
计算机组成原理 - 第 6 章 - 计算机的运算方
法

　　作者：Anileh

原文链接：https://ld246.com/article/1667348727041

来源网站：链滴

许可协议：署名-相同方式共享 4.0 国际 (CC BY-SA 4.0)

https://ld246.com/member/Anileh
https://ld246.com/article/1667348727041
https://ld246.com
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


<p>本章主要介绍参与运算的各类数据（无符号数和有符号数、定点数和浮点数等），以及它们在计
机中的算术运算方法。</p>
<h2 id="6-1-无符号数和有符号数">6.1 无符号数和有符号数</h2>
<p><strong>1.码制比较</strong></p>
<table>
<thead>
<tr>
<th>类型</th>
<th>定义</th>
<th>表示范围(n+1 位，1 位符号位)</th>
<th>作用</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td>原码</td>
<td><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/11/solo-fetchupload-16759999409276896428-JHz2ULV.png?imageView2/2/in
erlace/1/format/jpg"></td>
<td><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/10/solo-fetchupload-4684129928930572998-pzv8DZf.png?imageView2/2/inter
ace/1/format/jpg"></td>
<td>带符号的绝对值表示</td>
</tr>
<tr>
<td>补码</td>
<td><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/11/solo-fetchupload-17125821562289132459-xNpiQZE.png?imageView2/2/in
erlace/1/format/jpg"></td>
<td><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/11/solo-fetchupload-8176464568494134560-JV1wxOO.png?imageView2/2/int
rlace/1/format/jpg"></td>
<td>消除减法运算</td>
</tr>
<tr>
<td>反码</td>
<td><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/10/solo-fetchupload-13767551069198338157-arT0fiI.png?imageView2/2/inter
ace/1/format/jpg"></td>
<td><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/11/solo-fetchupload-14833651354196069800-JWC8jpe.png?imageView2/2/int
rlace/1/format/jpg"></td>
<td>由原码求补码或由补码求原码的中间过渡</td>
</tr>
</tbody>
</table>
<p><strong>2.相互转换</strong><br>
<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-6442631112959683882-mPGj1CL.png?imageView2/2/interlace
1/format/jpg"></p>
<h2 id="6-2-定点数和浮点数">6.2 定点数和浮点数</h2>
<h2 id="1-定点数的表示">1.定点数的表示</h2>
<p>小数点按约定的方式标出，小数点位于</p>
<ul>
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<li>符号位和第一数值位之间：纯小数</li>
<li>数值位之后：纯整数</li>
</ul>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/10/solo-fetchupload-9738388918479548793-cIqlERA.png?imageView2/2/inter
ace/1/format/jpg"></p>
<p><strong>原码、补码、反码在定点数中的表示范围：</strong></p>
<table>
<thead>
<tr>
<th>定点机</th>
<th>小数定点机</th>
<th>整数定点机</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td>原码</td>
<td>-(1-2<sup>-n</sup>)~+(1-2<sup>-n</sup>)</td>
<td>-(2<sup>n</sup>-1)~+(2<sup>n</sup>-1)</td>
</tr>
<tr>
<td>补码</td>
<td>-1~+(1-2<sup>-n</sup>)</td>
<td>-2<sup>n</sup>~+(2<sup>n</sup>-1)</td>
</tr>
<tr>
<td>反码</td>
<td>-(1-2<sup>-n</sup>)~+(1-2<sup>-n</sup>)</td>
<td>-(2<sup>n</sup>-1)~+(2<sup>n</sup>-1)</td>
</tr>
</tbody>
</table>
<h2 id="2-浮点数的表示">2.浮点数的表示</h2>
<p><strong>1.浮点数的表示形式</strong></p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/10/solo-fetchupload-9083061528282294730-cNLt9Gg.png?imageView2/2/inte
lace/1/format/jpg"><br>
各参数的意义如下：</p>
<ul>
<li><code>Sf</code>： 浮点数的符号位</li>
<li><code>n</code>：尾数的位数，反映浮点数的精度</li>
<li><code>m</code>：阶码的位数，反映浮点数的表示范围</li>
<li><code>jf和m</code>：共同表示小数点的实际位置，<del>这条没什么用</del></li>
</ul>
<p>机器零：</p>
<ul>
<li>当浮点数尾数为 0 时，不论阶码为何值，按机器零处理</li>
