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    第2章运算方法和运算器

  


  
    2.1数据表示基础


    计算机的基本功能是对数据、文字、声音、图形、图像和视频等信息进行加工处理，其中数据有两大类：一类是数值数据，如+314、-3.14、53等，有“量”的概念；另一类是非数值数据，如各种字母和符号。无论是数值数据还是非数值数据，在计算机中都是用二进制数码表示的，而文字、声音、图形、图像和视频等信息要在计算机中处理，都要事先数字化，即把文字、声音、图形、图像和视频等信息转换为二进制数码。在计算机内部，各种信息都必须以数字化编码的形式被存储、传送和加工处理。因此，学习计算机课程，首先必须掌握信息编码的概念与处理技术。


    信息的数字化编码，是指用“0”和“1”这两个最简单的二进制数码，按照一定的组合规则来表示数据、文字、声音、图像、视频等复杂信息。本章主要讨论数据信息在计算机中的表示方法和运算方法。


    2.1.1进制数及其转换


    数值数据是表示数量大小的数据，有多种表示方法。日常生活中一般采用十进制数进行计数和计算，但十进制数难以在计算机内直接存储与运算。在计算机系统中，通常将十进制数作为人机交互的媒介，而数据则以二进制数的形式存储和运算。


    计算机采用二进制的主要原因有以下几点：


    ⑴易于物理实现


    二进制在技术上最容易实现。这是因为具有两种稳定状态的物理器件很多，如门电路的导通与截止、电压的高与低等，而它们恰好可以对应表示“1”和“0”这两个数码。假如采用十进制，那么就要制造具有10种稳定状态的物理电路，而这是非常困难的。


    


    ⑵运算规则简单


    数学推导已经证明，对R进制数进行算术求和或求积运算，其运算规则各有R(R+1)/2种。如采用十进制，则R=10，就有55种求和或求积的运算规则；而采用二进制，则R=2，仅有3种求和或求积的运算规则，


    以加法为例：0+0=0，0+1=1 (1+0=1)，1+1=10，因而可以大大简化运算器等物理器件的设计。


    ⑶机器可靠性高


    由于电压的高和低、电流的有和无等都是一种质的变化，两种物理状态稳定、分明，因此，二进制码传输的抗干扰能力强，鉴别信息的可靠性高。


    ⑷逻辑判断方便


    采用二进制后，仅有的两个符号“1”和“0”正好可以与逻辑命题的两个值“真”和“假”相对应，能够方便地使用逻辑代数这一有力工具来分析和设计计算机的逻辑电路。


    但是，用二进制表示一个数，其所使用的位数要比用十进制表示长得多，书写和阅读都不方便，也不容易理解。为了书写和阅读的方便，人们通常使用十六进制来弥补二进制的这一不足。


    1. 进位计数制


    在人类的生产和生活中，经常要遇到数的表示问题，人们通常采用从低位向高位进位的方式来进行计数，这种表示数据的方法称为进位计数制。讨论进位计数制要涉及到两个基本概念：基数（Radix）和权（Weight）。


    1）十进制


    在进位计数制中，每个数位所用到的数码符号的个数叫做基数。十进制是人们最熟悉的一种进位计数制，每个数位允许选用0~9共10个不同数码中的某一个，因此十进制的基数为10。每个数位计满10就向高位进位，即“逢10进1”。


    在一个数中，数码在不同的数位上所表示的数值是不同的。每个数码所表示的数值就等于该数码本身乘以一个与它所在数位有关的常数，这个常数叫做权。例如：十进制数6543.21，数码“6”所在数位的权为1000，这一位所代表的数值即为6×103=6000，“5”所在数位的权为100，这一位所代表的数值即为5×102=500，……。


    2）二进制


    计算机中信息的存储、处理和传送采用的都是二进制，不论是指令还是数据，或是多媒体信息（声音、图形、图像等），都必须采用二进制编码形式才能存入计算机中。


    


    二进制是一种最简单的进位计数制，它只有两个不同的数码：“0”和“1”，即基数为2，逢2进1。任意数位的权是2i。


    3）十六进制


    十六进制数的基数为16，逢16进1，每个数位可取0,1,…,9,A,B,…,F共16个不同的数码和符号中的任意一个，其中A~F分别表示十进制数值10~15。


    既然有不同的进位计数制，那么在给出一个数的同时，就必须指明它是哪种进制的数，例如：(1010)2、(1010)10、(1010)16 所代表的数值完全不同，如果不用下标加以标注，就会产生歧义。除了用下标表示之外，还可以用后缀字母来表示不同的数制，后缀B表示该数是二进制（Binary）数，后缀H表示该数是十六进制（Hexadecimal）数，而后缀D表示该数是十进制（Decimal）数。十进制数在书写时可以省略后缀D，其他进制数在书写时一般不能省略后缀。例如：有3个数分别为375D、101B和AFEH，从后缀字母就可以知道它们分别是十进制数、二进制数和十六进制数。


    2. 各种进制数之间的转换


    1）二进制数转换为十六进制数


    将一个二进制数转换成十六进制数的方法是将二进制数的整数部分和小数部分分别进行转换，即以小数点为界，整数部分从小数点开始往左数，每4位分成一组，当最左边的数不足4位时，可根据需要在数的最左边添加若干个“0”以补足4位；对于小数部分，从小数点开始往右数，每4位分成一组，当最右边的数不足4位时，可根据需要在数的最右边添加若干个“0”以补足4位，最终使二进制数的总的位数是4的倍数，然后用相应的十六进制数取而代之。


    例如：


    111011.1010011011B = 0011 1011.1010 0110 1100B = 3B.A6CH


    2）十六进制数转换为二进制数


    要将十六进制数转换成二进制数，只要将1位十六进制数写成4位二进制数，然后将整数部分最左边的“0”和小数部分最右边的“0”去掉即可。


    例如：


    3B.328H = 0011 1011.0011 0010 1000B = 111011.001100101B


    3）二进制数转换为十进制数


    要将一个二进制数转换成十进制数，只要把二进制数的各位数码与它们的权相乘，再把乘积相加，就得到对应的十进制数，这种方法称为按权展开相加法。


    例如：


    100011.1011B = 1×25 + 1×21 + 1×20 + 1×2-1 + 1×2-3 + 1×2-4 = 35.6875D


    4）十进制数转换为二进制数


    要将一个十进制数转换成二进制数，通常采用的方法是基数乘除法。这种转换方法是对十进制数的整数部分和小数部分分别进行处理，整数部分用除基取余法，小数部分用乘基取整法，最后将它们拼接起来即可。


    ⑴十进制整数转换为二进制整数（除基取余法）


    十进制整数转换为二进制整数的规则是：除以基数（2）取余数，先得到的余数为低位，后得到的余数为高位。


    具体的做法是：用2连续去除十进制整数，直到商等于0为止，然后按逆序排列每次的余数（先取得的余数为低位），便得到与该十进制数相对应的二进制数各位的数值。


    


    


    例如，将175D转换成二进制数：
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    所以，175D=10101111B


    ⑵十进制小数转换为二进制小数（乘基取整法）


    十进制小数转换为二进制小数的规则是：乘以基数（2）取整数，先得到的整数为高位，后得到的整数为低位。


    具体的做法是：用2连续去乘十进制数的小数部分，直至乘积的小数部分等于0为止，然后按顺序排列每次乘积的整数部分（先取得的整数为高位），便得到与该十进制数相对应的二进制数各位的数值。


