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运算器中全加器标志位的逻辑设计与应用
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摘要: 介绍全加器实现逻辑基础ꎬ给出 ４ 个常用标志位的生成逻辑ꎬ重点分析借位标志和溢出标志的

生成逻辑ꎬ并给出标志位在 ＭＡＣＨ 芯片中的实现过程ꎮ 最后给出标志位在比较转移等指令中的应用

方法ꎮ
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　 　 运算器的核心部分是对数据信息进行加工处

理的算术逻辑运算单元 ( ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｌｏｇｉｃ ｕｎｉｔꎬ
ＡＬＵ)ꎬ而 ＡＬＵ 除了给出处理结果ꎬ还应给出结果

的某些特征ꎬ如溢出否、有无进 /借位输出等[１]ꎮ
这些特征以状态标志位的形式提供ꎬ是 ＣＰＵ 程序

状态字的一部分ꎮ 因此ꎬ运算器设计乃至 ＣＰＵ 设

计应包含标志位生成电路的设计ꎮ 随着大规模集

成电路制造技术的迅速发展ꎬ电子系统设计技术

发生了很大的变化ꎬ将 ＥＤＡ 和可编程逻辑器件设

计与计算机组成原理授课相结合ꎬ让学生将理论

应用于实践ꎬ已经在很多院校尝试[２－３]ꎮ 多数计

算机组成原理类教材详细介绍了 ＡＬＵ 中全加器

的设计原理[４－７]ꎬ但对标志位的生成逻辑并没有

深入分析ꎮ 文献[８－１０]介绍了 ＡＬＵ 处理逻辑的

实现或优化方法ꎬ但没有给出除进位标志以外的

标志位的实现过程ꎮ 事实上ꎬ有些标志位如借位

标志和溢出标志的生成逻辑并不像其概念那么直

接ꎮ 在全加器 /全减器设计基础上ꎬ介绍了 ４ 个常

用标志位的生成逻辑ꎬ重点分析了借位标志和溢

出标志的生成逻辑ꎬ并给出了 ４ 个标志位在

ＭＡＣＨ 芯片中的实现过程ꎻ最后给出了标志位在

一些常用指令中的应用方法ꎮ

１　 全加器 /全减器的设计

基于二进制加法规则设计的全加器ꎬ其原理

及硬件电路并不复杂ꎮ 利用全加器实现两个无符

号定点数相加ꎬ对和以及进位的提取也比较简单ꎮ
图 １ 是 １ 位全加器逻辑电路图[１]ꎬＸｎ和 Ｙｎ为数据
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输入位ꎬＣｎ－１为低进位输入位ꎬＦｎ为相加之后的和

输出位ꎬＣｎ为进位输出位ꎮ 其中ꎬ Ｆｎ ＝ Ｘｎ 􀱇 Ｙｎ 􀱇
Ｃｎ－１ ꎬ Ｃｎ ＝ Ｘｎ 􀅰 Ｙｎ ＋ Ｘｎ 􀅰Ｃｎ－１ ＋ Ｙｎ 􀅰Ｃｎ－１ ＝

Ｘｎ􀅰Ｙｎ􀅰Ｃｎ－１􀅰(Ｘｎ 􀱇 Ｙｎ) ꎮ 将多个 １ 位全加器

级联ꎬ可以构建多位全加器ꎮ

图 １　 １ 位全加器逻辑电路图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｇｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ １￣ｂｉｔ ｆｕｌｌ ａｄｄｅｒ

