fاگر خروجی 
  
  
  

  
  
  
Aدر این شکل عمل  :پاسخ B A B   1 شود و  انجام میf S V      که یـک شـده اسـت
Sیعنی  V  پسA B.  

هـا   کنیم ارزش بیـت  یادآوري می. کند هیچ ماشینی از این سیستم استفاده نمی :سیستم مکمل یک
کـه ارزش بیـت سـمت چـپ     علامـت اسـت، بـا ایـن تفـاوت       در این سیسـتم هماننـد سیسـتم بـی    

n( ) 12   :به عنوان مثال به تبدیلات زیر توجه کنید). بیتی nبراي عدد (است  1
      1001 7 1 6  

       11001 15 8 1 6  
        111001 31 16 8 1 6  

        1111 7 4 2 1 0  
         11111 15 8 4 2 1 0  

     0110 4 2 6  
گسترش یابـد و تکـرر شـود، مقـدار عـدد عـوض       چپ ، اگر بیت سمت 2همانند سیستم مکمل 

کنـیم و رقـم نقلـی     و عدد، آنها را بـه طـور عـادي جمـع مـی     در این سیستم براي جمع د. شود نمی
  :بیتی زیر توجه کنید 4هاي  مثلاً به جمع. کنیم جمع می ،را با حاصل (C)خروجی 
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Aبراي تفریق  B  در سیستم مکمل یک، عدد اول را با مکمل یک(NOT)    عـدد دوم جمـع
C)کرده و حاصل اگر رقم نقلی تولید کرد  )1 هاي  مثلاً به تفریق. باید با این رقم نقلی جمع شود

  :بیتی زیر توجه کنید 4

    
  .است 2ها و تشخیص سرریز در این سیستم همانند سیستم مکمل  نکات مربوط به فلگ

  علامت سیستم بی
nعلامت،  بیتی بی nهمانطور که گفته شد، بزرگترین عدد  2  nحاصل جمـع دو عـدد   . است 1

nبیتی حداکثر  1 عدد شود پس اگر دو  بیتی میn      بیتـی را جمـع کنـیم و حاصـل را درn   بیـت
ام رقم نقلی خارج شود nدر صورتی سرریز است که از بیت یره کنیم امکان سرریز وجود دارد و ذخ

Vیعنی  C . سرریز است 7و  9بیت، جمع دو عدد  4مثلاً با:  

    
  :توان دو روش پیشنهاد داد علامت می بیتی بی nبراي تفریق دو عدد 

  :عدد دوم جمع کنیم یعنی 2عدد اول را با مکمل  )1
  A B A B   1  

  :بیت 4مثلاً با 
  | C

    


  9 3 1001 0011 1001 1100 1 1 0110 6
1

  
Cبا این روش اگر  1  یعنیA B و اگر . و برعکسC 0  یعنیA B و برعکس.  

دهنـده قـرض اسـت     نشـان  Cدر این صورت فلـگ  . با روش قرض گرفتن عمل تفریق انجام شود )2
Aیعنی اگر  B  آنگاه C 1 و اگر . و برعکسA B  آنگاهC 0 ًو برعکس مثلا  

                 9 3 1001 0011  

C 0  چون بیت سمت چپ نیاز به قرض ندارد یعنی( ) A B 9 3.  
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  جمع و تفریق سیستم علامت مقدار
فـرض  . ، جمع و تفریق سیستم علامت مقـدار پیچیـده اسـت   2و  1هاي مکمل  برخلاف سیستم

و  Aعلامت این دو عـدد و   SBو  SAه بیتی سیستم علامت مقدار هستند ک nدو عدد  bو  aکنید 
B ارزش این دو عدد است:  

    
aخواهیم عمل  می a b  ِبین  را انجام دهیم، عملa  وb  راOP نامیم که  میOP توانـد   می

  :حالات مختلف را باید بررسی کنیم. جمع یا تفریق باشد

OP :1حالت     وS SA B 0 :    یعنی دو عدد هم علامت هستند و عمل، جمـع اسـت در ایـن
Aاست و عمل  SAصورت علامت حاصل  A B  اگر رقم نقلـی تولیـد   . شود انجام می

V)شود یعنی سرریز  C).  

OP: 2حالت     وS SA B 1 :العلامه هستند و عمل، تفریق است یعنی دو عدد مختلف:  
  ( A) ( B)         یا( A) ( B)    

  .باشد می 1این حالت مشابه حالت 

OP: 3حالت     وS SA B 1 :العلامه و عمل، جمع است یعنی دو عدد مختلف.  
  ( A) ( B)         یا( A) ( B)    

Aدر این حالت  A B A B   1   شـود و اگـر    انجـام مـیC 1   آنگـاهA B  و
Cنیز درست است ولـی اگـر    SAحاصل درست است و علامت حاصل  0   آنگـاهA B 

Aشود  2یعنی حاصل باید مکمل  A 1  و علامت حاصل عوض شودS SA A.  

OP :4حالت     وS SA B 0 :مشـابه  . یعنی دو عدد هم علامت هستند و عمل، تفریق است
  .باشد می 3حالت 

)بیت عمل  5با  :8مثال  ) ( )  9   :دهیم را انجام می 13
  a , b     01001 9 11101 13  

S) 3حالت (   SA , A , B , B , OP     0 1001 1 1101  
  A A B A     1001 1101 1001 0011 1100  

Cچون  0  شود 2پس حاصل باید مکمل :A A   1 عـوض شـود    SAو علامـت   0100
S SA A 1  بنابراین نتیجهa   10100   .باشد می 4
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  .پاسخ دهید 15تا  1هاي  به تست :توجه
جمع  bias، آن را با xهمانطور که دیدیم در این سیستم براي ذخیرة عدد  :سیستم بایاس یا افزونه

xکرده و  bias دهنـده   نشـان  1111تـا   0000بیـت   4مـثلاً بـا   . کنـیم  ذخیره میbias0   تـا
bias15 مقادیر متداول براي . هستندbias  باn    بیـت عبارتنـد ازn12  وn 12  4پـس بـا   . 1

ــت  biasبی  ــ 8 biasا ی  ــر  . 7 ــس اگ biasپ  ــاه  8 ــی  0000آنگ ــی  1111و  8یعن یعن
  15 8 biasاگر . 7  یعنی  1111و  7یعنی  0000آنگاه  7  15 7 تفریـق  جمع و . 8

شـود و   biasعلامت است ولی پس از جمع بایـد حاصـل منهـاي     در این سیستم همانند سیستم بی
nbiasاگر . جمع شود biasپس از تفریق باید حاصل با    biasباشد جمع یا تفریق با مقدار  12

مثلاً . یمبه این معنی است که بیت سمت چپ حاصل را عوض کن 1101 biasحال اگـر   5  8 
را از این عدد کم کنیم  0101 شود یا  حاصل می 3 0100 biasحال اگـر   4  را بـه ایـن    8

عدد اضافه کنیم  1100 ضرب و تقسیم در سیستم بایاس دشـوار اسـت بـراي    . شود حاصل می 4
همین تنها کاربرد این سیستم، نمایش توان اعداد ممیز شناور است کـه هیچگـاه نیـاز بـه ضـرب و      