    例如，将0.3125D转换成二进制数：


    [image: ]0.3125×2 = 0.625 …　整数0 （高位）


    0.625×2 = 1.25 …　整数1


    0.25×2 = 0.5 …　整数0


    0.5×2 = 1.0 …　整数1 （低位）


    所以，0.3125D = 0.0101B


    若要将十进制数175.3125转换成二进制数，应对整数部分和小数部分分别进行转换，然后再进行整合：


    175.3125D=10101111.0101B


    需要注意的是，十进制小数常常不能准确地换算为等值的二进制小数，存在有一定的换算误差。


    例如，将0.5627D转换成二进制数：


    0.5627×2 = 1.1254


    0.1254×2 = 0.2508


    0.2508×2 = 0.5016


    0.5016×2 = 1.0032


    0.0032×2 = 0.0064


    0.0064×2 = 0.0128


    ……


    由于小数位始终达不到0，因此这个过程会不断进行下去。通常的做法是：根据精度要求，截取一定的数位，其误差值小于截取的最低一位数的权。


    当要求二进制数取m位小数时，一般可求m+1位，然后对最低位作“0舍1入”处理。


    例如：


    0.5627D = 0.100100…B


    若取精度为5位，则由于小数点后第6位为“0”，被舍去，所以：


    0.5627D = 0.10010B


    2.1.2数的机器码表示


    1. 机器数和真值


    二进制数有正负之分，如N1=+0.101101，N2=-0.101101，则N1是个正数，N2是个负数。机器不能直接把符号“+”、“-”表示出来，为了能在计算机中表示正负数，必须引入符号位，即把正负符号也用1位二进制数码来表示。把符号位和数值位一起编码来表示相应的数的表示方法包括：原码、补码、反码、移码等。


    为了便于在计算机中表示，同时又便于与实际值相区分，在此首先引入机器数和真值的概念。


    机器数 用二进制数“0”或“1”来表示数的符号，“0”表示正号，“1”表示负号，且把符号位置于该数的最高数值位之前，这样表示的数称为机器数（或称机器码），即把符号位和数值位一起编码来表示的数就是机器数。


    真值 一般书写中用“+”、“-”来表示数的符号，这样表示的数称为真值。


    例如：N1 = +0.101101，N2 = -0.101101，这是真值，表示成机器数（以原码为例）就是[N1]原= 0.101101，[N2]原 = 1.101101。


    机器数有原码、补码、反码和移码四种表示形式。下面以整数为例说明原码、补码、反码和移码的表示方法。


    2. 原码


    符号位为0表示正数，为1表示负数，数值部分用二进制数的绝对值表示的方法称为原码表示法，通常用[X]原表示X的原码。


    例如，要表示+59和-59的原码。假设机器数的位数8位（即机器的字长为8位），最高位是符号位，其余7位是数值位，那么，+59和-59的原码分别表示为：


    [+59]原=00111011 [-59]原=10111011


    写成一般式则为：


    正数的原码 [X]原=X  (0＜X＜2n-1)


    负数的原码 [X]原=2n-1-X (-2n-1＜X＜0)


    注意：0的原码有两个值，有“正零”和“负零”之分，机器遇到这两种情况都当作0处理。


    [+0]原=00000000 [-0]原=10000000


    原码的表示方法简单易懂，与真值转换方便，但在进行加减法运算时，符号位不能直接参加运算，而是要分别计算符号位和数值位。当两数相加时，如果是同号，则数值相加；如果是异号，则要进行减法运算。而在进行减法运算时，还要比较绝对值的大小，然后用大数减去小数，最后还要给运算结果选择恰当的符号。


    为了解决这些问题，人们引进了数的补码表示法。


    3. 补码


    什么是补码？我们先用日常生活中的实例来进行说明。假如现在时间是7点，而你的手表却指向了9点，如何调整手表的时间？有两种方法拨动时针，一种是顺时针拨，即向前拨动10个小时；另一种是逆时针拨，即向后拨2个小时。从数学的角度可以表示为：


    (9+10) -12=19-12=7


    或 9-2=7


    可见，对钟表来说，向前拨10个小时和向后拨2个小时的结果是一样的，减2可以用加10来代替。这是因为钟表是按12进位的，12就是它的“模”。对模12来说，-2与+10是“同余”的，也就是说，-2与+10对于模12来说是互为补数的。


    计算机中的加法器是以2n为模的有模器件，因此可以引入补码，把减法运算转换为加法运算，以简化运算器的设计。


    补码的定义：把某数X加上模数K，称为以K为模的X的补码。


    [X]补=K+X


    因此，正数的补码的最高位为符号“0”，数值部分为该数本身；负数的补码的最高位为符号“1”，数值部分为用模减去该数的绝对值。


    通过用模2n减去某数的绝对值的方法来求某数的补码比较麻烦，求一个二进制数的补码的简便方法是：正数的补码与其原码相同；负数的补码是符号位不变，数值位逐位取反（即求其反码），然后在最低位加1。


    例如，[+59]补=[+59]原=00111011，而[-59]原=10111011，因此，[-59]补= 11000100+1 = 11000101。


    注意：0的补码只有一种形式，就是n位0。


    采用补码表示法进行加减法运算，比原码运算方便多了，符号位可以和数值位一起参加运算，而且不论数是正还是负，计算机总是做加法，减法运算可转换为加法运算。


    4. 反码


    引入反码的目的是便于求负数的补码。


    正数的反码与原码相同，负数的反码是符号位不变，数值位逐位取反。


    例如：[+59]反=[+59]原=00111011，而[-59]原=10111011，因此，[-59]反=11000100。


    注意：0的反码也有两个，[+0]反=00000000，[-0]反=11111111


    在计算机中，求一个数的反码很容易，因此，求一个数的补码也就易于实现。


    采用补码运算，计算机的控制线路较为简单，所以，目前大多数计算机均采用补码存储、补码运算，其运算结果仍为补码形式。


    综上所述，在n位机中，用n位二进制数补码表示一个带符号的整数时，最高位为符号位，后面n-1位为数值部分。n位二进制数补码表示的范围为-2n-1～+2n-1-1。例如，在8位机中，补码表示的范围为-128～+127。


    表2-2列出了8位二进制数码在各种表示形式下的对应真值。


    表2-2 8位二进制数的各种表示方法


    
      
        
          	
            二进制数码

          

          	
            真值

          
        


        
          	
            无符号数

          

          	
            原码

          

          	
            反码

          

          	
            补码

          
        


        
          	
            00000000

          

          	
            0

          

          	
            +０

          

          	
            +０

          

          	
            +０

          
        


        
          	
            00000001

          

          	
            1

          

          	
            +１

          

          	
            +１

          

          	
            +１

          
        


        
          	
            00000010

          

          	
            2

          

          	
            +２

          

          	
            +２

          

          	
            +２

          
        


        
          	
            …

          

          	
            …

          

          	
            …

          

          	
            …

          

          	
            …

          
        


        
          	
            01111101

          

          	
            125

          

          	
            +125

          

          	
            +125

          

          	
            +125

          
        


        
          	
            01111110

          

          	
            126

          

          	
            +126

          

          	
            +126

          

          	
            +126

          
        


        
          	
            01111111

          