由于定点数中的小数点并没有被编码成二进

制位ꎬ因此ꎬ小数点对全加器而言是透明的ꎮ 例

如ꎬ二进制数 ００１０ｂ 和 １０１０ｂ 可表示十进制纯整

数 ２ 和 １０ꎬ也可表示纯小数 ０.１２５ 和 ０.６２５(省略

最左边的 ０.)ꎬ将这两个二进制数输入到 ４ 位全

加器上进行相加:００１０ｂ ＋ １０１０ｂ ＝ １１００ｂꎮ １１００ｂ
既是 １２ 的二进制形式ꎬ也是 ０.７５ 的二进制表示

的小数部分(１１００ｂ 左边补上 ０.即得 ０.７５)ꎬ说明

同一个全加器既可以实现无符号定点小数(小数

点隐藏在最右边)相加ꎬ也可以实现无符号定点

整数(小数点隐藏在最左边)相加ꎬ使用者自己明

白小数点的位置即可ꎮ
对于有符号定点数ꎬ除了数值部分需要被编

码ꎬ符号也需要被编码为二进制ꎮ 常用的有符号

数编码有原码、反码和补码等ꎮ 由于采用补码表

示时ꎬ中符号位可以与数值位一起参与运算ꎬ并且

可以将减法转换为加法进行运算ꎬ因此计算机中

一般均采用补码进行加减运算[４－７]ꎮ 有符号定点

小数与有符号定点整数的小数点对加法器而言ꎬ
仍然是透明的ꎮ 为避免重复ꎬ以下式子或示例均

以定点整数为阐述对象ꎮ ｎ 位二进制整数补码

(含 １ 位符号位、ｎ－１ 位数值位)加、减法公式分

别见式(１)和式(２) [４－７]ꎮ
[ｘ ＋ ｙ]补 ＝ [ｘ]补 ＋ [ｙ]补 　 　 (ｍｏｄ ２″)　 (１)
[ｘ － ｙ]补 ＝ [ｘ]补 ＋ [ － ｙ]补 　 (ｍｏｄ ２″)
　 　 　 　 ＝ [ｘ]补 ＋ [[ｙ]补]求补 (ｍｏｄ ２″) (２)

式(１)说明两个数和的补码等于各自补码相

加后的和ꎮ 在运算结果未超出范围时ꎬ对 ２ｎ求模

只需将进位直接舍弃即可得到ꎮ 仍以上述 ００１０ｂ
＋１０１０ｂ＝ １１００ｂ 为例ꎬ这 ３ 个数可以分别是＋２、－６
和－４ 的 ４ 位补码表示ꎬ符合式(１)ꎮ 当然如果当