  .تقسیم ندارند

  2هاي ضرب مبناي  روش -4
در عمـل ضـرب   . هاي مختلـف بررسـی کنـیم    در سیستم 2خواهیم ضرب دو عدد در مبناي  می
B Q   ــدد اول ــه ع ــروب    (B)ب ــا مض ــونده ی ــرب ش ــدد دوم   (multiplicand)ض ــه ع  (Q)و ب

  .گویند (multiplier)یا مضروب فیه کننده  ضرب
کننـده را در   باشـد، یعنـی ارقـام ضـرب     مـی  10همانند ضرب اعداد مبنـاي   :علامت ضرب اعداد بی

را شیفت بـه چـپ داده و بـا حاصـل قبلـی      جزئی ضرب  حاصلیم و هر بار کن شونده ضرب می ضرب
  .کنیم جمع می

    
را از سـمت راسـت بررسـی    کننـده   هـاي ضـرب   بیت. ، عمل ضرب بسیار ساده است2در مبناي 

کننـده   نویسیم و اگر بیت ضرب ه چپ شیفت داده میشونده را ب بود، ضرب 1کنیم و هر بیت که  می
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کننـده   هـاي ضـرب   دهیم، ارزش مکـانی بیـت   علت اینکه شیفت چپ می. نویسیم صفر بود، صفر می
  :است

  ( )          3 1 0 3 1 01101 1011 1101 2 2 2 1101 2 1101 2 1101 2  
     1101000 11010 1101 10001111  

mبیتـی حـداکثر    nو  mحاصلضرب دو عـدد   n  ت زیـرا مـاکزیمم عـدد    بیتـی اس ـm  وn  و
m n   بیتی به ترتیـبm 2 nو  1 2 mو  1 n 2 تـوان نشـان داد    اسـت و بـه راحتـی مـی     1

m n m n( )( )    2 1 2 1 2 mبیتـی از   nو  mیعنی حاصل ضرب دو عـدد   1 n    بیـت بیشـتر
  .شود نمی

ــرب   ــع حاصلض ــراي جم ــر ب ــطلاحاً     اگ ــیم اص ــتفاده کن ــی اس ــدارات ترکیب ــی از م ــاي جزئ   ه
هـاي مختلفـی وجـود     اي مـدل  براي ضرب آرایه. گویند (array multiplier)اي  روش ضرب را آرایه

  .دارد
  FAو ) Half Adder کننـده  نـیم جمـع  ( HAو تعـدادي   ANDهـاي   توان با کمـک گیـت   می

کنـیم کـه    یادآوري مـی . عمل ضرب را به صورت ترکیبی انجام داد) Full Adderکننده  تمام جمع(
HA کند دو بیت را جمع کرده حاصل جمع و رقم نقلی تولید می .FA   کنـد،   سه بیت را جمـع مـی

   :کند حاصل جمع و رقم نقلی تولید می

x
y

s
cHA

(sum)
(carry)

x
y

s
cFA

z  

  :نیاز است HAعدد  2و  ANDگیت  4بیتی به  2به عنوان مثال براي ضرب دو عدد 

  

B = b b
Q = q q

q b q b
q b q b

p p p p p p p p

HA
ssc

c
HA q

b

q

b

b b

pppp

HA
c s

HA
c s
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mز بـه  بیتـی بـا روش فـوق، نیـا     nو  mبررسی کنید براي ضرب دو عدد  n   گیـتAND  و
min{m,n} و کننده  نیم جمعm n (m n)   شکل زیر، ضرب . استکننده  تمام جمع4 3 

3و   5و  HAعـدد   3و  ANDگیت  12در هر دو حالت . اي نشان داده است را به صورت نقطه 4
  :استفاده شده است FAعدد 

  

F F HH

F F F H

p p p pp p p

p p p pp p p

  
nضرب  :نتیجه n  نیاز بهn2  گیتAND  وn  عددHA  وn n2   .دارد FAعدد  2

nوجود نداشت آنگاه ضرب  HAاگر  :هنتیج n    نیـاز بـهn2   گیـتAND  وn n2   عـددFA 
  .دارد

در . کنندة دودویی چندبیتی نیز با هم جمع کـرد  توان با کمک جمع هاي جزئی را می حاصلضرب
bitاي  این صورت براي ضرب آرایه bitm n  نیاز بهm n  گیتAND  وn 1  کننـدة   جمـعm 

4شکل زیر ضرب . بیتی است   :دهد نشان میرا  3

  
mاي  مدل سـوم ضـرب آرایـه   . اي را با دو مدل بررسی کردیم آرایهتاکنون ضرب  n    بـه ایـن
mصورت است که  n  عدد گیتAND    هـاي جزئـی    استفاده کنیم و بـراي جمـع حاصلضـربn 

mردیف قرار دهیم که در هر ردیف  1  عددFA هـا   کننده وري که در هر ردیف تمام جمعباشد ط
ها به  کننده هایی که تمام جمع طلاحاً به ردیفاص. به یکدیگر رقم نقلی ندهند البته به جز ردیف آخر
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ها بـه   کننده گویند و به ردیف آخر که تمام جمع CSA(Carry Save Adder)هم وابسته نیستند، 
5شکل زیر ضرب . گویند RCA(Ripple Carry Adder)دهند  یکدیگر رقم نقلی می را با این  5

. اسـت  FAعـدد   4ردیـف کـه در هـر ردیـف      5کنید  همانطور که مشاهده می. دهد مدل نشان می
  .اند نشان داده نشده ANDهاي  گیت

p p p pp p pppp

q b

q b

q b

q b

q b q b q b q b

q bq bqbqb

q bq bq bq b

q b q b qb q b

q b q b q b q b

q b

CSA

RCA

t   ts c

t   tsc

B = b b b b
Q = q q q

b
qq

bq bq bq bq bq
bq bq bq bq bq

bq bq bq bq bq
bq bq bq bq bq

bq bq bq bq bq

  
را  carryو  sumخیر تولیـد  اگـر تـأ  . از نظر تأخیر بهترین است اي آرایهبراي ضرب  CSAروش 

cفرض کنیم آنگاه اگر  ctو  stبه ترتیب  FAدر  st tخیر شـکل فـوق برابـر    أ، تAND ct t 8 
خیر بایـد مسـیر بحرانـی    أدقت کنیـد بـراي محاسـبه ت ـ   . است ANDخیر گیت أت ANDtاست که 

خیر را دارد مشـخص کنـیم در شـکل فـوق مسـیر بحرانـی بـا فـرض         أیعنی مسیري که بیشترین ت

c st t  اگـر  . نشـان داده شـده اسـت    ........به صورتs ct t  خیر شـکل فـوق برابـر    أآنگـاه ت ـ

AND s ct t t 4 است که مسیر بحرانی ایـن حالـت بـه صـورت      4        نشـان داده شـده
  .است

mاي  به طور کلی تاخیر ضرب آرایه n  که به صورتn 1  ردیفCSA  یک ردیف وRCA 
mکه در هر ردیف  1  عددFA است، با فرضیات مختلف برابر است با:  

  AND AND

AND AND

s c s c

c s c

c s c

t t t t

t (m n )t t n.t (m )t m n

t (m n )t t (m )t (n )t m n

 

      

       