          	
            127

          

          	
            +127

          

          	
            +127

          

          	
            +127

          
        


        
          	
            10000000

          

          	
            128

          

          	
            -０

          

          	
            -127

          

          	
            -128

          
        


        
          	
            10000001

          

          	
            129

          

          	
            -１

          

          	
            -126

          

          	
            -127

          
        


        
          	
            10000010

          

          	
            130

          

          	
            -２

          

          	
            -125

          

          	
            -126

          
        


        
          	
            …

          

          	
            …

          

          	
            …

          

          	
            …

          

          	
            …

          
        


        
          	
            11111101

          

          	
            253

          

          	
            -125

          

          	
            -2

          

          	
            -3

          
        


        
          	
            11111110

          

          	
            254

          

          	
            -126

          

          	
            -1

          

          	
            -2

          
        


        
          	
            11111111

          

          	
            255

          

          	
            -127

          

          	
            -0

          

          	
            -1

          
        

      
    


    
      
    


    5）移码


    移码也称为增码或偏码，常用于表示浮点数中的阶码。


    移码可由补码求得，只要把补码的符号位取反就得到了移码。


    2.2数值数据的表示


    2.2.1定点数的表示


    计算机中常用的数据表示格式有两种，一是定点格式，二是浮点格式。所谓定点数和浮点数，是指在计算机中一个数的小数点的位置是固定的还是浮动的：如果一个数中小数点的位置是固定的，则为定点数；如果一个数中小数点的位置是浮动的，则为浮点数。一般来说，定点格式可表示的数值的范围有限，但要求的处理硬件比较简单。而浮点格式可表示的数值的范围很大，但要求的处理硬件比较复杂。


    采用定点数表示法的计算机称为定点计算机，采用浮点数表示法的计算机称为浮点计算机。定点机在使用上不够方便，但其构造简单，造价低，一般微型机和单片机大多采用定点数的表示方法。浮点机可表示的数的范围比定点机大得多，使用也比较方便，但是比定点机复杂，造价高，在相同的条件下浮点运算比定点运算速度慢。目前，一般大、中型计算机及高档微型机都采用浮点表示法，或同时具有定点和浮点两种表示方法。


    所谓定点格式，即约定机器中所有数据的小数点位置是固定不变的。通常将定点数据表示成纯小数或纯整数。为了将数表示成纯小数，通常把小数点固定在数值部分的最高位之前；而为了把数表示成纯整数，则把小数点固定在数值部分的最后面，如图2-1所示。


    [image: ]


    图2-1 定点数表示法


    图中所标示的小数点“.”，在机器中是不表示出来的，而是事先约定在固定的位置。对于一台计算机，一旦确定了小数点的位置就不再改变。


    对纯小数进行运算时，要用适当的比例因子进行折算，以免产生溢出，或过多损失精度。


    假设用一个n位字来表示一个定点数x= x0 x1 x2 … xn-1，其中一位x0用来表示数的符号位，其余位数代表它的量值。为了对所有n位进行统一处理，符号位x0通常放在最左位置，并用数值0和1分别代表正号和负号。对于任意定点数x= x0 x1 x2 … xn-1，如果x表示的是纯小数，那么小数点位于x0和x1之间，数的表示范围为：0≤|ｘ|≤1-2-(n-1)；如果x 表示的是纯整数，则小数点位于最低位xn-1的右边，数的表示范围为：0≤|ｘ|≤2n-1-1。


    目前计算机中大多采用定点纯整数表示，因此将定点数表示的运算简称为整数运算。


    2.2.2浮点数的表示


    在定点数表示中存在的一个问题是，难以表示数值很大的数据和数值很小的数据。例如，电子的质量（9×10-28克）和太阳的质量（2×1033克）相差甚远，在定点计算机中无法直接表示，因为小数点只能固定在某一个位置上，从而限制了数据的表示范围。


    为了表示更大范围的数据，数学上通常采用科学计数法，把数据表示成一个小数乘以一个以10为底的指数。


    例如，在计算机中，电子的质量和太阳的质量可以分别取不同的比例因子，以使其数值部分的绝对值小于1，即：


    9×10-28 ＝ 0.9×10-27


    2×1033 ＝ 0.2×1034


    这里的比例因子10-27和1034要分别存放在机器的某个单元中，以便以后对计算结果按此比例增大。显然，这要占用一定的存储空间和运算时间。


    浮点表示法就是把一个数的有效数字和数的范围在计算机中分别予以表示。这种把数的范围和精度分别表示的方法，相当于数的小数点位置随比例因子的不同而在一定范围内自由浮动，改变指数部分的数值相当于改变小数点的位置。在这种表示法中，小数点的位置是可以浮动的，因此称为浮点表示法。


    浮点数的一般表示形式为：


    一个十进制数Ｎ可以写成：N = 10e×M


    一个二进制数Ｎ可以写成：N = 2e×M


    其中，M称为浮点数的尾数，是一个纯小数；e是比例因子的指数，称为浮点数的指数，是一个整数。在计算机中表示一个浮点数时，一是要给出尾数M，用小数形式表示；二是要给出指数e，用整数形式表示，常称为阶码。尾数部分给出有效数字的位数，因而决定了浮点数的表示精度；阶码部分指明了小数点在数据中的位置，因而决定了浮点数的表示范围。浮点数也是有符号数，带符号的浮点数的表示如图2-2所示。


    [image: ]


    图2-2 浮点数的表示


    其中，S为尾数的符号位，放在最高一位；E为阶码，紧跟在符号位之后，占m位；M为尾数，放在低位部分，占n位。


    1. 规格化浮点数


    若不对浮点数的表示做出明确规定，同一个浮点数的表示就不是惟一的。例如：


    (1.75)10 = (1.11)2  = 1.11×20


     = 0.111×21


     = 0.0111×22


     = 0.00111×23


    为了提高数据的表示精度，需要充分利用尾数的有效位数。当尾数的值不为0时，尾数域的最高有效位应为1，否则就要用修改阶码同时左右移动小数点的办法，使其变成符合这一要求的表示形式，这称为浮点数的规格化。


    2. IEEE-754标准浮点格式


    在IEEE-754标准出现之前，业界并没有一个统一的浮点数标准，相反，很多计算机制造商都在设计自己的浮点数规则以及运算细节。


    为了便于软件的移植，浮点数的表示格式应该有一个统一的标准。1985年，IEEE（Institute of Electrical and Electronics Engineers，美国电气和电子工程师协会）提出了IEEE-754标准，并以此作为浮点数表示格式的统一标准。目前，几乎所有的计算机都支持该标准，从而大大改善了科学应用程序的可移植性。


    IEEE标准从逻辑上采用一个三元组{S, E, M}来表示一个数N，它规定基数为2，符号位S用0和1分别表示正和负，尾数M用原码表示，阶码E用移码表示。根据浮点数的规格化方法，尾数域的最高有效位总是1，由此，该标准约定这一位不予存储，而是认为隐藏在小数点的左边，因此，尾数域所表示的值是1.M（实际存储的是M），这样可使尾数的表示范围比实际存储多一位。为了表示指数的正负，阶码E通常采用移码方式来表示，将数据的指数e 加上一个固定的偏移量后作为该数的阶码，这样做既可避免出现正负指数，又可保持数据的原有大小顺序，便于进行比较操作。