作定点小数处理ꎬ它们也可以是＋０.２５、－０.７５ 和

－０.５的 ４ 位补码表示(省略了最左边的 ０.)ꎮ
式(２)说明减法运算可转化成加上减数相反

数的运算ꎬ式中[[ｙ]补]求补是将[ｙ]补连同符号位

在内全部按位取反再加 １ꎮ 在全加器中增加一组

非门将减数取反ꎬ并从最低进位位输入 １ꎬ就可实

现减法运算ꎬ因而不需另外设计减法器ꎮ Ｉｎｔｅｌ 的
７４ＬＳ１８１ 和 ＡＭＤ 的 ＡＭ２９０１ 内部都是利用全加

器和补码来实现减法运算的ꎮ
为实现取反操作ꎬ在图 １ 的基础上增加一个

异或门和一个控制信号 Ｍꎬ将原始 Ｙｎ和 Ｍ 经该异

或门处理后再作为图 １ 中的 Ｙｎꎮ 当 Ｍ ＝ ０ 时ꎬＹｎ

与 Ｍ 异或之后仍然是 Ｙｎꎬ全加器做加法运算ꎻ当

Ｍ＝ １ 时ꎬＹｎ与 Ｍ 异或之后将变为 Ｙｎ ꎬ因而全加器

做减法运算ꎮ

２　 标志位生成逻辑分析

表征数据处理结果的特征很多ꎬ其中零标志

ＺＦ、符号标志 ＳＦ、进 /借位标志 ＣＦ、溢出标志 ＯＦ
是最常用的 ４ 个标志位ꎮ 下面依次对它们的生成

逻辑进行分析ꎮ 为便于描述ꎬ假设待运算数据为

二进制数串 Ｘ(Ｘ＝ＸｎＸｎ－１􀆺Ｘ２Ｘ１)和 Ｙ(Ｙ ＝ Ｙｎ Ｙｎ－１

􀆺Ｙ２Ｙ１)ꎬ运算结果为 Ｆ(Ｆ ＝ＦｎＦｎ－１􀆺Ｆ２Ｆ１)ꎬ低进

位输入为 Ｃ０ꎬ高进位输出为 Ｃｎꎮ
２.１　 零标志 ＺＦ

ＺＦ 标志是表征运算结果是否为零值ꎮ 当 Ｆｎ

Ｆｎ－１􀆺Ｆ２Ｆ１全为零时ꎬＺＦ 取值 １ꎬ否则 ＺＦ 取值 ０ꎮ
可采用式(３)来实现ꎮ

ＺＦ ＝ Ｆｎ ＋ Ｆｎ－１ ＋ 􀆺 ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ１ (３)
２.２　 符号标志 ＳＦ

ＳＦ 标志表征运算结果是正数还是负数ꎬ结果

为正数时ꎬＳＦ 取值 ０ꎬ否则 ＳＦ 取值 １ꎮ 有符号数

运算与无符号数运算使用的是同一个加法器ꎬ区
别只是把最高位看作符号位而不是数值位ꎬ因此

ＳＦ 直接取 Ｆｎ 即可ꎮ 若 Ｆｎ 为 １ 即 ＳＦ 为 １ꎬ表示结

果为负数ꎬ反之为非负数ꎮ
２.３　 进 /借位标志 ＣＦ

ＣＦ 标志用来表示加法运算是否产生进位ꎬ或
减法运算是否产生借位ꎬ只对无符号数运算有意

０９２
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义ꎮ 加法的进位标志取全加器的最高进位输出位

Ｃｎ即可ꎮ 串行进位加法的进位生成逻辑比较简

单ꎬ此处主要讨论借位生成逻辑ꎮ
由于减法运算是借助加法来实现的ꎬ如果直

接采用全加器的进位输出作为借位标志ꎬ则与借

位定义正好相反ꎮ 这一点在 ＡＭ２９０１ 和 ７４ＬＳ１８１
上都可以得到体现ꎬ下面对此进行分析ꎮ

根据[[ｙ]补]求补的运算规则ꎬ将[ｙ]补按位取

反等效于(２ｎ－１)－[ｙ]补ꎬ根据式(２)ꎬ可得:
[ｘ－ｙ]补 ＝ [ｘ]补 ＋ (２ｎ－１) － [ｙ]补 ＋ １＝
[ｘ]补 － [ｙ]补 ＋ ２ｎ .
由于此时的 ｘ 和 ｙ 都是无符号数ꎬ故:
若 ｘ≥ｙꎬ则[ ｘ]补 ≥[ ｙ]补ꎬ故[ ｘ]补－ [ ｙ]补 ＋