2 2
2 1 1
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6هـاي زیـر ضـرب     براي درك بهتر درستی این روابط در شـکل  4و  4 انجـام شـده و بـا     6
  :ختلف مسیر بحرانی نشان داده شده استفرضیات م
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افـزار   اي را بررسی کـردیم کـه از نظـر سـرعت بهتـرین ولـی از نظـر سـخت         تاکنون ضرب آرایه
شود به این صورت که بـراي   ها ضرب به صورت ترتیبی انجام می در ماشین. ترین روش است پرهزینه
nضرب  n  کنندة  یک جمعفقطn  و نه (بیتیn 1 کننـدة   جمعn  شـود و   اسـتفاده مـی  ) بیتـی

خـواهیم ضـرب دو    فرض کنید مـی . شوند هاي جزئی به ترتیب و با کلاك با هم جمع می حاصلضرب
ــدد  ــی  nع ــات    Qو  Bبیت ــت ثب ــل را در جف ــیم و حاص ــام ده Aرا انج : Q  ــرار ــی ق ــیم یعن ده

A : Q B Q  .هاي  ثباتB  وQ  وA  هر کدامn     بیتی هسـتند و مقـدار اولیـۀA   صـفر اسـت .
از بین رفته و نیمۀ پـایین حاصـل ضـرب در     (Q)کننده  دقت کنید پس از پایان عمل ضرب، ضرب

Add روش ضرب ترتیبی یا اصطلاحاً روش. گیرد آن قرار می & shift  به این صورت است کهn  بار
qاگر ) است q0نام این بیت (کنیم  را بررسی می Qبیت سمت  0 EAآنگاه  1 A B  ) یعنی

A  وB  جمع شده حاصل درA  و رقم نقلی درE گیرد قرار می .E ک فلیپ فـلاپ بـا مقـدار اولیـۀ     ی
qولـی اگـر    .)دهیم را با هم به راست شیفت می EAQیعنی ( ShrEAQو سپس ) صفر است 0 0 

دهیم این است کـه   را شیفت راست می EAQعلت اینکه . شود انجام می ShrEAQآنگاه فقط عمل 
در ضـمن بـا   . و کاغذ با هم جمع شـوند  همان روش قلم  هاي جزئی به درستی و مشابه حاصل ضرب

  .دهد بیت سمت راستش را از دست می Qهر شیفت راست، 
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13حاصلضرب  add&shiftبا روش . بیتی هستند 4ها  فرض کنید ثبات :9مثال    .را بدست آورید 11
):پاسخ ) 213 )و  1101 ) 211 Bپس  1011 1101  وQ 1011 )  بیت سمت راسـتQ   یعنـی

q 0 Aو ) 1 0000  وE 0  وcount    :بار عملیات را انجام دهیم 4پس باید  4

  

E A Q
EA A B

) q
ShrEAQ

EA A B
) q

ShrEAQ

) q shr EAQ

EA A B
) q

shrEAQ

  
   

  
   
  

  
   

0

0

0

0

0 1101 1011
1 1

0 0110 1101

1 0011 1101
2 1

0 1001 1110
3 0 0 0100 1111

1 0001 1111
4 1

0 1000 1111


  

  

AQپس نتیجه  ( ) 210001111 عمـل جمـع    3عمـل شـیفت و    4در این مثال . است 143
  .انجام شد

Addروش  :نتیجه & shift ي هـا  عمـل شـیفت و بـه تعـداد یـک     کننـده   هاي ضـرب  به تعداد بیت
پس اگر شیفت و جمع در دوکلاك مجـزا انجـام شـوند، ایـن     . دهد عمل جمع انجام میکننده  ضرب

تـوان   البتـه مـی  . کننده، کـلاك نیـاز دارد   هاي ضرب علاوة یکبکننده  هاي ضرب روش به تعداد بیت
سازي کرد که جمع و شیفت در یک کلاك انجام شود که در ایـن صـورت    افزار را طوري پیاده سخت

  .استکننده  هاي ضرب د کلاك این روش به تعداد بیتتعدا
کرده کـه علامـت    XORدر این سیستم کافی است علامت دو عدد را  :ضرب در سیستم علامت مقدار
  .علامت درهم ضرب کنیم هاي ضرب دو عدد بی ها را مشابه روش حاصل بدست آید و سپس ارزش

علامـت   توان همانند سیستم بی می 2 براي ضرب دو عدد سیستم مکمل :2ضرب در سیستم مکمل 
هـاي جزئـی را گسـترش دهـیم و همچنـین       عمل کرد با این تفاوت که بیت سمت چپ حاصلضرب

)به ضرب . آخرین حاصلضرب جزئی را منها کنیم ) ( )  3   :بیت توجه کنید 4با  5
ــدد   ــرب دو ع ــداکثر   4ض ــی ح ــس    8بیت ــت پ ــی اس بیت

توجه کنید . ایم بیت گسترش داده 8تا هاي جزئی را  حاصلضرب
تـوان آن را   آخرین حاصلضرب جزئی تفریق شده است البته مـی 

  .هاي جزئی، جمع کرد کرده و همانند سایر حاصلضرب 2مکمل 
  

 حاصل ضرب

q

q

q
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کننـده   شود این است که بیت سمت چـپ ضـرب   علت اینکه آخرین حاصلضرب جزئی تفریق می
  :ارزش منفی دارد

  ( )            3 1 0 3 1 01101 1011 1101 2 2 2 1101 2 1101 2 1101 2  
مثبـت باشـد، آخـرین حاصلضـرب جزئـی      کننده  اگر ضرب

شود و جمع یا تفریق کردن آن تفاوتی ندارد به ضرب  صفر می
( ) ( )  3   :بیت توجه کنید 4با  7

  
  
  
  

دقـت کنیـد   . توان جمع یا تفریق کـرد  آخرین حاصلضرب جزئی صفر است که می  1 1 1 1 
carryیعنی  4برابر  sum یـا  . نقلـی اسـت  واحد  2یعنی  10باشد که  می   1 1 1 1 1 
carryیعنی  5برابر  sum باشد می.  

Addه را به صورت ترتیبی توان روش ضرب گفته شد می & shift سازي کرد فقط باید از  پیاده
یعنی از سـمت چـپ، بیـت علامـت وارد      (ashr)استفاده شود  (arithmetic)شیفت راست حسابی 

نیـاز نیسـت و از ارقـام نقلـی صـرفنظر       Eو همچنین فلیپ فلاپ ) بیت سمت چپ تکرار شود(شود 
  .حاصلضرب جزئی باید تفریق شوددر ضمن آخرین . شود می

)بیتی هستند با روش ترتیبی حاصلضرب  4ها  فرض کنید ثبات :10مثال  ) ( )  3   .را بیابید 5

ــخ ) :پاس )  23 )و  1101 )  25 ــس  1011 Bپ 1101  و(q )Q 0 1 Aو  1011 0000  و
  :بار عملیات انجام شود و بار چهارم عمل تفریق انجام دهیم 4باید 

  

A Q
A A B

) q
ashr AQ

A A B
) q

ashrAQ

) q ashr AQ

A A B
) q

ashrAQ

  
   

  
   

  

  
   

0

0

0

0

1101 1011
1 1

1110 1101

1011 1101
2 1

1101 1110
3 0 1110 1111

0001 11114 1
0000 1111

  

AQپس حاصل  00001111  یعنی15 باشد می.  
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Bلازم به ذکر است براي ضرب  Q تـوان پیشـنهادات دیگـري نیـز      مـی  2ر سیستم مکمـل  د
را مثبـت کـرده و ضـرب را بـا     کننـده   یک پیشنهاد این است که هم ضرب شونده و هـم ضـرب  . داد