    目前，大多数高级语言都按照IEEE-754标准来规定浮点数的存储格式。IEEE-754标准规定，单精度浮点数用4字节（即32位）存储，双精度浮点数用8字节（即64位）存储，如图2-3所示：
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    图2-3 IEEE-754标准浮点格式


    单精度格式（32位）：符号位（S）1位；阶码（Ｅ）8位，阶码的偏移量为127（7FH）；尾数（M）23位，用小数表示，小数点放在尾数域的最前面；


    双精度格式（64位）：符号位（S）1位；阶码（Ｅ）11位，阶码的偏移量为1023（3FFH）；尾数（M）52位，用小数表示，小数点放在尾数域的最前面。


    在IEEE-754标准中，一个规格化的32位浮点数X的真值可表示为：


    X = (-1)s×(1.M)×2 E-127 e = E-127  （式2-9）


    在IEEE-754标准中，一个规格化的64位浮点数X的真值可表示为：


    X = (-1)s×(1.M)×2 E-1023 e = E-1023 （式2-10）


    由于双精度格式的原理与单精度格式相同，仅仅是表示的位数有所增加，所以，下面主要介绍单精度格式（32位）浮点数的表示方法。


    当一个浮点数的尾数为 0，不论其阶码为何值，或者当阶码的值遇到比它所能表示的最小值还小时，不管其尾数为何值，计算机都把该浮点数看成零值，称为机器零。


    当阶码E为全0且尾数M也为全0时，表示的真值X为零，结合符号位S为0或1，有正零和负零之分。当阶码E为全1且尾数M也为全0时，表示的真值X为无穷大（∞），结合符号位S为0或1，有+∞和-∞之分。这样，在32位浮点数表示中，要除去E用全0和全1（255）表示零和无穷大的特殊情况，因此，阶码E的取值范围变为1～254，指数的偏移量不选128（10000000B），而选127（01111111B）。对于32位规格化浮点数，真正的指数值e为-126～+127，因此，数的绝对值的范围是2-126～2127≈10-38～1038。


    2.3非数值数据的表示


    2.3.1字符与字符串的表示


    非数值数据，通常指的是字符、字符串、图形符号、汉字等数据，它们并不用来表示数值的大小，一般情况下也不对它们进行算术运算。


    1. ASCII字符


    由于计算机内部只能识别和处理二进制代码，所以字符必须按照一定的规则用一组二进制编码来表示。


    字符编码方式有很多种，美国国家标准局（ANSI）制定的ASCII（American Standard Code for Information Interchange，美国信息交换标准码）是现今最为通用的单字节编码系统，它主要用于显示现代英文字母和符号，已被国际标准化组织（ISO）定为国际标准，称为ISO 646标准。


    ASCII字符编码表如表2-3所示，表中的横轴为7位ASCII码高3位b6b5b4的二进制表示，纵轴为ASCII码低4位b3b2b1b0的二进制表示，括号中的数字为对应的十六进制表示。


    表2-3 ASCII字符编码表
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    ASCII码用7位二进制编码（0~127）表示一个字符，总共可以表示128个字符，其中有95个是可显示和打印的字符，包括10个十进制数字（0~9）、52个英文大写和小写字母（A~Z，a~z）、以及若干个运算符和标点符号，除此之外的33个字符是不可显示和打印的控制符号，原先用于控制计算机外围设备的某些工作特性，现在多数已被废弃。


    计算机通常用一个字节（8位）来存放一个ASCII字符，字节的低7位表示不同的ASCII字符，而字节的最高1位固定为0。在有些情况下，字节的最高1位也可以用作奇偶校验位以检验错误，或用作西文字符和汉字的区分标识。


    除了使用字节最高位为0的标准ASCII码（0~127）之外，通过使用字节最高位为1的另外128个编码（128~255），许多公司和组织还自行定义了不少互不兼容的扩展ASCII码系统。扩展ASCII码用8位二进制表示一个字符，总共可以表示256个不同的字符。


    2. Unicode码


    现今人类使用了接近6800种不同的语言，即使是扩展ASCII码这类8位代码也不能满足需要。解决问题的最佳方案是设计一种全新的编码方法，而这种方法必须有足够的能力来容纳全世界所有语言中任意一种语言的所有符号，这就是Unicode（统一码）。Unicode为每种语言中的每个字符设定了统一并且惟一的二进制编码，以满足跨语言、跨平台进行文本转换、处理的要求。


    目前实际应用的Unicode对应于UCS-2（2-byte Universal Character Set，2字节通用字符集），每个字符占用2个字节，使用16位的编码空间，理论上允许表示216=65536个字符，可以基本满足各种语言的使用需要。实际上目前版本的Unicode尚未填充满这16位编码，从而为特殊的应用和将来的扩展保留了大量的编码空间。这个编码空间已经非常大了，但设计者考虑到将来某一天它可能也会不够用，所以又定义了UCS-4编码，每个字符占用4个字节（实际上只用了31位，最高位必须为0），理论上可以表示231=2 147 483 648个字符。


    在PC机中，若使用扩展ASCII码、Unicode UCS-2和UCS-4方法分别表示一个字符，则三者之间的差别为：扩展ASCII码用8位表示，Unicode UCS-2用16位表示，Unicode UCS-4用32位表示。


    3. 字符串


    字符串是指连续的一串字符，它们通常占用主存中连续的多个字节，每个字节存放一个字符（以ASCII字符为例）。当主存字由2个或4个字节组成时，在同一个主存字中，既可按从低位字节向高位字节的顺序存放字符串的内容，也可按从高位字节向低位字节的顺序存放字符串的内容。这两种存放方式都是常用方式，不同的计算机可以选用其中的任何一种。


    例如下列字符串：


    IF└┘A>=B└┘THEN└┘READ(C)


    可以按图2-4所示从高位字节到低位字节依次存放在主存中。图中，主存单元长度是4个字节，每个字节中存放相应字符的ASCII值，文字表达式中的空格“└┘”在主存中也占一个字节的位置。因此，每个字节分别存放十六进制的49、46、20、41、3E、3D、42、20、54、48、45、4E、20、52、45、41、44、28、43、29。
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    图2-4 存放在主存单元中的字符串


    2.3.2汉字的表示


    汉字处理是我国计算机推广应用中必须解决的问题。汉字的字数繁多，字形复杂，读音多变，常用汉字就有7000个左右。要在计算机中表示汉字，最方便的方法是为每个汉字设计一个编码，而且要使这些编码与西文字符和其他字符有明显的区别。


    目前，在我国使用的计算机汉字操作平台中常见的有以下4种汉字字符集。


    1. GB2312 字符集


    GB2312即国标码字符集GB2312-80，全称为《信息交换用汉字编码字符集-基本集》，由中国国家标准总局发布，1981年5月1日起实施，是中国国家标准的简体中文字符集。它所收录的汉字已经覆盖99.75%的使用频率，基本满足了汉字的计算机处理需要。


    2. BIG5 字符集


    BIG5又称大五码，1984年由台湾财团法人信息工业策进会和5家软件公司宏碁（Acer）、神通（MiTAC）、佳佳、零壹（Zero One）、大众（FIC）创立，故称大五码。BIG5码的产生，一方面是因为当时台湾不同厂商各自推出不同的编码，如倚天码、IBM PS55、王安码等，彼此不能兼容；另一方面，台湾当时尚未推出官方的汉字编码，而GB2312编码亦未收录繁体中文字。BIG5字符集共收录13053个中文字，该字符集在中国台湾使用。


