
第2章运算方法和运算器



• 1、若x=103，y=-25，则下列表示式采用8位定
点补码运算实现时，会发生溢出的是（ ）。

A. x+y

B. -x+y

C. x-y

D. -x-y

[答案]C



• 2、某字长为8位的计算机中，已知整型变量x、
y的机器数分别为[x]补=1111 0100，[y]补=1011 
0000。若整型变量z=2*x+y/2，则z的机器数为
（ ）。

A. 11000000

B. 00100100

C. 10101010

D. 溢出

[答案]A



2.2.4 基本的二进制加法/减法器
• 基本加法单元（全加器）



2.2.4 基本的二进制加法/减法器
• 行波（串行）进位的加减法器



• 某加法器进位链小组信号为C4C3C2C1 ，
低位来的信号为C0 ，请分别按下述两种
方式写出C4C3C2C1的逻辑表达式。

（1）串行进位方式

（2）并行进位方式



•加法器的进位链的基本逻辑关系

•令 为进位产生函数（本地进位）

为进位传递函数

为传送进位

于是

•只有Ai＝Bi＝1时，本位才向高位进位

•当Ai≠Bi时，低一位的进位将向更高位传送

•传送进位和本地进位不可能同时为1

i 1 i i i i iC A B   (A   B )C+ = + ⊕
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i i iP A   B= ⊕
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i 1 i i iC G   CP+ = +

分析：



C1 = G0 + P0C0

C2 = G1 + P1G0 + P1P0C0

C3 = G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0C0

C4 = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0C0

CLA：Carry Look Ahead

4位先行进位（超前进位）方式



2.3 定点乘法运算
1.完全软件实现

不设乘除法运算的硬件电路，而是由软件利用运算器
中的加法和移位操作编程进行乘除法运算

2.加法器增加硬件辅助电路实现

利用运算器中的加法器硬件电路和移位电路，再设计
必要的扩展电路，用硬件通过加法和移位操作实现乘
除法运算

3.专用乘除法器实现

在运算器中除了设置加法器之外，再增加硬件电路设
置高速乘除法部件，直接完成乘除法运算



原码一位乘法运算

令[X]原 = Xf.X1 X2 X3……Xn
[Y]原 = Yf .Y1 Y2 Y3……Yn

则

积的符号：被乘数与乘数二符号的异或值

积的数值：被乘数与乘数二数的绝对值之积



2.3 定点乘法运算
• 人工算法

–被乘数 [x]原＝xf xn-1…x1x0
–乘数 [y]原＝yf yn-1…y1y0
–乘积 [z]原＝(xf⊕yf) + (xn-1…x1x0) ╳ (yn-1…y1y0)



2.3 定点乘法运算
• 不带符号的阵列乘法器

–可以用m×n个与门一次性并行（同时）产生所有的aibj，关键
是如何累加？



2.3 定点乘法运算
• 不带符号的阵列乘法器



2.3 定点乘法运算
• 不带符号的阵列乘法器



不带符号的阵列乘法器


EVCapture4.1.7软件录制

本视频由湖南一唯信息科技开发的EV录屏软件录制，www.ieway.cn





2.3 定点乘法运算

• (n+1) ╳ (n+1)带符号的原码阵列乘法器
–符号位进行异或运算，就是乘积的符号位

–尾数部分用“n ╳ n不带符号的阵列乘法器”实现



2.3 定点乘法运算

• 求补电路



2.3 定点乘法运算

• (n+1) ╳ (n+1)带符号的补码阵列乘法器

被乘数、乘数的补码尾数

转换为原码尾数

原码乘积转换为补码尾数。



2026/3/26

[例23] 设x=+15，y=-13，用带求补器的原码阵列乘法器求出乘积
x·y=?
解：[x]原=01111 , [y]原=11101 , |x|=1111 , |y|=1101

符号位运算：0⊕1=1
1 1 1 1

× 1 1 0 1
————————————

1 1 1 1
0 0 0 0

1 1 1 1
＋ 1 1 1 1
————————————

1 1 0 0 0 0 1 1
乘积符号为1，算后求补器输出11000011，
[x×y]原=111000011
换算成二进制数真值是 x·y = (-11000011)2 = (-195)10

被乘数和乘数都是原码时：
求补操作不执行，只将去掉
符号的数值部分原样输出。



[例24] 设x=-15，y=-13，用带求补器的补码阵列乘法器求出乘积
x·y=? 并用十进制数乘法进行验证。
解：[x]补=10001 , [y]补=10011 , 乘积符号位运算：1⊕1=0