پیشـنهاد  . کنـیم ) 2مکمـل  (علامت انجام دهیم و حاصل را در صـورت لـزوم قرینـه     شیوة ضرب بی
شـود سـپس ضـرب را بـا گسـترش       کرده کـه مثبـت   2منفی بود آن را مکمل  Qدیگر این که اگر 

 2هاي جزئی را جمع کنیم و در نهایت، حاصل را نیـز مکمـل    علامت انجام دهیم و همه حاصلضرب
کنـیم و سـپس    2را مکمـل   Qو هـم   Bهـم   ،منفـی بـود   Qپیشنهاد بهتر این است که اگـر  . کنیم

حاصـل   هـاي جزئـی را جمـع کنـیم و     ضرب را با گسترش علامت انجام دهـیم و همـۀ حاصلضـرب   
  .بدست آمده درست است

 (booth) بـوث به جز پیشنهادات و روش گفتـه شـده، روشـی موسـوم بـه       2در سیستم مکمل 
را  k2تا مرتبه  m2از مرتبه  Qهاي متوالی  روش بوث براین اساس استوار است که یک. وجود دارد

kتوان به صورت  می m 12   : مثلاً. نوشت 2

    
  :هاي زیر دقت کنید به تساوي

  ( ) ( )          7 5 4 1 1 4 5 701101110 01100000 00001110 2 2 2 2 2 2 2 2  
  ( ) ( )         4 2 0 0 2 4110011 110000 000011 2 2 2 2 2 2  

از سمت راسـت عـدد   توان  می 10به مبناي  2به طور کلی براي تبدیل یک عدد سیستم مکمل 
 0بـه   1را با علامت منفی بنویسـیم و هرجـا از    1رسیدیم، ارزش آن  1به  0حرکت کرد و هر جا از 

ارزش سـمت راسـت عـدد     البته ابتدا یک صفر بـی . را با علامت مثبت بنویسیم 0رسیدیم، ارزش آن 
  :قرار دهیم

    
را انجـام دهـیم،    B01110خواهیم عمـل   فرض کنید می. پردازیم حال به بیان روش بوث می

  :دادیم تاکنون این عمل را به صورت زیر انجام می
  B B ( ) B B B          3 2 1 3 2 101110 2 2 2 2 2 2  

  :دهد را به شکلی که بحث شد، بسط میکننده  ولی روش بوث، ضرب
  B B ( ) B B         1 4 1 401110 2 2 2 2  
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ضرب  :11مثال   3   .بیت با روش بوث انجام دهید 4را با  5
ار ارزش قر یک صفر بیکننده  سمت راست ضرب :پاسخ

کننـده حرکـت    دهیم، سپس از سمت راست ضـرب  می
دیـدیم، ضـرب شـونده را بـا      10کنـیم اگـر الگـوي     می

دیم ضـرب  دی ـ 01نویسیم، اگر الگوي  علامت منفی می
یـا   00اگر الگوي . نویسیم شونده را با علامت مثبت می

البتـه بـا هـر حرکـت بـه      . نویسـیم  دیدیم، صفر می 11
هاي  سپس حاصلضرب. دهیم سمت چپ، شیفت نیز می

کـرده   2جزئی که داراي علامت منفی هستند را مکمل 
گسـترش علامـت   هـاي جزئـی را    ضـرب  همۀ حاصـل و 

    .کنیم جزئی را جمع میهاي  دهیم و همۀ حاصلضرب می
کننـده   ، ضربBضرب شونده . سازي کنیم خواهیم ضرب بوث را به صورت ترتیبی پیاده حال می

Q  و حاصلA : Q باشد یعنی  میA : Q B Q  .همگی ) رجیسترها(ها  ثباتn  بیتی هسـتند .
از رقـم   2قم نقلی نیست زیـرا در عملیـات سیسـتم مکمـل     براي نگهداري ر Eنیازي به فلیپ فلاپ 

 q0را  Qبیـت سـمت راسـت    . شود نقلی صرفنظر می
بـا   Qسمت راست  q1نامیم و یک بیت به اسم  می

الگـوریتم بـه ایـن    . کنـیم  مقدار اولیۀ صفر تعریف می
مقـدار  ) Qهـاي   بیتبه تعداد (بار  nصورت است که 

q q0 باشد بایـد عمـل    10کنیم، اگر  را بررسی می 1
Aتفریق یعنی  A B   باشد  01انجام شود، اگر

Aباید عمل جمع یعنی  A B   انجام شود، اگر
پـس از  . باشد هیچ عملی نباید انجام شـود  11یا  00
و  Qو  Aام جمع یا تفریـق یـا هـیچ عمـل بایـد      انج

q1   شیفت حسابی به راسـت(ashr A : Q : q )1 
  :است روبروفلوچارت روش بوث به شکل . داده شوند

  
حاصلضرب  :12مثال   3   .بیتی بیابید 4هاي  را با روش ترتیبی بوث و ثبات 5
 ـ B :خپاس 1101  و(q ) Q 0 1 qو  1011 1 Aو  0 0000  بــار بایـد عملیــات انجــام   4و
Bبرابر  Bوي دمکمل : (شود 1   )باشد می 0011
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qA Q
A A B

q q
ashr AQq

q q ashrAQq
A A B

q q
ashrAQq

A A B
q

)

)

)

) q
ashrAQq






 







    
  


  

  
   

    
   

1

0 1
1

0 1 1

0 1
1

0 1
1

1 0011 1011 010
0001 1101 1

11 0000 1110 1
1101 1110 1

01
1110 1111 0

1 0001 1111 010
0000 11

2

11 1

1

3

4

  

AQدر نتیجه حاصل    00001111   .باشد می 15

  
هـا،  01ها، تعـداد   ، تعداد جمع، تعداد تفریق در ضرب ترتیبی بوث به ترتیب برابر تعداد بیت تعداد شیفت -1

قرار ه کنند ارزش سمت راست ضرب فقط یادمان باشد ابتدا یک صفر بی. استکننده  ها در ضرب10تعداد 
  .دهیم

گیـري و یـک عمـل     اگر عمل تفریق با جمع انجام شود آنگاه هر عمل تفریق خود شامل یک عمل مکمل -2
Aتوجه کنید (جمع است  B 1 ري یگ در این صورت تعداد عمل مکمل) شامل یک عمل جمع است
  .استکننده  ها در ضرب01ه تعداد ها بعلاو10ها و تعداد عمل جمع برابر تعداد 10برابر تعداد 

علامت نیز استفاده کرد مشروط بـر اینکـه بیـت سـمت چـپ       توان براي ضرب اعداد بی از ضرب بوث می -3
  .قرار دهیمکننده  حتماً صفر باشد و اگر چنین نبود یک صفر سمت چپ ضربکننده  ضرب

  

تـوان   ولی می. کند را بررسی می (Q)کننده  بیت از ضرب 2ش بوث هر بار رو: تسریع ضرب بوث
روش سـریع بـه ایـن    . ها را به نصف کـاهش داد  تعداد جمع و تفریقکننده  بیت از ضرب 3با بررسی 

هـاي   قـرار دهیـد سـپس بیـت    کننـده   ارزش سمت راسـت ضـرب   صورت است که ابتدا یک صفر بی
بیتی تقسیم کنید طوري که هر بلاك با بـلاك قبلـی    3هاي  را از سمت راست به بلاكکننده  ضرب