<li>当浮点数阶码等于或小于所能表示的最小值时，不论尾数为何值，按机器零处理</li>
</ul>
<p><strong>2.浮点数的表示范围</strong></p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="浮点数的表示范围" data-src=
https://b3logfile.com/file/2022/10/solo-fetchupload-8129334755727674730-bUHHxnP.png?
mageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
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<blockquote>
<p>练习：设机器字长为 24 位，与表示正负 3 万的十进制数，试问在保证数的最大精度的前提下，
阶符、数符各取 1 位外，阶码、尾数各取几位？<br>
<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-1158929514635255829-vHvKDTg.png?imageView2/2/interlace
1/format/jpg"></p>
</blockquote>
<p><strong>3.浮点数的规格化表示</strong></p>
<ul>
<li>基数 r 越大，可表示的浮点数的范围越大</li>
<li>基数 r 越大，浮点数的精度降低</li>
</ul>
<blockquote>
<p>例 6.15<br>
<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-10136260781459691136-vgD6JXd.png?imageView2/2/interlac
/1/format/jpg"></p>
</blockquote>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/10/solo-fetchupload-6491763234447444724-M8L9y3D.png?imageView2/2/int
rlace/1/format/jpg"></p>
<h2 id="6-3-定点数运算">6.3 定点数运算</h2>
<h2 id="1-移位运算">1.移位运算</h2>
<p><strong>1.  算术移位</strong><br>
有符号数，无论是正数还是负数，移位时符号位保持不变</p>
<p>算术移位规则：</p>
<ul>
<li>正数：原码、补码、反码移位均添 0</li>
<li>负数：
<ul>
<li>原码：都添 0</li>
<li>补码：左移添 0，右移添 1</li>
<li>反码：都添 1</li>
</ul>
</li>
</ul>
<p><strong>2. 逻辑移位</strong><br>
无符号数，移位规则：</p>
<ul>
<li>逻辑左移，低位添 0，高位移丢；</li>
<li>逻辑右移，高位添 0，低位移丢.</li>
</ul>
<h2 id="2-加减运算">2.加减运算</h2>
<p><strong>1. 加减法运算</strong></p>
<ul>
<li>
<p>减法运算可以看做被减数加上一个减数的负值，即 <span class="language-math">A -B = A +
(-B)</span></p>
</li>
<li>
<p>因此若机器数采用补码，当求 A- B 时，只需先求[-B]<sub>补</sub> 就可按补码加法规则进
运算</p>
</li>
<li>
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<p>求 [-B]<sub>补</sub> ：将[-B]<sub>补</sub> 连同符号位在内每位取反。末位 +1</p>
</li>
<li>
<p>减法运算连同符号位一起运算，符号位产生的进位直接丢弃</p>
<table>
<thead>
<tr>
<th>类型</th>
<th>加法</th>
<th>减法</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td>整数</td>
<td><span class="language-math">[A]_补+[B]_补=[A+B]_补(mod 2^{n+1})</span></td>
<td><span class="language-math">[A-B]_补 = [A]_补 + [-B]_补(mod 2^{n+1})</span></td>
</tr>
<tr>
<td>小数</td>
<td><span class="language-math">[A]_补+[B]_补=[A+B]_补(mod 2)</span></td>
<td><span class="language-math">[A-B]_补 = [A]_补 + [-B]_补(mod 2)</span></td>
</tr>
</tbody>
</table>
</li>
</ul>
<p><strong>2. 溢出判断</strong><br>
补码定点加减法运算判断溢出有两种方法</p>
<table>
<thead>
<tr>
<th>方法</th>
<th>溢出判断</th>
<th>硬件实现</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td>一位符号位</td>
<td>参加操作的两个数符号相同，而运算结果的符号与其不同</td>
<td><span class="language-math">最高有效位的进位\bigoplus符号位的进位=1</span></td>
</tr>
<tr>
<td>两位符号位（变形补码）</td>
<td>2 位符号位不同即溢出，而无论是否溢出，高位符号位代表真实符号</td>
<td><span class="language-math">符号位产生的进位\bigoplus最高有效位产生的进位=1</spa
></td>
</tr>
</tbody>
</table>
<h2 id="3-乘法运算">3.乘法运算</h2>
<h3 id="原码乘法">原码乘法</h3>
<p><strong>1.原码一位乘</strong>和原码两位乘<br>
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<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-17432098625025846989-JHtzhIy.png?imageView2/2/interlace
1/format/jpg"><br>
原码一位乘运算规则：<br>
<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-8251157085256209786-vPJShmc.png?imageView2/2/interlace
