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掌握定点数加减运算方法和实现的原理及
溢出的判断方法

掌握定点数一位乘除运算方法和实现的原
理

掌握浮点数四则运算方法
掌握运算部件组成原理

主要知识点
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3.1 概述

1.运算器的分类
（1）串行运算器和并行运算器
（2）定点运算器和浮点运算器
（3）二进制运算器和十进制运算器
2.运算器的主要指标
（1）机器字长
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机器字长—运算器一次能处理的二进制位数
称为机器字长。
（2）运算速度
① 普通法

是以完成一次加法或一次乘法运算所需的时
间,或用每秒能完成算术运算的平均次数作为运
算速度。

3.1 概述
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② 吉布森（Gibson)法

fi为第i种指令的执行频度
ti为第i种指令的执行时间

3.1 概述
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③基准法
用同一个程序，在不同的机器上运行所需

的时间，为该机器的运算速度。
④MIPS

MIPS是Million Instructions Per Second
的缩写，每秒处理的百万级的机器语言指令
数。这是衡量CPU速度的一个指标。

3.1 概述
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3.1 概述
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CPI—每条指令的平均时钟周期数
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1.定点数的加减运算
计算机中基本采用补码，补码加减运算基本
关系：
（X+Y）补=X补+Y补
（X-Y）补=X补+（-Y）补
运算规则：
（1）参与运算的操作数用补码表示，符号
位作为数的一部分直接参与运算，运算结果
为补码表示

3.2 定点加减运算
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（2）如操作为加，则两数直接相加。
（3）如操作为减，则将减数变补后再与被
减数相加。

实现补码加减运算逻辑电路

3.2 定点加减运算
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3.2 定点加减运算
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2.溢出判别
当运算的结果超出允许的表示范围，则

产生溢出，正超出称为正溢出，负超出称为
负溢出。

3.2 定点加减运算
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3.2 定点加减运算

（1）溢出判断逻辑一

Fa，Fb—加数，被加数符号位
Fs—运算和符号位

1 sbaba FFFFsFF溢出
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3.2 定点加减运算

（2）溢出判断逻辑二
溢出=Cf⊕C=1
Cf—符号位运算产生的进位
C —最高有效位产生的进位
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（3）溢出判断逻辑三
单符号位的信息量只能表示两种可能，数

为正或为负，如产生溢出，就会使符号位含义
产生混乱。将符号位扩充到二位，采用变形补
码（或称模4补码），就能通过符号位直接判
断是否溢出。变形补码定义：

3.2 定点加减运算
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变形补码用00表示正，11表示负。
计算结果符号位为：
00—结果为正，无溢出；
11—结果为负，无溢出；
01—结果为正溢出；
10—结果为负溢出；
溢出=Fs1⊕Fs2

3.2 定点加减运算
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注意：数据在主存中仍为单符号，运算时传送
到运算器时扩充成双符号，运算结束后紧缩成
单符号位存入主存中。

3.2 定点加减运算
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两个原码数相乘
数值则为两数绝对值之积P=|X|×|Y|
其乘积的符号为相乘两数符号的异或值
Sp=Sx⊕Sy
算法：
① 根据乘数最末一位判断

最末位是1,加被乘数,右移一位
最末位是0, 右移一位

② 如乘数为n位,则需要进行n次累加移位

3.3 定点原码一位乘法
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3.3 定点原码一位乘法

回忆算术中，竖式乘法的计算过程
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原码一位乘法逻辑图

3.3 定点原码一位乘法
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3.4 定点补码一位乘法
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运算规则（参考教材第48页）
① 符号位参加运算,被乘数是两个符号位,乘数是一个符号位。
② 在乘数的最后一位加个0
③ 判断乘数最末两位

最后一步只加减不移位
④ 移位按补码方式移位，即当部分积最高位为0时，移入0，

为1时，移入1。

3.4 定点补码一位乘法

00 部分积右移一位

11 部分积右移一位

01 部分积加被乘数右移一位

10 部分积减被乘数右移一位
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3.4 定点补码一位乘法

Booth算法的基本流程：

符号位参与计算，运算数以补码表示且被乘数与部分积都取双符号位。

记部分积初值为0，乘数末位增加附加位 ，初值置0

根据 的取值，按下表循环执行n+1次，得到了n次对部分积的累加，并

且最后一次部分积不右移，此时执行了n次右移
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3.4 定点补码一位乘法
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3.4 定点补码一位乘法
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3.4 定点补码一位乘法
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3.4 定点补码一位乘法
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3.4 定点补码一位乘法