بیتی بـه صـورت    3هاي  باشد، بلاك می 1011کننده  فقط در یک بیت مشترك باشد مثلاً اگر ضرب
. مناسب انجام دهیـد سپس براساس این سه بیت طبق جدول مقابل یک عمل . باشند می 

هاي جزئی قبلی جمع  واحد به چپ شیفت داده و با حاصل ضرب 2را  (B)فقط هر بار ضرب شونده 
  .کنید
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  بیت بلاك 3مقدار   عملی که باید انجام شود  علت
  None 0   0   0  اي از صفرها نیاز به عملی ندارد رشته

  B  1   0   0+  نیاز به جمع دارد 01همانند بوث معمولی 
  B  +B  0   1   0نتیجه  B2بعدي یعنی  01و  B–یعنی  10
  B2  B2 1   1   0نتیجه  B2بعدي یعنی  01یعنی هیچ و  11
  B2  B2  0   0   1نتیجه  B2 بعدي یعنی 10یعنی هیچ و  00
  B  B  1   0   1نتیجه  B2بعدي یعنی  10و  Bیعنی  01
  B  B  0   1   1نتیجه  هیچبعدي یعنی  11و  Bیعنی  10

  None 1   1   1  .ندارد یها نیاز به عمل اي از یک رشته

حاصل  :12مثال   3   .بیتی بیابید 4ي ها تسریع یافته بوث و ثباترا با روش  5
   :پاسخ

    
را کننـده   بیتی نشد، ضرب 3نده طوري بود که آخرین بلاك نک توجه کنید اگر تعداد بیت ضرب
  .بیتی شوند 3ها  گسترش علامت دهید که همۀ بلاك

حاصلضرب  :13مثال  7   .بیتی بیابید 5هاي  را با روش تسریع یافته بوث و ثبات 14
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  2هاي تقسیم مبناي  روش -5
Aمقسـوم  . بیتی هسـتند  nرجیسترهاي  Qو  Bو  Aفرض کنید  : Q علیـه   ، مقسـومB   اسـت

Aخواهیم  یعنی می : Q  را بهB خارج قسمت در . تقسیم کنیمQ مانده در  و باقیA    قـرار خواهنـد
  :گرفت

  
A : Q B

Q
A
  

 nمانـده را در   بیت تقسیم کنیم و خارج قسمت و باقی nبیت را به  n2خواهیم  پس در واقع می
  .یمبیت ذخیره کن
کنـیم تـا    یکی جدا می هاي مقسوم را از سمت چپ یکی در عمل تقسیم، بیت :علامت تقسیم بی

علیه بیشتر یا مساوي باشد که در ایـن   ایم از مقسوم وقتی که مقدار عددي تعداد بیتی که جدا کرده
ایـم   هعلیه را از تعداد بیتی که از مقسوم جدا کـرد  دهیم و مقسوم قرار می 1صورت در خارج قسمت 

گیـریم، یـک بیـت در خـارج      از این به بعد به ازاي هر بیت که از مقسـوم در نظـر مـی   . کنیم کم می
  .دقت کنید رزیبیت  4بیت به  8هاي  دهیم به تقسیم قسمت قرار می

    
. بیتی شـده اسـت   5خارج قسمت  (b)در قسمت  بیتی است ولی 4خارج قسمت  (a)در تقسیم 

  .سرریز است (b)بیتی باشند، قسمت  4پس اگر رجیسترها در این دو مثال 

  
بیت بـا ارزش   nبیت ذخیره شود در این صورت اگر  nبیت اگر خارج قسمت در  nبیت به  n2در تقسیم  -1

  .و برعکس یه بزرگتر یا مساوي باشد آنگاه سرریز استعل مقسوم از مقسوم
mبیت ذخیره شود در این صورت اگر  kبیت اگر خارج قسمت در  nبیت به  mدر تقسیم  -2 k   بیت بـا

  .و برعکس ارزش مقسوم از مقسوم علیه بیشتر یا مساوي باشد سرریز است
Aدر تقسیم  -3 : Q  بهB  که خارج قسمت درQ   قرار خواهد گرفت اگـرA B    و  آنگـاه سـرریز اسـت

  .برعکس
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  .مقایسه، جبرانی یا بازیابی و غیرجبرانی: سازي تقسیم سه روش دارد پیاده
مقایسـه   Bبـا   Aبـار   n. قسیم قلم و کاغذ اسـت این روش شبیه ت :(Comparison)روش مقایسه 

Aشود اگر  می B  آنگاهA A B   گیرد و اگـر   قرار می 1و در خارج قسمتA B   آنگـاه
Aگیرد، و در هر مرحله  در خارج قسمت صفر قرار می : Q شود در واقع به این  شیفت چپ داده می

  .شود جدا می Qمعنی که یک بیت از 
ــی  ــی  :(restoring)روش جبران ــام نم ــه انج ــن روش مقایس ــق    در ای ــام تفری ــا انج ــه ب ــود بلک ش

A A B  شود که  مشخص میA B  یاA B . اگرA B    که تفریق به درسـتی انجـام
Aگیرد ولی اگر  شده و در خارج قسمت، یک قرار می B       تفریق بایـد جبـران شـود یعنـی عمـل

  .بازیابی شود و در خارج قسمت صفر قرار گیرد Aانجام شود که همان مقدار قبلی  Bجمع با 

Aفلوچارت زیر تقسیم  : Q  بهB دهد را با روش جبرانی به همراه بررسی سرریز نشان می.  

  
  

  .بیتی و روش جبرانی انجام دهید 4هاي  را با کمک ثبات 12به  157تقسیم  :14مثال 
:پاسخ     157 128 16 8 4 1 12 و 10011101 Aپـس   1100 1001  وQ 1101  و

B 1100  وE 0 ) نیمۀ بالاي مقسومA    و نیمۀ پـایین مقسـومQ  چـون  ) اسـتA B   پـس

شـوند   شیفت چـپ داده مـی   EAQدر صورت عدم سرریز 
qپس ( 0 Eحال اگـر  ) 0 1   ًحتمـاEA B   زیـرا

EA ،n 1  بیت وB ،n     بیت اسـت پـس بایـدA B 
Eانجام شود و اگر  0  عملA B شود حال  انجام می

Eاگر  1  یعنیA B   و اگـرE 0   یعنـیA B 
Aکه باید با عمـل   B      جبـران صـورت گیـرد و خـارج

 .قسمت، صفر بماند
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: بـار عملیـات انجـام شـود     4بایـد  . کنـیم  ت سـرریز را بررسـی نمـی   سرریز نیسـت و مـا در فلوچـار   
(B ) 1 0100  

  

E A Q
) shL EAQ

A A B
E

q

) shL EAQ
EA A B
E q

) shLEAQ
EA A B
E A A B

) shLEAQ
EA A B



    
  

 



   
   



   
    



   

0

0

1 1 0011 1010
1 1 0111 10101

1 1 0111 1011

2 0 1111 0110
1 1 0011 0110

1 1 1 0011 0111
3 0 0110 1110

1 0 1010 1110
0 0 0110 1110

4 0 1101 1100
1 1 0001

E q   0

1100
1 1 1 0001 1101

  