尾数部分算前求补器输出 |x|=1111 , |y|=1101
1 1 1 1

× 1 1 0 1
————————————

1 1 1 1
0 0 0 0

1 1 1 1
＋ 1 1 1 1
————————————

1 1 0 0 0 0 1 1
乘积符号为0，算后求补器输出11000011，[x×y]补=011000011
补码二进制数真值 x·y=1×27＋1×26＋1×21＋1×20 =(+195)10
十进制数乘法验证 x·y = (-15)×(-13) = +195 

被乘数和乘数都是负数补码时：
去掉符号位，其余各位求反加1，

即完成求补过程得到原码。



2.4 定点除法运算

• 原码除法算法原理(2.4.1)
• 并行除法器(2.4.2)



1. 分析笔算除法
x = – 0.1011    y = 0.1101    求 x÷y

0 . 1 0 1 10 . 1 1 0 1

⌒

0 . 0 1 1 0 1
0 . 0 1 0 0 1
0 . 0 0 1 1 0 1
0 . 0 0 0 1 0 1
0 . 0 0 0 0 1 1 0 1
0 . 0 0 0 0 0 1 1 1

1 商符单独处理

心算上商

余数不动低位补“0”
减右移一位的除数

x÷y = – 0. 1 1 0 1
余数 – 0. 0 0 0 0 0 1 1 1

商符心算求得

0
0 . 1

0

1

0

0

0



？

？

2.4.1 原码除法算法原理



2、不恢复余数的除法

 人工除法时，人可以比较被除数（余数）和除数的大小来确
定商1（够减）或商0（不够减）

 机器除法时，余数为正表示够减，余数为负表示不够减。不
够减时必须恢复原来余数，才能继续向下运算。这种方法叫
恢复余数法，控制比较复杂。

 不恢复余数法（加减交替法）
余数为正，商1，下次除数右移（或部分余数左移）做减法；
余数为负，商0，下次除数右移（或部分余数左移）做加法。
控制简单，有规律。



2.4.2 并行除法器

• 和阵列乘法器非常相似,阵列式除法器也是
一种并行运算部件,采用大规模集成电路制
造.与早期的串行除法器相比,阵列除法器
不仅所需的控制线路少,而且能提供令人满
意的高速运算速度。

– 1.可控加法/减法(CAS)单元

– 2.不恢复余数的阵列除法器



1.可控加法/减法(CAS)单元

• 当输入线P＝0
时,CAS作加法
运算；

• 当P＝1时,CAS
作减法运算。



–四个输入端、四个输出端



上级商，作为下一级的P（控制端）输入。

2.不恢复余数的阵列除法器



2.不恢复余数的阵列除法器

• 在不恢复余数的除法阵列中,每一行所执行的
操作究竟是加法还是减法,取决于前一行输出
的符号与被除数的符号是否一致。

– 当出现不够减时,部分余数相对于被除数来说
要改变符号。这时应该产生一个商位“0”,除
数首先沿对角线右移,然后加到下一行的部分
余数上。

– 当部分余数不改变它的符号时,即产生商位
“1”,下一行的操作应该是减法。



2.不恢复余数的阵列除法器

• 注意：

– 最后如果余数为负，需校正

– 余数符号和被除数相同

举例

• ｘ＝0.101001, ｙ＝0.111, 求ｘ÷ｙ。



2.4.2 并行除法器
[例]ｘ＝0.101001, ｙ＝0.111, 求ｘ÷ｙ。
[解:] [|x|]补=0.101001 , [|y|]补=0.111 , [-|y|]补=1.001

0.1 0 1 0 0 1 ;被除数
＋[-y]补 1.0 0 1 ;第一步减除数y
————————————————————————

1.1 1 0 0 0 1 <0 q0=0 ;余数为负,商0
＋[y]补→ 0.0 1 1 1 ;除数右移1位加
————————————————————————

0.0 0 1 1 0 1 >0 q1=1 ;余数为正,商1
＋[-y]补→ 1.1 1 0 0 1 ;除数右移2位减
————————————————————————

1.1 1 1 1 1 1 <0 q2=0 ;余数为负,商0
＋[y]补→ 0.0 0 0 1 1 1 ;除数右移3位加
————————————————————————