    尽管BIG5码内包含一万多个字符，但是没有考虑社会上流通的人名、地名用字、方言用字、化学及生物学科等用字，没有包含日文平假名及片假名字母。


    3. GBK字符集


    1995年底推出的GBK（汉字内码扩展规范）编码是中文编码扩展国家标准，该编码标准兼容GB2312，共收录汉字21003个、符号883个，并提供1894个造字码位，简、繁体字融于一库。


    GBK字符集主要扩展了对繁体中文字的支持。


    4. GB18030 字符集


    GB18030的全称是GB18030-2000《信息交换用汉字编码字符集-基本集的扩充》，是中国政府于2000年3月17日发布的新的汉字编码国家标准，2001年8月31日后在中国市场上发布的软件必须符合该标准。


    GB18030字符集标准解决了汉字、日文假名、朝鲜语和中国少数民族文字组成的大字符集计算机编码问题。该标准采用单字节、双字节和四字节三种编码方式，字符总编码空间超过150万个编码位，收录了27484个汉字，覆盖中文、日文、朝鲜语和中国少数民族文字，能满足中国大陆、香港、台湾、日本和韩国等东亚地区信息交换多文种、大字量、多用途、统一编码格式的要求，并且与Unicode 3.0版本兼容，与以前的国家字符编码标准兼容。


    2.4定点运算和定点运算器


    计算机中的基本运算有两大类：算术运算和逻辑运算。


    算术运算：主要是指加、减、乘、除四则运算，参加运算的数据一般要考虑符号和编码格式（即原码、反码还是补码）。由于数据有定点数和浮点数两大类，因此也可以分为定点数四则运算和浮点数四则运算。


    逻辑运算：包括逻辑与、或、非、异或等运算，针对不带符号的二进制数。


    2.4.1定点运算


    1. 定点加减法运算


    定点加、减法运算属于算术运算，要考虑参加运算数据的符号和编码格式。在计算机中，定点数据主要有原码、反码、补码三种形式；在定点加减法运算时，三种编码形式从理论上来说都是可以实现的，但难度不同。


    首先，原码是一种最直接、方便的编码方案，但是它的符号位不能直接参加加减运算，必须单独处理。在原码加减运算时，一方面要根据参加运算的两个数据的符号位，以及指令的操作码来综合决定到底是做加法还是减法运算，另一方面运算结果的符号位也要根据运算结果来单独决定，实现起来很麻烦。


    其次，反码的符号位可以和数值位一起参加运算，而不用单独处理。但是反码的运算存在一个问题，就是符号位一旦有进位，结果就会发生偏差，因此要采用循环进位法进行修正，即符号位的进位要加到最低位上去，这也会带来运算的不便。


    两个数进行补码运算时，可以把符号位与数值位一起处理。只要最终的运算结果不超出机器数允许的表示范围，运算结果一定是正确的。这样一来，补码运算就显得很简单，因为它既不需要事先判断参加运算数据的符号位，运算结果的符号位如果有进位，也只要将进位数据舍弃即可，不需做任何特殊处理。


    因此，现代计算机的运算器一般都采用补码形式进行加减法运算。


    1）补码加法


    补码加法的公式是：


    [x]补+[y]补=[x+y]补 （mod 2） （式2-11）


    在模2意义下，任意两数的补码之和等于该两数之和的补码，这是补码加法的理论基础。之所以说是模2运算，是因为最高位（即符号位x0和y0）相加结果中的向上进位是要舍去的。


    由此可见，当两数以补码形式相加时，符号位可以作为数据的一部分参加运算而不用单独处理；运算的结果将直接得到两数之和的补码；符号位有进位也只要丢弃即可。这样的运算规则十分方便，这也是补码在计算机内大量使用的原因。


    2）补码减法


    由于减去一个数就是加上这个数的负数，


    ∴  [x-y]补=[x+(-y)]补=[x]补+[-y]补 （mod 2） （式2-12）


    从[y]补求[-y]补的法则：当已知[y]补要求[-y]补时，只要将[y]补连同符号位“取反且最低位加1”即可。


    由此可见，补码定点减法和补码定点加法在本质上是相同的，因此，减法运算可以转换成加法运算，使用同一个加法器电路，无需再配减法器，从而可以简化计算机的设计。


    3）溢出及其判断


    在计算机中，由于机器码的位数是有限的，所以数的表示范围也是有限的。如果两数进行加减运算之后的运算结果超出了给定的取值范围，这就称为溢出。在定点数运算中，正常情况下溢出是不允许的。


    两个正数相加，结果大于机器所能表示的最大正数，称为正溢。而两个负数相加，结果小于机器所能表示的最小负数，称为负溢。


    溢出的判定方法一般有单符号位法和双符号位法两种，我们以下只讨论双符号位法。


    双符号位法用两个符号位表示一个数据，由于有两个符号位，所以相加时是模4的相加运算。


    用双符号位法进行溢出判断的方法是：如果两个数相加后，其结果的两个符号位一致（00或11），则没有发生溢出；如果两个符号位不一致（10或01），则发生溢出，具体来说，两个符号位为01时为正溢，10时为负溢；不论溢出与否，运算结果的最高符号位始终指示正确的符号。


    这样，在双符号位方式下，只要将两个符号位进行异或运算，异或结果为0的就表示正常，异或结果为1的就表示溢出。由此，机器就可以通过逻辑电路自动检查出这种溢出，并进行相应的中断处理。


    2. 定点乘除法运算


    基本运算器的功能只能完成数码的传送、加法和移位，并不能直接完成两数的乘除法运算，但在实际运算中，乘除法却又是计算机的基本运算之一，下面我们讨论实现乘除法运算的方法。


    从实现角度来说，实现乘除法运算一般有三种方式：


    ① 采用软件实现乘除法运算。利用基本运算指令，编写实现乘除法的循环子程序。这种方法所需的硬件最简单，但速度最慢。


    ② 在原有的基本运算电路的基础上，通过增加左右移位和计数器等逻辑电路来实现乘除法运算，同时增加专门的乘除法指令。这种方式的速度比第一种方式快。


    ③ 自从大规模集成电路问世以来，高速的单元阵列乘除法器应运而生，出现了各种形式的流水式阵列乘除法器，它们属于并行乘除法器，也有专门的乘除法指令。这种方法依靠硬件资源的重复设置来赢得乘除运算的高速，是三种方式中速度最快的一种。


    从编码角度考虑，由于乘除法结果的符号位确定比较容易，运算结果的绝对值和参加运算的数据的符号无关，所以用原码实现也很简单，但在现代计算机中一般还是采用补码进行乘除法运算。


    3. 逻辑运算


    在计算机中，运算器除了要进行加、减、乘、除等算术运算外，还要完成各种逻辑运算。参加逻辑运算的数据称为逻辑数，是不带符号位的二进制数，或者不用考虑是否有符号位以及数据格式，只是把它当成一种简单的数字“0”和“1”的组合。通常用“1”表示逻辑真，用“0”表示逻辑假。