２ｎ≥２ｎꎬ因而产生进位ꎻ
若 ｘ<ｙꎬ则[ｘ]补<[ｙ]补ꎬ故[ｘ]补 － [ｙ]补＋ ２ｎ<

２ｎꎬ因而不会产生进位ꎮ
分别以减法 ２－３ ＝ －１ 和 ３－２ ＝ １ 予以例证ꎮ

为简便起见ꎬ补码采用 ４ 位二进制(下同)ꎮ 运算

器中 ２－３ 的运算过程是:２ 的补码 ００１０ｂ 和 ３ 的

补码 ００１１ｂ 分别输入全加器ꎬ００１１ｂ 按位取反得

１１００ｂꎬ最低进位位送入 １ꎬ最后三者相加:００１０ｂ＋
１１００ｂ＋１ ＝ １１１１ｂꎮ １１１１ｂ 正好是－１ 的补码ꎬ说明

运算结果正确ꎬ但 Ｃｎ ＝ ０ꎬ与实际有借位刚好

相反ꎮ
３－２ 的运算过程是:３ 的补码 ００１１ｂ 和 ２ 的补

码 ００１０ｂ 送入全加器ꎬ００１０ｂ 按位取反得 １１０１ｂꎬ
最后 ００１１ｂ＋１１０１ｂ＋１＝ １０００１ꎮ ０００１ｂ 正好是 １ 的

补码ꎬ但 Ｃｎ ＝ １ꎬ与实际无借位刚好相反ꎮ
根据上式分析ꎬ生成符合一般意义上的进 /借

位标志的生成逻辑见式(４)ꎬ其中 ＡＤＤ 和 ＳＵＢ 分

别表示加法和减法运算ꎮ

ＣＦ ＝ ＡＤＤ􀅰Ｃｎ ＋ ＳＵＢ􀅰Ｃｎ (４)
　 　 文献[１]基于 ＡＭ２９０１ 运算器芯片设计了 １６
位运算器ꎬ将最高位 ＡＭ２９０１ 的进位输出 Ｃｎ＋４直

接作为 ＣＦꎬ因此后续将 ＣＦ 用作借位标志时要作

相应处理ꎮ
２.４　 溢出标志 ＯＦ

ＯＦ 标志用于表示当两个有符号数进行加、减
运算时ꎬ运算结果是否超出了范围ꎮ 若超出ꎬ则
ＯＦ 取值 １ꎬ否则取值 ０ꎮ 常用的溢出判断方法有

３ 种:双进位判断法、单符号位判断法和双符号位

判断法[１１]ꎮ 这些方法在某些场合并不完全等价ꎬ

但相关文献并未给出它们的区别ꎮ 下面予以对比

分析ꎮ
２.４.１　 双进位判断法

将最高进位 Ｃｎ与次高进位 Ｃｎ－１异或得到 ＯＦꎮ
双进位法对于加法溢出的判断没有问题ꎬ但对借

助加法实现的减法溢出判断而言ꎬ直接将 Ｃｎ ⊕
Ｃｎ－１作为 ＯＦ 输出是有局限性的ꎮ 以 ４ 位二进制

补码实现－１－(－８)＝ ７ 和＋１－(－８)＝ ９ 为例ꎬ－１－
(－８)的运算过程是:－１ 的补码 １１１１ｂ 和－８ 的补

码 １０００ｂ 送入运算器ꎬ１０００ｂ 按位取反得 ０１１１ｂꎬ
低进位位送入 １ꎬ最后 １１１１ｂ＋０１１１ｂ＋１ ＝ １０１１１ｂꎮ
０１１１ｂ 正好为＋７ 的补码ꎬ而次高进位为 ０ꎬ最高进

位为 １ꎬ故 ＯＦ＝ １ꎬ与实际无溢出相反ꎮ 类似的ꎬ可
得到＋１－( －８)的运算结果为 １００１ｂꎬ为－７ 的补

码ꎬ显然结果溢出了ꎬ但此时 ＯＦ 却为 ０ꎮ
之所以出现上述情况仍然是由于对第二操作

数取反导致的ꎮ ４ 位二进制补码数的范围为[－８ꎬ
＋７]ꎬ－８ 的相反数为＋８ꎬ已经超出范围了ꎮ 上例

中减去(－８)运算实际变为加上( －８)的运算ꎬ导
致最后溢出标志出错ꎮ 因此ꎬ当减数为－２ｎ－１时ꎬ
需对原溢出标志取反ꎬ增加了处理电路的复杂性ꎬ
见式(５)ꎮ

ＯＦ ＝ ＡＤＤ􀅰(Ｃｎ ⊕ Ｃｎ－１) ＋ ＳＵＢ􀅰

[(Ｙｎ􀅰Ｙｎ－１􀅰􀆺􀅰Ｙ２􀅰Ｙ１) ⊕ (Ｃｎ ⊕ Ｃｎ－１)]
(５)