1/format/jpg"><br>
<strong>2.原码两位乘</strong></p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/10/solo-fetchupload-11907853119215191682-CLsPBdO.png?imageView2/2/in
erlace/1/format/jpg"><br>
<strong>原码两位乘运算规则</strong>、<br>
<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-1311086158614959036-bB2wYBG.png?imageView2/2/interlac
/1/format/jpg"><br>
<strong>原码一位乘和原码两位乘比较</strong></p>
<table>
<thead>
<tr>
<th>科目</th>
<th>原码一位乘</th>
<th>原码两位乘</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<tr>
<td>符号位</td>
<td><span class="language-math">x_0\bigoplus y_0</span></td>
<td><span class="language-math">x_0\bigoplus y_0</span></td>
</tr>
<tr>
<td>操作数</td>
<td>绝对值</td>
<td>绝对值的补码</td>
</tr>
<tr>
<td>移位</td>
<td>逻辑右移</td>
<td>算术右移</td>
</tr>
<tr>
<td>移位次数</td>
<td>n</td>
<td><span class="language-math">\frac{n}{2}</span>,n 为偶数</td>
</tr>
<tr>
<td>最多加法次数</td>
<td>n</td>
<td><span class="language-math">\frac{n}{2}+ 1</span>，n 为偶数</td>
</tr>
</tbody>
</table>
<h3 id="补码乘法">补码乘法</h3>
<p><strong>1.补码一位乘</strong><br>
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<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-5265651906232647382-UgejJYO.png?imageView2/2/interlace
1/format/jpg"></p>
<p>补码一位乘运算公式：</p>
<div class="language-math">[x*y]_{补}=[x]_{补}*[y]_{补}=[x]_{补}*(0y_{1}y_{2}...y_{n})+[-x]_{补}*
_{0}</div>
<p>Booth 算法递推公式<br>
<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-11163069697562883445-Bv33NIE.png?imageView2/2/interlac
/1/format/jpg"></p>
<p>补码乘法小结<br>
<img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile.com
file/2022/10/solo-fetchupload-13782158898200922671-b1QLOyQ.png?imageView2/2/interla
e/1/format/jpg"></p>
<h2 id="4-除法运算">4.除法运算</h2>
<h3 id="原码除法">原码除法</h3>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="" data-src="https://b3logfile
com/file/2022/10/solo-fetchupload-3962117392339273548-UzbpvCE.png?imageView2/2/inte
lace/1/format/jpg"></p>
<p>特点：</p>
<ul>
<li>上商 n + 1 次</li>
<li>第一次上商判溢出</li>
<li>移 n 次，加 n + 1 次</li>
<li>用移位的次数判断除法是否已经结束</li>
</ul>
<h2 id="6-4浮点数运算">6.4 浮点数运算</h2>
<h2 id="1-加减运算">1.加减运算</h2>
<blockquote>
<p>步骤： 对阶、尾数求和、规格化、舍入</p>
</blockquote>
<p><strong>1.对阶</strong><br>
先求阶差  <span class="language-math">j_{x}-j_{y}</span>  判断正负，然后对阶<br>
对阶原则：小阶向大阶看齐<br>
尾数要根据阶码的移动而移动</p>
<p><strong>2.尾数求和</strong><br>
补码求和，<del>没啥好说的</del></p>
<p><strong>3.规格化</strong><br>
规格化数的定义：<span class="language-math">r=2, \frac{1}{2}&lt;=|S|&lt;1</span><br>
规格化数的判断：</p>
<ul>
<li>原码：无论正负，第一数值位需要为 1</li>
<li>补码：符号位和第一数值位不同</li>
</ul>
<blockquote>
<p>例：字长 12 位， 用定点补码规格化小数表示时,所能表示的正数范围是( )。<br>
<span class="language-math">\frac{1}{2}</span> ~ <span class="language-math">(1- 2^{-
1}&nbsp;)</span></p>
</blockquote>
<p>特例：<span class="language-math">[-\frac{1}{2}]_补</span> 不是规格化的数，<span cla
s="language-math">[-1]_补</span> 是规格化的数</p>
<p>左规：尾数左移一位，阶码减 1，直到数符合第一数位不同为止<br>
右规：当尾数溢出（&gt;1）时，尾数右移一位，阶码加 1</p>
<p><strong>4.舍入</strong><br>
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在 对阶 和 右规 过程中，可能出现 尾数末位丢失 引起误差，需考虑舍入<br>
0 舍 1 入法，恒置 “1” 法</p>
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