    利用逻辑运算可以进行两个数的比较，或者从某个数中选取某几位等操作。由于在文本、图片、声音等非数值数据中有着广泛的应用，因此逻辑运算也是一种非常重要的运算。


    计算机中的逻辑运算主要包括逻辑非、逻辑与、逻辑或、逻辑异或等4种运算。


    1）逻辑非运算（NOT）


    逻辑非运算又称为取反运算，就是对某个操作数的各位按位取反，使每一位0变成1，1变成0。逻辑非运算的运算符一般写成“ˉ”。


    设x=x0x1x2…xn，则逻辑非标记为：
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    2）逻辑与运算（AND）


    逻辑与运算也叫逻辑乘，表示两个操作数相同位的数据进行按位“与”运算，两个都是1则结果为1，两个中只要有1个为0结果就是0。逻辑与运算的运算符一般写成“∧”或“·”。


    逻辑与的特点是：对任何数据逻辑与0都会变成0，而逻辑与1则保持原有数据不变。所以在实际应用中，如果需要对一个数据的某几位清0（其他位保持不变）时，常常会用到逻辑与运算。


    3）逻辑或运算（OR）


    逻辑或运算也叫逻辑加，表示两个操作数相同位的数据进行按位“或”运算，两个都是0则结果为0，两个中只要有1个为1结果就是1。逻辑或运算的运算符一般写成“∨”或“+”。


    逻辑或的特点是：对任何数据逻辑或1都会变成1，而逻辑或0则保持原有数据不变。所以在实际应用中，如果需要对一个数据的某几位置1（其他位保持不变）时，常常会用到逻辑或运算。


    4）逻辑异或运算（XOR）


    逻辑异或运算又称按位加，表示两个操作数相同位的数据进行按位“模2加”运算，若两个都相同则结果为0，若两个不同则结果为1。逻辑异或运算的运算符一般写成“⊕”。


    逻辑异或的特点是：对任何数据逻辑异或1都会取反，而逻辑异或0则保持原有数据不变。所以在实际应用中，如果需要对一个数据的某几位取反（其他位保持不变）时，常常会用到逻辑异或运算。


    逻辑异或还有一个特点，就是对一个数连续进行两次逻辑异或，该数就会恢复到原来的状态，这一特点在一些需要数据可恢复的操作中是很有用的。


    2.4.2定点运算器


    运算器是数据的加工处理部件，是CPU的重要组成部分。


    运算器的主要功能是对数据进行加工处理，包括对数值数据的算术运算，如执行加、减、乘、除运算，变更数据的符号等，同时也包括对各种数据的逻辑运算，如进行与、或、非等运算。因此，实现对数据的算术和逻辑运算是运算器最重要的功能。


    运算器通常由算术逻辑单元（Arithmetic Logic Unit，ALU）、寄存器、数据总线和其他逻辑部件组成。ALU是具体完成算术与逻辑运算的单元，是运算器的核心，由加法器及其他逻辑运算单元组成。寄存器用于存放参与运算的操作数，其中的累加器是一个特殊的寄存器，除了可以存放操作数外，还用于存放中间结果和最后结果。数据总线用于完成运算器内部的数据传送。


    无论计算机的功能、规模有多大差异，其运算器的基本结构总是包括以下几个部分：


    ⑴能实现算术和逻辑运算的功能部件ALU。


    ⑵存放待加工信息或加工后信息的通用寄存器组。


    ⑶按操作要求控制数据输入的部件，如多路开关或数据锁存器，可以接收来自外部设备或存储器的数据，也可以暂存通用寄存器的数据。


    ⑷按操作要求控制数据输出的部件，如输出移位开关和多路开关，可以将ALU的输出结果根据要求进行移位，并经总线送往其他部件，或作为中间结果送给通用寄存器，以便作为ALU的输入进行下一次运算。


    ⑸计算机与其他部件进行信息传输的总线，以及总线接收器和发送器。总线接收器和发送器通常是由三态门构成的。


    下面介绍运算器的各个组成部分：


    1. ALU


    算术逻辑单元ALU，不仅具有多种算术运算和逻辑运算的功能，而且具有先行进位逻辑，从而能实现高速运算。


    特定ALU所支持的算术运算，可能仅局限于加法和减法，也可能包括乘法、除法，甚至三角函数和平方根。有些ALU只支持整数，而其他ALU则可以使用浮点来表示有限精度的实数。但是，能够执行最简单运算的任何计算机，都可以通过编程，把复杂的运算分解成它可以执行的简单步骤。所以，任何计算机都可以通过编程来执行任何算术运算，如果其ALU不能从硬件上直接支持，则该运算将用软件方式实现，但需要花费较多的时间。


    超标量（Superscalar）计算机包含多个ALU，可以同时处理多条指令。图形处理器和具有单指令流多数据流SIMD和多指令流多数据流MIMD特性的计算机，通常提供可以执行矢量和矩阵算术运算的ALU。


    2. 数据总线


    除了运算器的核心部件ALU之外，运算器中还包括各种寄存器、多路选择器、移位器等部件，它们之间的数据传送非常频繁。为了减少运算器内部的数据传送线同时便于控制，通常将一些寄存器之间的数据传送通路加以归并，组成总线结构，使不同来源的信息在此总线上分时传送。


    根据总线所处的位置，总线可以分为内部总线和外部总线。内部总线是指CPU内各部件的连线；外部总线是指系统总线，即CPU与存储器、I/O系统之间的连线。运算器内部的总线属于内部总线。


    按照总线的逻辑结构，总线可以分为单向传送总线和双向传送总线。所谓单向传送总线，就是信息只能向一个方向传送，传送地址信息或控制信息的总线通常是单向传送总线；而双向传送总线，就是信息可以向两个方向传送，数据总线一般是双向传送总线，既可以发送数据，又可以接收数据。有时为了简化数据线的管理，也可以有只用于发送数据或者只用于接收数据的数据总线。


    3. 运算器的基本结构形式


    运算器的设计，主要是围绕ALU和寄存器同数据总线之间如何传送操作数和运算结果来进行的。在决定方案时，需要考虑数据传送的方便性和操作速度，在微型机和单片机中还要考虑在硅片上制作总线的工艺。


    运算器的基本结构形式如图2-8所示。
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    图2-8 运算器的三种基本结构


    1）单总线结构的运算器


    单总线结构的运算器如图2-8(a)所示，所有部件都连接到同一条总线上，所以数据可以在任何两个寄存器之间，或者在任一个寄存器和ALU之间传送。


    这种总线结构的运算器内部只有一组数据总线，优点是总线的控制电路比较简单，有利于提高大规模集成电路的集成度。但是由于总线的分时性，同一时间内只能有一个操作数放到总线上。把两个操作数输入到ALU，需要分两次来做，而且还需要A、B两个缓冲寄存器。因此，这种结构的主要缺点是操作速度较慢，执行一个双操作数的运算，一般需要三次数据传送，花费三个单元时间。


    以加法运算为例，首先把第一个操作数通过总线送往缓冲寄存器A暂存；再把第二个操作数通过总线送往缓冲寄存器B暂存；最后一步是将两个操作数从缓冲寄存器A和B送往ALU，并将运算结果通过总线送往相应的通用寄存器。


    2）双总线结构的运算器


    双总线结构的运算器如图2-8(b)所示，有两条总线同时连接ALU的两个输入端，可以与通用寄存器双向传送数据。为了防止总线冲突，在ALU的输出端设置缓冲寄存器。特殊寄存器分为两组，分别与两条总线相连。