２.４.２　 单符号判断法

若两操作数的符号相同ꎬ而结果符号与操作

数符号相反ꎬ表示结果超出范围ꎮ 可以理解为正

数与正数相加ꎬ结果得负数ꎻ或负数与负数相加ꎬ
结果得正数ꎮ 这两种情况都是不可能的ꎬ故出现

了溢出ꎮ
对减法运算溢出判断可以描述为:若两操作

数符号相异ꎬ而结果符号与减数符号相同(与被

减数符号相反)ꎬ则溢出ꎮ 可以理解为正数减负

数ꎬ结果为负数ꎻ或负数减正数ꎬ结果为正数ꎮ 这

两种情况也都是不可能的ꎮ
综合两种情况ꎬＯＦ 的生成逻辑见式(６)ꎮ

ＯＦ ＝ ＡＤＤ􀅰(Ｘｎ􀅰Ｙｎ􀅰Ｆｎ ＋ Ｘｎ􀅰Ｙｎ􀅰Ｆｎ) ＋

ＳＵＢ􀅰(Ｘｎ􀅰Ｙｎ􀅰Ｆｎ ＋ Ｘｎ􀅰Ｙｎ􀅰Ｆｎ) (６)
　 　 该方法依据取反前的数据符号以及结果符号

进行判断ꎬ对第二操作数取反后是否溢出不影响

最终的 ＯＦꎬ因此不会出现方式(１)中的特殊情
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况ꎬ但仍然比较复杂ꎮ
２.４.３　 双符号判断法

操作数和运算结果均采用双符号ꎬ如果运算

结果的两个符号位相异ꎬ则说明出现了溢出ꎬ因此

只需将双符号进行异或即可生成 ＯＦꎮ 如上例ꎬ
－１－(－８)的运算过程是:－１ 的补码 １１１１１ｂ 和－８
的补码 １１０００ｂ 送入运算器ꎬ１１０００ｂ 按位取反得

００１１１ｂꎬ最后执行:１１１１１ｂ＋００１１１ｂ＋１ ＝ １００１１１ｂꎬ
双符号位为 ００ꎬ故没有溢出ꎮ 而 １－( －８)的运算

过程为:００００１ｂ ＋ ００１１１ｂ＋１ ＝ ０１００１ꎬ结果溢出ꎬ
此时双符号位 ０１ 中的 ０ 表示实际的符号ꎬ１ 是结

果的最高数据位ꎬ因而正确的结果是＋９ꎮ
在本方法中ꎬ全加器需要额外增加一位ꎬ即 ｎ

位二进制补码数相加减需要 ｎ＋１ 位全加器ꎮ 虽

然增加了硬件开销ꎬ但简化了 ＯＦ 的生成逻辑ꎬ且
容易获取正确的运算结果ꎮ 要注意的是ꎬ双符号

由 ＡＬＵ 内部产生用于溢出判断ꎬ对用户来说是透

明的ꎬ其他标志位仍按原有逻辑ꎮ

３　 标志位的实现

笔者用计算机组成原理实验箱 ＴＥＣ－２０００Ａ
上的 ｉＭ４Ａ５－１２８ / ６４ 芯片作为可编程逻辑器件ꎬ
采用 ＬＡＴＴＩＣＥ 公司的 ｉｓｐＬＥＶＥＬ 开发环境和