Qپس خارج قسمت  1101  مانده  و باقی 13یعنیA 0001  است 1یعنی.  
اگر پـس از تفریـق بـه ایـن نتیجـه برسـیم کـه        در این روش  :(nonrestoring)روش غیرجبرانی 

A B  ،برخلاف روش جبرانیB شود و در عوض حاصـل تفریـق بـه چـپ شـیفت داده       جمع نمی
براي اینکه ببینیم چگونه این عمل صحیح اسـت، حـالتی را در   . گردد جمع می Bشود و سپس با  می

Aنظر بگیرید که در آن  B در روش جبرانی، حاصل . استA B  باB   شـود یعنـی    جمـع مـی
A B B   کهA شـود یعنـی در    بازیافت شود، در مرحلۀ بعدي، این عدد به چپ شیفت داده می

A)شود، نتیجه این عملیات  از آن کم می Bشود و دوباره  ضرب می 2 B B) B A B    2 2 
Aپـس از محاسـبۀ   کـه  آیـد   این نتیجه در روش غیرجبرانی به این شکل بدست می. است B   بـا

Aاینکه  B با (گیرد  ولی جبران صورت نمیB بلکه در مرحلۀ بعـدي حاصـل بـه    ) شود جمع نمی
A)شود که نتیجۀ کار  می جمع Bو حال با شود  چپ شیفت داده می B) B A B   2 است  2

 Bباشـد   1برابر  q0بنابراین در روش غیرجبرانی اگر مقدار قبلی . با همان نتیجه قبلی استبرابر که 
بـه ایـن   . جبـران لازم نیسـت   شـود و  جمع می Bباشد  0برابر  q0گردد و اگر مقدار قبلی  تفریق می

شـود   جـویی مـی   باشد، صرفه Bکوچکتر از  Aعلیه اگر  ترتیب یک مرحله، یعنی جمع کردن مقسوم
اولـین بـاري کـه مقسـوم شـیفت      . ولی نیاز به کنترل خاصی براي بخاطر سپردن نتیجۀ قبلـی دارد 
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مانـده جزئـی بایـد     قیباشد، با 0باید تفریق شود همچنین اگر آخرین بیت خارج قسمت  Bیابد،  می
  .بازیابی شود تا باقیمانده نهایی صحیح باشد

  
بیتی بدون علامت باشند و فرض کنیم مقداردهی اولیه انجام شده است و مشکل سرریز نـداریم   nاگر ثباتها 

  :آنگاه
  پیچیدگی  روش

nمتوسط (هاي خارج قسمت تفریق  کشیفت و به تعداد ی nمقایسه،  n  مقایسه
2

(  

nمتوسط (تفریق و به تعداد صفرهاي خارج قسمت جمع  nشیفت،  n  جبرانی
2(  

  غیرجبرانی
n  متوسـط  (هـاي خـارج قسـمت تفریـق      شیفت، به تعداد یـکn

و بـه تعـداد   ) 2
nمتوسط (ارج قسمت جمع صفرهاي خ

2(  
  

کرده کـه علامـت    XORعلیه را  کافی است علامت مقسوم و مقسوم :تقسیم سیستم علامت مقدار
  .علامت، عمل کنیم ها را همانند تقسیم بی حاصل بدست آید و سپس ارزش

  2تقسیم سیستم مکمل 
Aفرض کنید مقسوم در  : Q  در  علیه مقسوموB  مراحل تقسیم. است 2است و سیستم مکمل:  

1- ShL AQ  
Aهم علامت هستند عمل  Bو  Aاگر  -2 A B     و در غیر این صـورت عمـلA A B  

  .انجام شود
Aعوض نشد یا  2مل بعد از ع Aاگر علامت  -3 0  آنگاهQ 0 یعنی بیت سمت راست خـارج   1

Aعوض شد و  Aعلامت  2ولی اگر بعد از عمل . شود می 1قسمت  0  آنگاهQ 0 و عمل  0
مع انجام شده آنگاه تفریق کن و اگر تفریق انجام شـده  ج 2یعنی اگر در عمل (را جبران کن  2

  )آنگاه جمع کن
  .انجام شود 3و  2و  1عملیات  Qهاي  به تعداد بیت -4
است در غیر این  Qعلیه هم علامت بودند، خارج قسمت  اگر مقسوم و مقسوم. است Aباقیمانده  -5

  .است Qصورت، خارج قسمت، مکمل دو 
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)یتی تقسیم ب 4با ثباتهاي  :15مثال  ) ( )  7   .دهیم را انجام می 3
  AQ , B 11111001 0011  
  Q A 

  0010  1111  ShLA Q :  
  0010  0010  A A B:   
  0010  1111  restore :  
  0100  1110  ShLAQ:  
  0100  0001  A A B:   
  0100  1110  restore :  
  1000  1100  ShLAQ:  
  1000  1111  A A B:   
  1001  1111  set Q :0 1  
  0010  1111  ShLAQ:  
  0010  0010  A A B:   

  restore : A ( ) , Q ( )       2 21111 0010 1111 1 1 1110 2  
  ( div , mod )     7 3 2 7 3 1  

  .پاسخ دهید 33تا  16هاي  به تست: توجه

  نمایش اعداد اعشاري -6
و ممیـز شـناور    (fixed point)تـوان از نمـایش ممیـز ثابـت      براي نمایش اعـداد اعشـاري مـی   

(floating point) در سیستم ممیز ثابت، تعداد ارقام قسمت صحیح و قسـمت اعشـار   . استفاده کرد
مثبت کـه دو رقـم اعشـار دارنـد      رقمی ممیز ثابت 3اعداد  10مثلاً در مبناي . ثابت و مشخص است

0/داراي حداقل  9/و حداکثر  00 /ایـن نمـایش    (Range)یعنـی بـازة    باشند می 99 /[ ... ]0 00 9 99 
0/بـا نمـایش فـوق دقـت     . لی قابل نمایش استفاصلۀ بین دو عدد متوا (precision)دقت . است 01 

0/مثلاً فاصلۀ (است ) یک صدم( 0/اش یعنی  با عدد بعدي 00 برابر نصـف   (error)حداکثر خطا ). 01

/ش فـوق برابـر   پس حداکثر خطا بـراي نمـای  . فاصلۀ دو عدد متوالی قابل نمایش است
/0 01

2 0 005 
هـا از   شود و همـۀ ماشـین   نمایش ممیز ثابت براي اعداد اعشاري در هیچ ماشینی استفاده نمی. است

نمونـه   دوهاي متفاوتی براي ممیز شناور وجود دارد کـه   فرمت. کنند نمایش ممیز شناور استفاده می
  .کنیم را بررسی می
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شـود کـه فیلـدهاي     ذخیـره مـی   اعشاري به صـورت   عدد: 1ممیز شناور فرمت 
(sign)S ،(Exponent)E  و(Significand or Mantissa)M   به ترتیب علامت، توان یا نمـا و

Eشود، مقدارش از رابطـۀ   رمت ذخیره میعددي که با این ف. مانتیس هستند
B

s
/( ) ( M) B  1 0 

Bکنـیم   شود و ما فرض مـی  به طور ضمنی مشخص می B(Base)آید که  بدست می  ، ولـی در  2
Bها ممکن است  برخی ماشین 16 ورت هنجـار  مانتیس معمـولاً بـه ص ـ  . یا هر مقدار دیگري باشد