0.0 0 0 1 1 0 >0 q3=1 ;余数为正,商1

商q=q0.q1q2q3=0.101 , 余数r=(0.00r3r4r5r6)=0.000110 



2.5 定点运算器的组成

• 逻辑运算（2.5.1）
• 多功能算术/逻辑运算单元（2.5.2）
• 内部总线（2.5.3）
• 定点运算器的基本结构（2.5.4）



2.5.1 逻辑运算

• 逻辑运算指令
–与运算、或运算、非运算、异或运算

• 逻辑运算特点
–按位运算

–没有进位概念



2.5.1 逻辑运算

• 逻辑非运算



2.5.1 逻辑运算

• 逻辑或运算



2.5.1 逻辑运算

• 逻辑与运算



2.5.1 逻辑运算

• 逻辑异或运算



2.5.1 逻辑运算

1011            1011 1011
and 0000        or 0000 xor  0000

0000 1011 1011
1011            1011 1011

and 1111        or 1111 xor 1111
1011 1111 0100

全0屏蔽， 全1屏蔽， 遇0保留，

全1保留。 全0保留。 遇1求反。



2.5.2 多功能算术/逻辑运算单元(ALU)

• 全加器(FA)构成的行波进位加法器,它可以
实现补码数的加法运算和减法运算。但是
这种加法/减法器存在两个问题：

– 一是由于串行进位,它的运算时间很长。

– 二是就行波进位加法器本身来说,它只能完
成加法和减法两种操作而不能完成逻辑操作。



• 创新点

– 实现并行进位(先行进位)

– 实现16种算术运算，16种逻辑运算



1.基本思想

• 一位全加器(FA)的逻辑表达式为

– Fi＝Ai⊕Bi⊕Ci

– Ci＋1＝AiBi＋BiCi＋CiAi

• 改进思路

4位一片，i=0,1,2,3



2.5.2 多功能算术/逻辑运算单元

• 逻辑表达式



2.5.2  多功能算术/逻辑运算单元ALU
 如何实现先行进位？

答：由于每一位中X、Y的产生是同时的，则可以由下面方法算出
并行进位的Cn＋4

Cn＋1＝Y0＋X0Cn

Cn＋2＝Y1＋X1Cn＋1＝Y1＋Y0X1＋X0X1Cn

Cn＋3＝Y2＋X2Cn＋2＝Y2＋Y1X1＋Y0X1X2＋X0X1X2Cn

Cn＋4＝Y3＋X3Cn＋3＝Y3＋Y2X3＋Y1X2X3＋Y0X1X2X3＋X0X1X2X3Cn

 器件： 74181
G进位发生输出 P进位传送输出



74181芯片



74181ALU功能表

操作选择 运 算 功 能

S3S2S1S0
M=H

逻辑功能

M=L   算术功能

Cn’=H(无进位) Cn=L(有进位)

0  0  0  0 F=A’ F=A F=A加1
0  0  0  1 F=(A+B)’ F=A+B F=(A+B)加1
0  0  1  0 F=A’B F=A+B’ F=(A+B’)加1
0  0  1  1 F=0 F=减 1(2的补码) F=0
0  1  0  0 F=(AB)’ F=A加AB’ F=A加AB’加1
0  1  0  1 F=B’ F=(A+B)加AB’ F=(A+B)加AB’加1
0  1  1  0 F=A⊕B F=A减B减1 F= A减B
0  1  1  1 F=AB’ F=AB’减1 F= AB’
1  0  0  0 F=A’+B F=A加AB F=A加AB加1

1  0  0  1 F=A⊙B F=A加B F=A加B加1
1  0  1  0 F=B F=(A+B’)加AB F=(A+B’)加AB’加1

1  0  1  1 F=AB F=AB减1 F=AB
1  1  0  0 F=1 F=A加A F=A加A加1
1  1  0  1 F=A+B’ F=(A+B)加A F=(A+B)加A加1
1  1  1  0 F=A+B F=(A+B’)加A F=(A+B’)加A加1
1  1  1  1 F=A F=A减1 F=A



2.5.2 多功能算术/逻辑运算单元
• 算术/逻辑运算单元74181ALU



74181ALU


EVCapture4.1.7软件录制

本视频由湖南一唯信息科技开发的EV录屏软件录制，www.ieway.cn





 设计16位ALU(组间行波进位)