ＡＢＥＬ 语言ꎬ设计了一个包含 ４ 个标志位的 ４ 位

全加器ꎮ 利用实验板上的拨动开关输入 Ｘ１ ~ Ｘ４
和 Ｙ１~Ｙ４、低进位 Ｃ０ 以及运算功能选择 Ｍ(输入

０ 给 Ｍ 表示做加法ꎬ输入 １ 给 Ｍ 表示做减法)ꎬ将
运算结果 Ｆ１~Ｆ５ 和各状态位送往 ＬＥＤ 指示灯进

行显示ꎬ测试结果符合上述分析ꎮ 主要语句如下:
ＥＱＵＡＴＩＯＮＳ
/ / ５－ ｂｉｔ 串行进位 ＡＬＵꎬＭ ＝ ０ 加法ꎬＭ ＝ １

减法

Ｆ１ ＝ Ｘ１ ＄ (Ｙ１ ＄ Ｍ) ＄ Ｃ０ꎻ
Ｃ１ ＝ (Ｘ１＆(Ｙ１ ＄ Ｍ)) ＃ (Ｘ１＆Ｃ０) ＃ ((Ｙ１

＄ Ｍ)＆Ｃ０)ꎻ
Ｆ２ ＝ Ｘ２ ＄ (Ｙ２ ＄ Ｍ) ＄ Ｃ１ꎻ
Ｃ２ ＝ (Ｘ２＆(Ｙ２ ＄ Ｍ)) ＃ (Ｘ２＆Ｃ１) ＃ ((Ｙ２

＄ Ｍ)＆Ｃ１)ꎻ
Ｆ３ ＝ Ｘ３ ＄ (Ｙ３ ＄ Ｍ) ＄ Ｃ２ꎻ
Ｃ３ ＝ (Ｘ３＆(Ｙ３ ＄ Ｍ)) ＃ (Ｘ３＆Ｃ２) ＃ ((Ｙ３

＄ Ｍ)＆Ｃ２)ꎻ
Ｆ４ ＝ Ｘ４ ＄ (Ｙ４ ＄ Ｍ) ＄ Ｃ３ꎻ

Ｃ４ ＝ (Ｘ４＆(Ｙ４ ＄ Ｍ)) ＃ (Ｘ４＆Ｃ３) ＃ ((Ｙ４
＄ Ｍ)＆Ｃ３)ꎻ

Ｆ５ ＝ Ｘ４ ＄ (Ｙ４ ＄ Ｍ) ＄ Ｃ４ꎻ / /双符号位高

位ꎬ把 Ｘ４ 和 Ｙ４ 当成 Ｘ５ 和 Ｙ５ꎻ
Ｃ５ ＝ (Ｘ４＆(Ｙ４ ＄ Ｍ)) ＃ (Ｘ４＆Ｃ４) ＃ ((Ｙ４

＄ Ｍ)＆Ｃ４)ꎻ
ＺＦ ＝ ! (Ｆ１＃Ｆ２＃Ｆ３＃Ｆ４)ꎻ　 / /零标志

ＳＦ ＝ Ｆ４ꎻ　 / /符号标志

ＣＦ ＝(! Ｍ ＆Ｃ４) ＃ (Ｍ＆! Ｃ４)ꎻ / /进位 /借
位标志

/ / ＯＦ１~ＯＦ３ 均为溢出标志

ＯＦ１ ＝ (! Ｍ＆(Ｃ４ ＄ Ｃ３))
　 　 ＃ ( Ｍ＆ (( Ｙ ＝ ＝ [ １ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０]) ＄ ( Ｃ４

＄ Ｃ３)))ꎻ
ＯＦ２ ＝ ! Ｍ＆ ( Ｘ４＆Ｙ４＆! Ｆ４ ＃ ! Ｘ４＆!