ترین رقم مانتیس مخالف صفر است پس اگـر   شود به این معنی که با ارزش شده یا نرمال ذخیره می
B  سـازي ایـن اسـت کـه      علت نرمـال . است 1رقم مانتیس برابر ) ترین چپ(ترین  آنگاه با ارزش 2

0/عـدد   10مبناي  مثلاً در. ایجاد شودبراي هر عدد یک نمایش منحصر به فرد  تـوان بـه    را مـی  05
/هاي  شکل

 10 5 10 ،/  00 05 10 ، 25 نمایش داد که همگی طبـق فرمـت گفتـه شـده     ... و  10
ان نرمـال کـرد و کافیسـت    تـو  همۀ اعداد را می. براي ممیز شناور هستند ولی فقط اولی نرمال است

براي نمایش صفر در . شود صفر است تنها عددي که نرمال نمی. مانتیس به درستی شیفت داده شود
)/به شکل  2مانتیس نرمال در مبناي . شوند تماماً صفر می Mو  Eکامپیوتر فیلدهاي  ...)20 اسـت   1

]/پس مقدار مانتیس نرمال در بازة  , )0 5 تواند بـا   دار است و می نما، خود یک عدد علامت. باشد می 1
بیتـی باشـد مقـدار     eاگر نما . شود هر سیستمی ذخیره شود ولی معمولاً با سیستم بایاس ذخیره می

ebiasبایاس برابر   eهاي دیگر که خواهیم دیـد بایـاس    در فرمت(است  12 12 ). باشـد  مـی  1
شود و ثانیاً کوچکترین نمـا بـه شـکل تمامـاً      تر می مزیت بایاس این است که اولاً مقایسۀ نماها ساده

شود که عدد صفر تمامـاً صـفر شـود زیـرا در کامپیوترهـا       شود و این باعث می صفر نمایش داده می
  .دهند کوچکترین نما را به صفر تخصیص می

aبیتی بایاس شده است عدد ممیـز شـناور    4فرض کنید نما  :16مثال  0110110001110000   را بـه
  .تبدیل کنید 10مبناي 

Sبیتی است پس  4با توجه به اینکه نما  :پاسخ 0  وE 1101  وM 10001110000   و چـون
biasبیتی است پس  4نما   32 باشد بنابراین نما برابر  می 8  13 8   :باشد پس می 5

  / /a ( ) ( ) ( )                   5 1 5 6 7 5 4 0 1 2
2 100 10001110000 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 17 75  

2/عدد  :17مثال  بیـت بـه    16بیتی بایـاس شـده و مـانتیس نرمـال، در قالـب       4را با فرض نماي  875
  .ش دهیدنمای hexصورت 

  :کنیم کنیم سپس با شیفت نرمال می تبدیل می 2داده شده را به مبناي ابتد عدد  :پاسخ

  / / /( ) ( )      2
2 22 875 10 111 0 10111  واحد شیفت راست 2  2
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Mبا توجه به صورت سوال، مانتیس یازده بیتـی اسـت بنـابراین     10111000000   و نمـا2 
Eو سپس ذخیره شود پس  جمع شود 8است که باید با  1010  عدد  نمایشبنابراین/2 با  875

  :فرمت ممیز شناور گفته شده به شکل زیر است

  
S E M

hexD C
 

   
 2

1101010111000000  

قـت  د) ب. بزرگترین و کوچکترین عدد مثبت قابل نمایش را بیابیـد  )الف با فرضیات مثال قبل :18مثال 
  .این سیستم را محاسبه کنید

Sشود کـه   عدد مثبت وقتی حاصل میترین  کوچک )الف :پاسخ 0 )  و ) عـدد مثبـتE  وM   مینـیمم
minEبا توجه به اینکه نما بایاس است پس . باشند 0000   و با توجه به اینکه مانتیس نرمال است پـس

minM 10000000000 پس کوچکترین عدد مثبت برابر است با:  
  /

        0000 1 0 8 90 10000000000 2 2 2 2  
  :به همین ترتیب بزرگترین عدد مثبت برابر است با

    /
E MS

Max ( )         1111 11 15 80 111111111111111 0 11111111111 2 1 2 2  

  ( )    11 71 2 2  
/یعنی  2تا یک بعد از ممیز در مبناي  nخوب است بدانیم که 

n

...0 11 n1برابر  1   .باشد می 2

در سیستم ممیز شـناور دقـت ثابـت نیسـت و     . دقت یعنی فاصله بین اعداد متوالی قابل نمایش )ب
و دقـت  ) چـرا؟ (شـود   رویم فاصلۀ بین اعداد متوالی بیشتر می پیش می Maxهرچه به سمت 
دقـت  ) بهتـرین (ریزتـرین  . یابیم ترین دقت را می ما ریزترین و درشت پس. شود نمایش بدتر می

دقـت فاصـلۀ بـین    ) بـدترین (تـرین   اش اسـت و درشـت   فاصلۀ بین مینیمم مثبت و عدد بعـدي 
ــدد قبلــی  ــر  . اش اســت مــاکزیمم مثبــت و ع ــرین دقــت براب ــس ریزت پ   11 8 192 2 و  2

ترین دقت برابر  درشت   11 7 42 2   .باشد می 2

  
Bاگر   تـوان آن را ذخیـره نکـرد و     است بنابراین مـی  1ترین رقم مانتیس نرمال همواره برابر  آنگاه چپ 2

ی در محاسـبات وارد  آن را در ثبات ذخیره نکرد ول (implicit)کرد یعنی به طور ضمنی  (hidden)مخفی 
Bدقت کنید اگر . کرد    .سازي وجود ندارد آنگاه امکان مخفی 2

  
نمـا  . مانتیس نرمال باشد و بیت مخفی داشته باشـیم و  یبیت 32فرض کنید سیستم ممیز شناور  :19مثال 

  .ازة اعداد مثبت و منفی قابل نمایش را بیابیدب. بیتی بایاس شده است 8

 تا
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کـوچکترین عـدد    yبزرگتـرین عـدد منفـی،     xکوچکترین عدد منفـی،   wاعداد، با توجه به محور  :پاسخ
  :کنیم بزرگترین عدد مثبت است که محاسبه می zمثبت و 

    
  bias

/y ...         00000000 1 128 1290 100 0 2 2 2 2  
  

bias
/z .. ( )       11111111 24 1270 111 1 2 1 2 2  

  

xبه همین ترتیب  y     wو  1292 z ( )      24 1271 2 2.  
  : اند که عبارتند از ناحیۀ دیگر با شماره مشخص شده 5لازم به ذکر است روي محور اعداد 

  (negative overflow)که قابل نمایش نیستند  wاعداد منفی کوچکتر از ) 1
که قابل نمایش نیستند و معمولاً به صـفر   x (negative underflow)اعداد منفی بزرگتر از ) 2

  .توانند نمایش داده شوند ولی در برخی استانداردها می. شوند تقریب زده می
  شود تماماً صفر نمایش داده می Mو  Eصفر که به صورت ) 3
  y(Positvie underflow)اعداد مثبت کوچکتر از ) 4
  z(positive overflow)اعداد مثبت بزرگتر از ) 5

  
توان ارقام نما را افزایش داد که در این صورت مانتیس کوچـک   براي افزایش دامنه اعداد قابل نمایش می -1

Bا افـزایش داد مـثلاً پایـۀ    ر (B)تـوان پایـه    یـا مـی  . یابد شود و دقت نمایش کاهش می می  را بـه   2
B 16 شود شود و دقت اعداد بزرگ بدتر می تبدیل کرد که در این صورت دقت اعداد کوچک بهتر می.  