课堂练习：
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运算规则：
① 商的符号位同定点数原码乘法的处理方

法：Sp=Sx⊕Sy
② 两数的绝对值部分进行相除

3.5 定点原码一位除法
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3.5 定点原码一位除法
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3.5 定点原码一位除法

左移n次，上商n+1次
最后一次上商余数不左移
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3.5 定点原码一位除法
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加减交替算法：
① 被除数先减除数，结果（余数）为正商上1；

结果（余数）为负商上0；
② 结果（余数）左移一位
③ 如上次商为1 时，则被除数减除数；

如上次商为0 时，则被除数加除数；
结果（余数）为正商上1；
结果（余数）为负商上0；

3.5 定点原码一位除法
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3.5 定点原码一位除法
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介绍加减交替法
运算规则：
如被除数与除数同号，先减除数
如被除数与除数异号，先加除数
然后：
① 余数和除数同号，商上1，余数左移一位，

下次减除数
② 余数和除数异号，商上0，余数左移一位，

下次加除数

3.6 定点补码一位除法
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3.6 定点补码一位除法
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3.6 定点补码一位除法

原码加减交替法和补码加减交替法对比：
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3.6 定点补码一位除法
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3.6 定点补码一位除法

课堂练习：

用补码加减交替法求 /
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1.逻辑运算
基本的逻辑运算是求反、或、与、异或

等，这些逻辑运算是通过在原有加法器上再附
加部分线路实现的。
2.移位操作

一般由移位器实现，移位器放在全加器
输出端。

3.7 逻辑运算的实现
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3.7 逻辑运算的实现
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3.8.1  浮点数的加减法运算
设有两浮点数X、Y,实现X±Y运算，其中：

X=MX×2Ex; Y=MY×2Ey。均为规格化数。
执行以下五步完成运算。
(1)“对阶”操作

对阶的规则：
阶码小的数向阶码大的数对齐，即：阶码小

的数的尾数右移并相应增大阶码。

3.8 浮点运算
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比较两浮点数阶码的大小，求出其差ΔE，并
保留其大值E，E=max(EX,EY)。

当ΔE≠0时，将阶码值小的数的尾数右移ΔE位，
并将其阶码值加上ΔE，使两数的阶码值相等，这
一操作称之为“对阶”。尾数右移时:
对原码表示的尾数，符号位不参加移位，尾数数
值部分的高位补0；
对补码表示的尾数，符号位参加右移，并保持原
符号位不变。

3.8 浮点运算
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(2) 尾数的加/减运算
执行对阶后，两尾数进行加/减运算，

得到两数之和/差。
(3) 规格化操作

规格化的目的是使尾数部分的绝对值尽可
能以最大值的形式出现。设尾数M的数值部分
有n位，规格化数的范围为：1/2≤｜M原｜≤1-
2-n ， 1/2≤ ［ M ］ 补 ≤1-2-n( 当 M 为 正 ) ，
1/2≤｜［M］补｜≤1(当M为负)。

3.8 浮点运算
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当运算的结果(和/差)不是规格化数时，需
将它转变成规格化数。

规格化操作的规则是：
① 如果结果的两个符号位的值不同
（01.XX‥‥X ，10.XX‥‥X），表示加/减运
算尾数结果溢出，此时将尾数结果右移1位，阶
码E+1，称为“向右规格化”，简称“右规”。

3.8 浮点运算
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② 如果结果的两个符号位的值相同，表示加/减
运算尾数结果不溢出。但若最高数值位与符号位
相同，此时尾数连续左移，直到最高数值位与符
号位的值不同为止；同时从E中减去移位的位数，
这称之为“向左规格化”，简称“左规”。
(4) 舍入

在执行右规或对阶时，尾数低位上的数值会
移掉，使数值的精度受到影响，常用“0”舍
“1”入法。

3.8 浮点运算
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(5) 检查阶码是否溢出
阶码溢出表示浮点数溢出。在规格化

和舍入时都可能发生溢出，若阶码正常，
加/减运算正常结束。若阶码下溢，则置
运算结果为机器零，若上溢，则置溢出
标志。

下图为规格化浮点数加减运算流程。

3.8 浮点运算
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3.8 浮点运算
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例：两浮点数相加，求X+Y。
已知：X=0.11011011×2010

Y=-0.10101100×2100

解 ：计算过程：
① 对阶操作
阶差ΔE=［EX］补+［-EY］补
=00010+11100=11110
X阶码小，MX右移2位，保留阶码E=00100。
［MX］补=00 00 110 110 11
下划线上的数是右移出去而保留的附加位。