Ｙ４＆Ｆ４)
＃Ｍ＆(Ｘ４＆! Ｙ４＆! Ｆ４ ＃ ! Ｘ４＆Ｙ４＆Ｆ４)ꎻ
ＯＦ３ ＝ Ｆ５ ＄ Ｆ４ꎮ
在上述代码中ꎬ ＄ 、＃、＆ 和! 分别是异或、或、

与和非这 ４ 种常见逻辑运算ꎮ 为对比不同溢出标

志生产方式ꎬ此处实现了双符号位运算ꎬ因此ꎬ４
位二进制的加减运算需要 ５ 位全加器ꎬＦ１ ~ Ｆ４ 为

相加或相减后对应的和或差的输出ꎮ ＺＦ 为零标

志ꎬ从它的逻辑表达式可以看出ꎬ只有当 Ｆ１ ~ Ｆ４
全为 ０ꎬＺＦ 才会输出 １ꎮ ＳＦ 为运算结果的符号

位ꎬ直接取自 Ｆ４ꎮ ＣＦ 为加法进位输出或者减法

的借位输出ꎬ当执行减法操作时ꎬ需要对 Ｃ４ 取反

才是正确的借位标志值ꎮ ＯＦ１、ＯＦ２、ＯＦ３ 分别是

双进位溢出判断法、单符号溢出判断法和双符号

溢出判断法ꎮ 从逻辑表达式上看ꎬＯＦ３ 表达式最

简单ꎮ

４　 标志位的应用

用户通过计算机指令来获取或使用标志位所

代表的含义ꎬ而指令的执行要依靠 ＣＰＵꎬ因此

ＣＰＵ 设计者需要根据指令功能正确选择标志位

来控制指令的执行ꎮ 与标志位相关的指令数目众

多ꎬ此处选取了 Ｉｎｔｅｌ８０８６ 汇编指令系统中比较容

易混淆的带进位减法和比较转移类指令[１２] 来分

析如何应用上述 ４ 个标志位控制指令的执行ꎬ表
１ 是这些指令应用标志位情况的汇总说明ꎮ 当

然ꎬ 本 研 究 的 控 制 方 法 是 实 验 性 的ꎬ 与

Ｉｎｔｅｌ８０８６ＣＰＵ 的实现方法没有直接关联ꎮ
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表 １　 常用转移指令标志位取值要求

Ｔａｂ.１　 Ｖａｌｕｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｇｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