4. 两级先行进位的ALU

• 74181ALU设置了P和G两个本组先行进位输出
端。

• 如果将四片74181的P,G输出端送入到74182
先行进位部件（CLA）,又可实现第二级的先行
进位,即组与组之间的先行进位。

• 74181的先行进位输出依次P0,G0, 
P1,G1,P2,G2,P3,G3, 先行进位部件74182CLA



74182芯片



 4、两级先行进位的ALU
4片（组）的先行进位逻辑

Cn+x=G0+P0Cn                        

Cn+y=G1+P1Cn+x=G1+G0P1+P0P1Cn

Cn+z=G2+P2Cn+y

=G2+G1P2+G0P1P2+P0P1P2Cn                  

Cn+4=G3+P3Cn+z

=G3+G2P3+G1P2P3+G0P1P2P3+P0P1P2P3Cn

=G*+P*Cn
 G*为成组先行进位发生输出

 P*为成组先行进位传送输出

2.5.2  多功能算术/逻辑运算单元ALU



2个74L182
8个4位ALU74L181

2.5.2  多功能算术/逻辑运算单元ALU

图2.14 用两个16位全先行进位逻辑级联组成的32位ALU 



• 算术 / 逻辑运算单元74181ALU可完成
______。

• A  16种算术运算功能

• B  16种逻辑运算功能

• C  16种算术运算功能和16种逻辑运算功能

• D  4位乘法运算和除法运算功能



• 四片74181和1片74182器件相配合，具有
如下进位传递功能（ ）。

A. 串行进位

B. 组内先行进位，组间先行进位

C. 组内先行进位，组间串行进位

D. 组内串行进位，组间先行进位



• 已知SN74181和SN74182芯片分别是4
位ALU部件和4位CLA部件，用它们构成
64位快速ALU时，所需的SN74181和
SN74182的芯片数分别是（ ）

A. 8，2

B. 8，3

C. 16，4

D. 16，5





2.5.3 内部总线
• 总线结构

–共享性：总线所连接的所有部件都可以通过它传送信息。

–分时性：在某一个时间范围内，总线只允许一个部件发送信
息到总线上。显然，共享是分时实现的。

–总线协议：总线不仅是一组传输线路，同时连接到总线上的
所有部件都必须共同遵守一组规则和约定，称为总线协议（
Protocol）。它一般包括信号线定义、数据格式、时序关系
、信号电平、控制逻辑等。

–易扩展性。增加、移除部件方便。



2.5.3 内部总线
• 内部总线

–CPU内部各部件（算术/逻辑运算单元ALU、控制器、寄存器）
之间的连线，即内部信息交换通路。



2.5.3 内部总线
• 外部总线

–CPU与存储器、输入设备、输出设备之间的连线，即外部信息
交换通路。

CPU
存储
器

RAM

存储
器

ROM

适配器 适配器

运
算
器

控
制
器

寄
存
器
组

输出
设备

输入
设备



2.5.3 内部总线
• 总线的内部形态

–并行传送的一组线、同时传送若干位，每根线传送一个位。

–总线上数据的发送、接收是可控的。

发送
选通信号

接收
选通信号



2.5.4 定点运算器的基本结构

• 运算器包括

– ALU
– 阵列乘除器

– 寄存器

– 多路开关

– 三态缓冲器

– 数据总线等逻辑部件



2.5.4 定点运算器的基本结构
• 单总线结构的运算器

R0、R1

指令：ADD R0，R1

含义：R0+R1→R0

执行过程（三步）：

R0 →A

R1 →B

A+B→R0



2.5.4 定点运算器的基本结构
• 双总线结构的运算器

指令：ADD R0，R1

含义：R0+R1→R0

执行过程（二步）：

R0→总线1→ALU，R1→总线2→ALU；

ALU运算→缓冲器→总线1→R0

R0、R1



2.5.4 定点运算器的基本结构
• 三总线结构的运算器

指令：ADD R0，R1

含义：R0+R1→R0

执行过程（二步）：

R0→总线1→ALU，R1→总线2→ALU；

ALU运算→总线3→R0

R0、R1



2.6.1 浮点加法、减法运算

• 浮点加法、减法运算过程



2.6.1 浮点加法、减法运算
• 浮点加法、减法运算过程：多阶段（并行）







若浮点数用补码表示，则判断是否为规格化数
的方法是______。

A. 阶符与数符相同为规格化数

B. 阶符与数符相异为规格化数

C. 数符与尾数小数点后第一位数字相异为规格化数

D. 数符与尾数小数点后第一位数字相同为规格化数



• 在二进制浮点数的规格化操作中，当尾数
绝对值小于1/2时，应该将（ ）。

A. 尾数左移，阶码减小

B. 尾数右移，阶码增大

C. 尾数左移，阶码增大

D. 尾数右移，阶码减小



本次作业
P69习题:7(1)、9(2)



本章重点

• 原码、补码、反码、移码的求法及表示范围

• 补码加减法运算、溢出检测方法

• 并行加法器的进位方法及逻辑表达式

• 阵列乘法、陈列除法运算

• 浮点加减法运算
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