3.8 浮点运算
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② 尾数相加
［MX］补+［MY］补
=000011011011+1101010100=1110001010 11

③ 规格化操作
左规，移1位，结果=1100010101 10;阶码减1，
E=00011。

④ 舍入
附加位最高位为1，在所得结果的最低位+1，得新
结果：［M］补=1100010110,M=-0.11101010。

3.8 浮点运算
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⑤ 判溢出
阶码符号位为00，故不溢出，最终结果为：
X+Y=-0.11101010×2011

3.8 浮点运算
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3.8.2  浮点数的乘除法运算
两浮点数相乘，其乘积的阶码为相乘两数

阶码之和，其尾数应为相乘两数的尾数之积。两
个浮点数相除，商的阶码为被除数的阶码减去除
数的阶码得到的差，尾数为被除数的尾数除以除
数的尾数所得的商。参加运算的两个数都为规格
化浮点数。乘除运算都可能出现结果不满足规格
化要求的问题，因此也必须进行规格化、舍入和
判溢出等操作。规格化时要修改阶码。

3.8 浮点运算
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1. 浮点数的阶码运算
阶码有+1，-1，两阶码求和以及两阶码求差四

种运算，还要检查结果是否溢出。在计算机中，阶码
通常用补码或移码形式表示。补码运算规则和判定溢
出的方法，已在前面说明。这里讨论移码的运算规则
和判定溢出的方法。
当阶码由1位符号位和n位数据组成时，其移码的定
义为：［X］移=2n+X -2n≤X<2n

按此定义，则有［X］移+［Y］移
=2n+X+2n+Y=2n+(2n+(X+Y))=2n+［X+Y］移

3.8 浮点运算
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即直接用移码实现求阶码之和时，结果的最高
位多加了个1，要得到移码形式的结果，需对结果
的符号取反。
根据补码定义：［Y］补=2n+1+Y  mod 2n+1

对同一个数值，移码和补码的数值位完全相同，而
符号位正好相反。因此求阶码和(移码表示)可用如
下方式完成：
［X］移+［Y］补=2n+X+2n+1+Y

=2n+1+(2n+(X+Y))=［X+Y］移 mod 2n+1

同理有 ［X］移+［-Y］补=［X-Y］移。

3.8 浮点运算
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以上表明执行移码加或减时，取加数或减数
符号位的反码进行运算。

如果阶码运算的结果溢出，上述条件则不成
立。此时，使用双符号位的阶码加法器，并规定
移码的第二个符号位，即最高符号位恒用0参加
加减运算，则溢出条件是结果的最高符号位为1。
此时，当低位符号位为0时，表明结果上溢，为1
时，表明结果下溢。当最高符号位为0时，表明
没有溢出，低位符号位为1，表明结果为正，为0
时，表明结果为负。

3.8 浮点运算
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2. 浮点数的舍入处理
在计算机中，浮点数的尾数是用确定的位数

来表示的，但浮点数的运算结果却常常超过给定
的位数。如加减运算过程中的对阶和右规处理，
会使尾数低位部分的一位或多位的值丢失；乘除
运算(无论是定点数或浮点数)也可有更多位数的
结果，在这里讨论如何处理这些多出来的位上的
值。处理的原则是使本次处理所造成的误差以及
按此原则产生的累计误差都比较小。

3.8 浮点运算
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① 无条件地丢掉正常尾数最低位之后的全部数值。这
种办法被称为截断处理，其好处是处理简单，缺点
是影响结果的精度。

② 运算过程中保留右移中移出的若干高位的值，然后
再按某种规则用这些位上的值修正尾数。这种处理
方法被称为舍入处理。较简单的舍入方法是：只要
尾数最低位为1，或移出去的几位中有1，就把尾数
的最低位置1，否则仍保持原有的0值。或者采用更
简便的方法，即最低位恒置1的方法。

3.8 浮点运算
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③ 0舍1入法(相当于十进制中的四舍五入法)，
即当丢失的最高位的值为1时，把这个1加
到最低数值位上进行修正，否则舍去丢失
的各位的值，其缺点是要多进行一次加法
运算。下面举例说明0舍1入情况。

3.8 浮点运算
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例：设有5位数(其中有二附加位)，用原码或补码表
示，舍入后保留4位结果。

设：［X］原=0.110110 舍入后［X］原=0.1110

［X］原=0.111001 舍入后［X］原=0.1110
［X］补=1.001010 舍入后［X］补=1.0011
［X］补=1.001001 舍入后［X］补=1.0010