م ، این است که دو عدد ممیز شناور را به راحتـی بتـوان بـا ه ـ   SEMعلت ذخیرة ممیز شناور به صورت  -2
یعنی علامت است اگر علامت دو عدد متفاوت باشـد کـار    Sترین فیلد  زیرا در مقایسه، مهم. مقایسه کرد

 Mباید بررسی شود و در صـورت یکسـان بـودن نماهـا      Eها  در صورت مساوي بودن علامت. تمام است
  .شود بررسی می

  
پـس ابتـدا نماهـا بـا هـم مقایسـه       . باید نماي دو عدد یکسان باشـد : ورجمع و تفریق ممیز شنا

شود و مانتیس آن به انـدازة   شوند و اگر یکسان نباشند، نماي کوچکتر به نماي بزرگتر تبدیل می می
شود که ممکن است تعدادي از ارقام سمت راست را از  اختلاف نماها به سمت راست شیفت داده می

کنـیم و سـپس    سـازي نماهـا، آن را بـراي نمـاي حاصـل انتخـاب مـی        انپس از یکس ـ. دست بدهیم
شد با شیفت آن کنیم و در نهایت اگر مانتیس حاصل نرمال نبا ها را با هم جمع یا تفریق می مانتیس

  .کنیم را نرمال می

 )مخفی هم در نظر گرفتیم 1(تا یک  24
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  :هاي زیر توجه کنید بیتی هستند به جمع و تفریق 4با فرض اینکه نما و مانتیس هر دو  :20مثال 
  / / / /a)       1010 1001 1010 10100 1101 2 0 1010 2 0 1101 2 0 0101 2  

  / /   1010 101110010 2 0 1001 2  

  
  / / / /b)       1001 1001 1001 01110 1110 2 0 1100 2 0 0010 2 0 1000 2  

  
شود و نیاز به شـیفت چـپ دارد    هاي باارزش مانتیس صفر می در برخی منابع این حالت که بیت

  .در مانتیس گویند (underflow)را زیرریز 
چـون نماهـا بایـاس شـده     . کنـیم  را جمع مـی ها را درهم ضرب و نماها  مانتیس :ضرب ممیز شناور

ebiasرا کم کنیم که با توجه بـه اینکـه    biasهستند باید از جمع نماها مقدار   ، کـم کـردن   12
هنگـام ضـرب   . بایاس از نما به این معنی است که بیت سـمت چـپ نمـاي حاصـل را عـوض کنـیم      

توجه کنید کـه  . شود د که با شیفت چپ اصلاح میها ممکن است زیرریز در مانتیس رخ ده مانتیس
  .امکان سرریز در مانتیس وجود ندارد

  :بیتی هستند به ضرب مقابل توجه کنید 4با فرض اینکه نما و مانتیس  :21مثال 
  bias

/ / / / /( ) ( )        1010 0101 1010 01010 1001 2 0 1000 2 0 1001 0 1000 2 0 01001000  

  / /
  1111 8 0111 01102 0 0100 2 0 1000 2  

  
وجـود دارد کـه    (round)و گردسازي  (guard)هاي موسوم به محافظ  ها، بیت در برخی ماشین

. شوند دارند و هنگام شیفت و گرد کردن استفاده می سازي را نگه می ظرفیت ذخیره ربیت اضافه ب 2
وجـود  هاي محافظ و گردسـازي   است که اگر بیت ها  در این مثال حاصلضرب مانتیس

0/داشته باشند،  /شود و در نهایت حاصل نهایی  می 010010  01100 1001   .شود می 2
شـود و در غیـر ایـن     علیه صفر باشد که اعلام تقسیم بـه صـفر مـی    اگر مقسوم :تقسیم ممیز شناور

ه نمـاي حاصـل مقـدار بایـاس را     کنیم و ب ها را به هم تقسیم و نماها را از هم کم می صورت مانتیس
  .کنیم کنیم یعنی بیت سمت چپ نماي حاصل را عوض می اضافه می

در مانتیس سرریز اتفاق افتـاده کـه بـا    
 شود شیفت به راست درست می

نما یک واحد زیاد شد و مـانتیس یـک   
 واحد شیفت راست داده شد

 شود شیفت چپ نرمال می 2با 

 زیرریز در مانتیس

 شیفت چپ بیتی 4مانتیس 
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کنـد و بـا شـیفت بـه      ها امکان سرریز وجود دارد که البته مشکلی ایجاد نمـی  در تقسیم مانتیس
مقسوم را یک واحد به راسـت    ها، مانتیس توان قبل از تقسیم مانتیس شود ولی می راست درست می

و نماي آن را یک واحد افـزایش دهـیم و   ) به این عمل هم ردیف کردن مقسوم گویند(دهیم  شیفت
  .دهد سپس عمل تقسیم را انجام دهیم که دیگر سرریز در مانتیس رخ نمی

  :دهیم بیتی، تقسیم مقابل را انجام می 4با نما و مانتیس  :22مثال 

  bias/
/ /

/
( ) ( )     1101 1001 1101 10010 10110 1011 2 0 1001 2 2

0 1001
  

/ / / /
    0100 8 1100 1101 110110011 2 10011 2 0 10011 2 0 1001 2  

  :دهیم حال همین تقسیم را با هم ردیف کردن مقسوم انجام می
  / / / /( ) ( ) ( ) ( )      1101 1001 1110 10010 1011 2 0 1001 2 0 01011 2 0 1001 2  

  bias/
/

/

    1110 1001 11010 01011 2 0 1001 2
0 1001

  

  
از  سـرریز در نمـا یعنـی نمـاي حاصـل     . در تمام عملیات ممیز شناور، امکان زیرریز و سرریز در نمـا هسـت  

زیرریـز در  . ماکزیمم نماي قابل ذخیره بزرگتر شده است که خطاي سرریز است و حاصل قابل ذخیره نیست
نما یعنی نماي حاصل از مینیمم نماي قابل ذخیره کوچکتر شده است که در این صورت حاصل بسـیار ریـز   

به صورت غیرنرمـال ذخیـره    توان آن را به صفر تقریب زد ولی برخی استانداردها چنین اعدادي را است و می
  .کنند می

  
ذخیـره   همانند فرمت قبل، عـدد اعشـاري بـه شـکل      :2ممیز شناور فرمت 

eنیسـت بلکـه    e12بایـاس   بیتی، مقدار eها که براي نماي  با این تفاوت. شود می 12 اسـت و   1
/مانتیس نرمال به شکل  ...0 باشد که معروف بـه نمـاد علمـی اسـت      می 1.../نیست بلکه به شکل  1
]بنابراین مانتیس در بازة  , )1   .است 2

بیتی بایاس شده و مانتیس نرمال داراي بیـت   8بیتی که نما  32فرض کنید عدد اعشاري  :23مثال 
  .، کوچکترین و بزرگترین عدد مثبت را بیابید2مخفی، طبق فرمت 

biasبیتی مقدار بایاس برابر  8با نماي  :پاسخ   72 1   .است 127

 بدون هم ردیف کردن مقسوم

 سرریز در مانتیس

 بیتی 4مانتیس  شیفت راست