    在这种结构中，两个操作数同时加到ALU进行运算，只需要一次操作控制，而且马上就可以得到运算结果。ALU的输出不能直接加到总线上去，这是因为，当形成操作结果的输出时，两条总线都被输入数占据，因而必须在ALU输出端设置缓冲寄存器。总之，双总线结构运算器比单总线结构运算器速度快，执行一个双操作数的运算，一般只需要两次数据传送，花费两个单元时间。当然，总线控制电路要相对复杂些。


    还是以加法运算为例，首先将两个操作数分别送往总线1和总线2，由于总线1和总线2直接连接ALU的输入端，因此可以直接运算，并把运算结果送往ALU输出端的缓冲寄存器；第二步把缓冲寄存器中存放的运算结果通过总线1送往相应的通用寄存器。


    3）三总线结构的运算器


    三总线结构的运算器如图2-8(c)所示，共有三条总线。由于三总线结构的总线控制电路复杂，为了简化设备，每条数据总线都设计成单向总线。寄存器可以输出数据至总线1和总线2，而总线1和总线2的数据分别送往ALU的两个输入端；与之相反，ALU的输出端只能送往总线3，而寄存器也只能接收来自总线3的数据。


    在三总线结构中，ALU的两个输入端分别由两条总线供给，而ALU的输出则与第三条总线相连。显然，三总线结构运算器的速度是最快的，双操作数运算可以一步完成。当然，总线控制也是最复杂的。


    仍然以加法运算为例，可以将两个操作数通过总线1和总线2分别送往ALU，同时将ALU的运算结果通过总线3送往相应的通用寄存器。


    因为在三总线结构运算器中，每条总线都是单向传输数据，因此给寄存器之间的数据传送带来一定困难。为了避免寄存器之间的数据传送也要用到ALU从而降低速度，在三总线结构运算器中还专门设置了总线旁路器，只要开通总线旁路器，总线2的数据就可以直接送往总线3而不需要经过ALU，这样就可以大大提高寄存器之间的数据传送速度。


    4. 寄存器


    寄存器一般指的是通用寄存器，多通用寄存器是现代计算机系统的结构特点之一。利用多个寄存器，可以存放运算过程的中间结果，使存取数据的速度提高，从而缩短指令周期，加快机器速度。


    通用寄存器是指这些寄存器的用途广泛，除了用于存放操作数和运算结果外，还可以作为变址寄存器存放变址值，作为堆栈指示器存放堆栈指针等，可以被程序员直接使用。除了通用寄存器外，还有一些专用寄存器，它们对于程序员而言是透明的，不能直接使用，硬件系统在完成某项工作时会用到相关的专用寄存器。


    除此之外，累加器是运算器中与ALU直接相连、使用频繁的一种寄存器，每次运算的操作数或运算的中间结果大多存放在累加器中。所以，累加器是与很多指令都相关的通用寄存器。


    2.5浮点运算和浮点运算器


    2.5.1浮点运算


    1. 浮点数的加减法运算


    设有两个浮点数x和y，它们的规格化表示分别为：


    x = 2Ex×Mx


    y = 2Ey×My


    其中Ex和Ey分别为数x和y的阶码，而Mx和My分别为数x和y的尾数。这样，浮点数加、减法运算的规则可以表示为：
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    之所以要这样分类，是因为要遵循“小阶向大阶靠拢”的对阶原则，下面会有详细的解释。根据公式，可总结出浮点数运算的几个步骤：


    1）0操作数检查


    浮点数的运算过程比较复杂，如果能判断出两个操作数中有一个为0，那么运算结果马上可知，而不必进行后续的一系列操作，以节省运算时间。


    2）对阶


    两个浮点数相加减，首先要看它们的阶码是否相同，即小数点位置是否对齐。如果阶码相同，则表示小数点位置是对齐的，尾数就可以直接进行加减运算；反之若两数阶码不同，则表示小数点位置没有对齐，不能直接进行加减运算。此时，必须通过“对阶”过程使两数的阶码相同，也就是使两数的小数点位置对齐。


    要对阶就要改变两数中一个数的阶码，表面上看来改变哪一个都可以。由于随着阶码的改变，尾数也要做相应的移动才能使浮点数据的值保持不变，所以如果阶码变大，尾数要右移；阶码变小，尾数要左移。尾数的左右移都会造成有效数据的移出与丢失，但是右移丢失的是最低有效位，而左移丢失的却是最高有效位。显然，右移更能减小数据误差。所以，对阶必须遵循“小阶向大阶靠拢”的原则。两数中阶码较小的那个数的阶码要变大，变成和另一个数的阶码一样，而这个数的尾数要作相应的右移，右移多少取决于阶码变大多少。阶码每增加1，尾数要相应右移1位，相当于小数点左移1位。


    对阶时，一般首先求出两数阶码之差，即


    △E = Ex - Ey


    如果△E=0，说明两数阶码相等，无需对阶；如果△E>0，表示Ex>Ey，Ey要向Ex靠拢，其尾数My要做相应右移；如果△E<0，表示Ex<Ey，Ex要向Ey靠拢，其尾数Mx要做相应右移。


    3）尾数相加


    对阶完成后，表示两数的小数点已经对齐，可以直接进行尾数的加减运算。无论加法运算还是减法运算，都与前述的定点数补码运算一样，按加法进行操作。要注意的是，相加过程中没有溢出，也就是对于定点数来说是溢出的结果，对于浮点数尾数相加来说是很正常的事情，所以我们常用双符号位表示尾数。


    4）结果规格化


    尾数相加完成之后，还需要进行规格化的判定，如果不满足规格化要求，则要对结果作规格化处理。尾数的规格化处理有两种情况：


    如果尾数相加结果的两个符号位数据不相等，表明运算结果的尾数的绝对值大于1，因此要“向右规格化”。由于尾数相加的绝对值不可能超过2，因此向右规格化肯定是尾数右移1位，阶码加1。


    如果尾数相加结果的符号位与数据最高位相等，表示数据没有规格化，尾数要“向左规格化”，即尾数左移n位，阶码相应减n。


    5）舍入处理


    在对阶和向右规格化的过程中，尾数都要向右移位，这样尾数的低位部分可能会丢失，从而造成一定的误差。为了减少误差，要进行舍入处理，常用的舍入方法有两种：


    ⑴0舍1入


    “0舍1入”，就是指尾数右移时被丢掉的数据的最高位如果是0，那就舍去；如果是1，就在尾数的最低位加上“1”。这种方法，实际上类似于我们平时所说的“四舍五入”。


    这种方法的优点是每次舍入产生的误差小，误差控制在2-(n+1) 范围内，而且也不会造成误差的累积；但缺点是要进行一次“加1”运算，特殊情况下还有可能造成再次“向右规格化”的现象。


    ⑵恒置1


    “恒置1”，就是指尾数右移时，只要发生低位数据的丢失，尾数的最低位就被设定为1。


    这种方法每次舍入所产生的误差比“0舍1入”要大一点，误差控制在2-n范围内，而且也不会造成误差的累积。其关键特点是舍入处理时无需进行加法运算，所以速度快，也不会造成再次“向右规格化”的现象。