舍入后产生了误差，但误差值小于末位的权值。

3.8 浮点运算
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3. 浮点乘法运算步骤
① 检测操作数是否为0；
② 两数阶码相加，求积的阶码；
③ 两数尾数相乘，求积的尾数；
④ 尾数乘积规格化
⑤ 判断阶码有无溢出。

3.8 浮点运算
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例：阶码4位(移码)，尾数8位(补码，含1符号位)，
阶码以2为底。运算结果仍取8位尾数。

设：X=2-5×0.1110011, Y=23×(-0.1110010)
X，Y为真值，此处阶码用十进制表示，尾数用二
进制表示。运算过程中阶码取双符号位。

3.8 浮点运算
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(1) 求乘积的阶码。乘积的阶码为两数阶码之和。
［EX+EY］移=［EX］移+［EY］补
=00011+00011=00110

(2) 尾数相乘。用定点数相乘的办法，
［X×Y］补=1.0011001 1001010 (尾数部分) 

(3) 规格化处理。本例尾数已规格化，不需要再
处理。如未规格化，需左规。

3.8 浮点运算
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(4) 舍入。尾数(乘积)低位部分的最高为1，需要
舍入，在乘积高位部分的最低位加1，因此：
［X×Y］补=1.0011010 (尾数部分)

(5) 判溢出。阶码未溢出，故结果为正确。
X×Y=2-2× (-0.1100110)

在求乘积的阶码(即两阶码相加)时，有可能产生
上溢或下溢的情况；在进行规格化处理时，有可
能产生下溢。

3.8 浮点运算
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4. 浮点数乘法运算(阶码的底为8或16)
为了用相同位数的阶码表示更大范围的

浮点数，在一些计算机中也有选用阶码的底
为8或16的。此时浮点数N被表示成：

N=8E·M  或 N=16E·M
阶码E和尾数M还都是用二进制表示的，其运
算规则，与阶码以2为底基本相同，但关于对
阶和规格化操作有新的相应规定。
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当阶码以8为底时，只要尾数满足1/8≤M<1或-
1≤M<-1/8就是规格化数。执行对阶和规格化操作时，
每当阶码的值增或减1，尾数要相应右移或左移三位。

当阶码以16为底时，只要尾数满足1/16≤M<1或-
1≤M<-1/16就是规格化数。执行对阶和规格化操作时，
阶码的值增或减1，尾数必须移四位。

判别为规格化数或实现规格化操作，均应使数值的
最高三位(以8为底)或四位(以16为底)中至少有一位与符

号位不同。
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5. 浮点数除法运算步骤：
① 检测操作数是否为0 ；
② 尾数调整，检测被除数的尾数的绝对值是否小

于除数的尾数的绝对值，如果不是，将被除数
的尾数右移一位，并相应调整阶码；

③ 被除数阶码减除数阶码；
④ 被除数尾数除以除数尾数；
⑤ 尾数规格化。
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1.BCD码加法运算
用BCD码进行相加时，按二进制方法进

行，但要对“和”进行加6修正。

修正条件：
① 某位和大于9时，加6修正。
② 低位向高位产生进位时，加6修正。
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2.BCD码减法运算
用BCD码进行相减时，按二进制方法

进行，但要对“差”进行减6修正。

修正条件：
低位向高位产生借位时，减6修正。

3.9 BCD码运算
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1. 定点运算部件
定点运算部件由算术逻辑运算部件ALU、若

干个寄存器、移位电路、计数器、门电路等组成。
ALU部件主要完成加减法算术运算及逻辑运算，其
中还应包含有快速进位电路。

下图为定点运算部件的框图，图中仅有三个寄
存器(A，B，C)，而目前一般的运算部件都设置有
数量较多的寄存器，可任意放置操作数和运算结果
等，称之为通用寄存器。
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A，B，C寄存器的作用

运算 A B C

加法 被加数 运算结果 加数 无用

减法 被减数 运算结果 减数 无用

乘法 部分积 乘积高位 被乘数 乘数，乘积低位

除法 被除数 余数 除数 商
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2. 浮点运算部件
通常由阶码运算部件和尾数运算部件组

成，其各自的结构与定点运算部件相似。但
阶码部分仅执行加减法运算。其尾数部分则
执行加减乘除运算，左规时有时需要左移多
位。为加速移位过程，有的机器设置了可移
动多位的电路（桶形移位器）。
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习 题

P67 
习题：16，17，18，21，22，23，24