    6）溢出处理


    尾数相加的溢出不是真正的溢出，可以借由向右规格化作出调整，那么，浮点数的运算会不会产生溢出？什么时候才是真正的溢出呢？


    当浮点数在做向左或向右规格化的过程中，阶码也会做相应的调整，也就是说，阶码可能要加上1（向右规格化）或者减去n（向左规格化，n为尾数左移的位数）。显然，这些时候都有可能产生阶码溢出现象。


    如果阶码减去n发生阶码溢出，也就是发生阶码的下溢，表示运算结果的精度超出了该浮点数可以表示的范围，也就是运算结果趋近于0。在这种情况下，机器一般认为运算结果就是0；如果阶码加上1发生阶码溢出，也就是发生阶码的上溢，表示数据超出了浮点数可表示的范围，一般认为是+∞或-∞（依赖于尾数的正负）。这种情况才是真正的溢出，机器的溢出标志会被置“1”。


    综上所述，浮点数运算真正的溢出，是指在尾数相加的时候发生尾数上溢，并在向右规格化的时候使阶码也发生上溢。


    2. 浮点数的乘除法运算


    设有两个浮点数x和y，它们的规格化表示分别为：


    x = 2Ex × Mx


    y = 2Ey × My


    那么，两数的乘积为


    x×y=(2Ex×Mx)×(2Ey×My)=2Ex+Ey×(Mx×My)  （式2-14）


    也就是说，两个浮点数相乘的结果就是它们的阶码相加，尾数相乘。


    同理，两数相除的结果为


    x÷y=(2Ex×Mx)÷(2Ey×My)=2Ex-Ey×(Mx÷My)   （式2-15）


    也就是说，两个浮点数相除的结果就是它们的阶码相减，尾数相除。


    这样，浮点数的乘除运算就可以转化成定点数的加、减、乘、除运算。


    无论是浮点数的乘法还是除法，都可以分为下面4个运算步骤：


    ①0操作数检查


    ②阶码加/减操作


    ③尾数乘/除操作


    ④规格化处理与舍入


    2.5.2浮点运算流水线


    一条具体的指令执行过程，通常可以分为五个部分：取指令、指令译码、取操作数、运算（ALU）、写结果。其中前三步一般由指令控制器完成，后两步则由运算器完成。按照传统的方式，所有的指令均为顺序执行：首先指令控制器工作，完成第一条指令的前三步，然后运算器工作，完成后两步；接着指令控制器工作，完成第二条指令的前三步，然后运算器工作，完成第二条指令的后两步……。很明显，当指令控制器工作时，运算器基本上处于空闲状态，而当运算器工作时，指令控制器又处于空闲状态，造成相当大的资源浪费。一个显而易见的解决方法是，在完成第一条指令的前三步后，指令控制器不等运算器完成第一条指令的后两步，就立即开始第二条指令的操作，对于运算器也是如此，这就形成了一种与工厂中的装配流水线类似的流水线。


    为了实现流水，首先必须把输入的任务分割为一系列的子任务，使各子任务能在流水线的各个阶段并发地执行。将任务连续不断地输入流水线，从而实现子任务级的并行。流水处理大幅度地改善了计算机的系统性能，是在计算机上实现时间并行性的一种非常经济的方法。


    在流水线中，原则上要求各个阶段的处理时间都相同。若某一阶段的处理时间较长，势必造成其他阶段的空转等待。因此，对子任务的划分，是决定流水线性能的一个关键因素，它取决于操作部分的效率，所期望的处理速度，以及成本价格等等。


    假定作业T被分成k个子任务，可表达为


    T＝{T1，T2，···，Tk}


    各个子任务之间有一定的优先关系：若i<j，则必须在 Ti 完成以后，Tj才能开始工作。各子任务之间具有这种线性优先关系的流水线称为线性流水线。线性流水线的硬件基本结构如图2-10所示。


    [image: ]


    图2-10 线性流水线的硬件基本结构


    图中，处理一个子任务的过程为过程段（Si）。线性流水线由一系列串联的过程段组成，各个过程段之间设有高速缓冲寄存器（L），以暂时保存上一过程子任务处理的结果。在一个统一的时钟（C）的控制下，数据从一个过程段流向下一个相邻的过程段。


    设过程段 Si所需的时间为τi，缓冲寄存器的延时为τl，线性流水线的时钟周期定义为：


    τ ＝ max{τi} + τl   （式2-16）


    流水线处理的频率f＝1/τ。


    在流水线处理中，当任务饱满时，任务源源不断地输入流水线，不论有多少级过程段，每隔一个时钟周期总能输出一个任务。从理论上说，一个具有k 级过程段的流水线处理 n 个任务需要的时钟周期数为：


    Tk＝k+(n-1)  （式2-17）


    其中k个时钟周期用于处理第一个任务。k个周期后，流水线被装满，剩余的n-1个任务只需n-1个周期就完成了。


    如果用非流水线的硬件来处理这n个任务，时间上只能串行进行，则所需时钟周期数为：


    TL＝n·k    （式2-18）


    将TL和Tk的比值定义为k级线性流水线的加速比：


    [image: ]  （式2-19）


    当n>>k时，Ckàk，也就是说，理论上k级线性流水线处理几乎可以提高k倍速度。但实际上，由于存储器冲突、数据相关等原因，这个理想的加速比不一定能达到。


    2.5.3浮点运算器实例


    1. CPU之外的浮点运算器


    8087是美国Intel公司为处理浮点数等数据的算术运算和多种函数计算而设计生产的专用算术运算处理器。由于其算术运算是配合8086 CPU进行的，所以8087又称为协处理器（Co-processor）。


    以下说明8087浮点运算器的特点和内部结构。


    ⑴以异步方式与8086并行工作。8087相当于8086的一个I/O部件，本身有它自己的指令，但不能单独使用，它只能作为8086主CPU的协处理器才能运算。如果8086从主存读取的指令是8087的浮点运算指令，则它们以输出的方式把该指令送到8087，8087接受指令后进行译码并执行浮点运算。8087进行运算期间，8086可取下一条其他指令予以执行，因而实现了并行工作。如果在8087执行浮点运算指令过程中，8086又取来了一条8087指令，则8087给出“忙”标志信号加以拒绝，使8086暂停向8087发送命令。只有待8087完成浮点运算而取消“忙”标志信号以后，8086才可以进行下一次发送操作。


    ⑵可处理包括二进制浮点数、二进制整数和压缩十进制数串三大类7种类型数据，其中浮点数的格式符合IEEE-754标准，有32位、64位、80位（临时实数）三种。


    2. CPU之内的浮点运算器


    奔腾（Pentium）CPU将浮点运算器包含在芯片内，浮点运算部件采用流水线设计。


    指令执行过程分为8段流水线。前4 段为指令预取（DF）、指令译码（D1）、地址生成（D2）、取操作数（EX），在U、V流水线中完成；后4段为执行1（X1）、执行2（X2）、结果写回寄存器堆（WB）、错误报告（ER），在浮点运算器中完成。奔腾CPU内部的主要流水线是“U-Pipe”，能应付所有的x86指令；另一条流水线称为“V-Pipe”，只能对一些简单的整数指令和一个浮点运算指令“FXCH”解码。一般情况下，由U流水线完成一条浮点数操作指令。


    浮点部件内有浮点专用加法器、乘法器和除法器，有8个80位寄存器组成的寄存器堆，内部的数据总线为80位宽，可支持IEEE-754标准的单精度和双精度格式的浮点数，还使用一种称为临时实数的80位浮点数。
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