指令格式 指令功能 标志位

ＳＢＢ ＤｓｔꎬＳｒｃ Ｄｅｓｔ←Ｄｅｓｔ－Ｓｒｃ－ＣＦ ＣＦ 取反送低进位

ＪＡ / ＪＮＢＥ Ｄｓｔ 无符号数比较大于转移 ＣＦ＝ ０ 且 ＺＦ＝ ０

ＪＡＥ / ＪＮＢ Ｄｓｔ 无符号数比较大于或等于转移 ＣＦ＝ ０

ＪＢ / ＪＮＡＥ Ｄｓｔ 无符号数比较小于转移 ＣＦ＝ １

ＪＢＥ / ＪＮＡ Ｄｓｔ 无符号数比较小于或等于转移 ＣＦ＝ １ 或 ＺＦ＝ １

ＪＧ / ＪＮＬＥ Ｄｓｔ 有符号数比较大于转移 ＳＦ＝ＯＦ 且 ＺＦ＝ ０

ＪＧＥ / ＪＮＬ Ｄｓｔ 有符号数比较大于或等于转移 ＳＦ＝ＯＦ

ＪＬ / ＪＮＧＥ Ｄｓｔ 有符号数小于转移 ＳＦ≠ＯＦ

ＪＬＥ / ＪＮＧ Ｄｓｔ 有符号数小于或等于转移 ＳＦ≠ＯＦ 或 ＺＦ＝ １

４.１　 带借位减法指令 ＳＢＢ ＤｅｓｔꎬＳｒｃ
该指令的功能是 Ｄｅｓｔ←Ｄｅｓｔ－Ｓｒｃ－ＣＦꎬＣＦ 为

当前借位标志值ꎮ 不带借位减法运算由 ＡＬＵ 内

部将减数取反、低进位位补 １ 后再执行全加运算ꎮ
若低进位补 ０ꎬ则相当于 ＣＦ 为时的带借位减法操

作ꎻ而若低进位补 １ꎬ则相当于 ＣＦ 为 ０ 时的带借

位减法操作ꎮ 故 ＣＰＵ 在控制 ＳＢＢ 指令执行时ꎬ需
将借位标志 ＣＦ 取反ꎬ再送往全加器最低进位ꎮ
４.２　 无符号数比较判断指令

根据指令功能ꎬ无符号比较的 ４ 类指令可以

分为条件正好相反的两组:ＪＡ / ＪＮＢＥ 与 ＪＮＡ / ＪＢＥ
为一组ꎬＪＢ / ＪＮＡＥ 与 ＪＮＢ / ＪＡ 为一组ꎬ因此ꎬ确定

组内一方的判断条件后ꎬ另一方判断条件只需将

对方条件取反即可ꎮ
若 ＣＦ＝ １ꎬ表示两数相减产生了借位ꎬ说明被

减数小于减数ꎬ对应 ＪＢ 和 ＪＮＡＥ 的转移条件ꎮ 反

之ꎬ若 ＣＦ＝ ０ꎬ表示没有借位ꎬ说明被减数不小于

减数ꎬ对应 ＪＮＢ / ＪＡＥ 的转移条件ꎮ
若 ＣＦ ＝ ０ 且 ＺＦ ＝ ０ꎬ说明被减数不小于减数

且两数之差非零ꎬ故符合 ＪＡ / ＪＮＢＥ 的判断要求ꎮ
反之ꎬ若 ＣＦ ＝ １ 或 ＺＦ ＝ １ 即为 ＪＮＡ / ＪＢＥ 的判断

要求ꎮ
根据指令含义ꎬ也有将 ＪＡＥ 指令的判断条件

设为 ＣＦ＝ ０ 或 ＺＦ＝ １ꎬ将 ＪＢ 的判断条件设为 ＣＦ＝
１ 且 ＺＦ ＝ ０ꎮ 实际上ꎬ满足 ＺＦ ＝ １ 的情形是满足

ＣＦ＝ ０ 情形的子集ꎬ相应的若 ＣＦ ＝ １ꎬ则 ＺＦ 不可

能为 １ꎮ 因此这两条指令的判断条件只需根据

ＣＦ 的取值即可ꎮ
要注意的是ꎬ由于无符号数中的最高位是数

值位而不是符号位ꎬ故符号标志 ＳＦ 不宜用于无符

号比较转移指令的转移判断依据ꎮ 例如 １１００ｂ 和

００００ｂ(分别对应无符号十进制数 １２ 与 ０)相减后

得 １１００ｂꎬ这种情形下 ＳＦ ＝ １ꎬＣＦ ＝ ０ꎮ 很明显ꎬＣＦ
＝ ０ 表示 １２ 减 １ 不需借位ꎬ故能正确判断两数谁

大谁小ꎮ 若根据 ＳＦ ＝ １ 判断差为负数ꎬ进而说明

不够减ꎬ显然是错误的ꎮ
４.３　 有符号数比较判断指令

对于有符号数比较ꎬ需分溢出和不溢出两情

况ꎮ 若没有溢出ꎬ则 ＳＦ 为正确的结果符号ꎻ若有

溢出ꎬ虽然运算结果不正确ꎬ但大小关系仍然可以

判断ꎮ 此时ꎬＳＦ 取值与实际符号正好相反ꎮ 与无

符号数比较指令分组类似ꎬ 指令 ＪＧ / ＪＮＬＥ 和

ＪＮＧ / ＪＬＥ 是一组ꎬ指令 ＪＬ / ＪＮＧＥ 和 ＪＮＬ / ＪＧＥ 是另

一组ꎮ
若 ＯＦ＝ ０ 且 ＳＦ ＝ ０ꎬ或者 ＯＦ ＝ １ 且 ＳＦ ＝ １ꎬ都

表示被减数不小于减数ꎬ即 ＳＦ＝ＯＦ 对应指令 ＪＮＬ
和 ＪＧＥ 的转移条件ꎮ 相应的 ＯＦ≠ＳＦ 对应指令 ＪＬ
和 ＪＮＧＥ 的转移条件ꎮ

若 ＯＦ＝ ０ 且 ＳＦ ＝ ０ 且 ＺＦ ＝ ０ꎬ或者 ＯＦ ＝ １ 且

ＳＦ＝ １ 且 ＺＦ ＝ ０ꎮ 表示被减数大于减数ꎬ即 ＳＦ ＝
ＯＦ 且 ＺＦ＝ ０ 对应 ＪＧ 和 ＪＮＬＥ 的转移条件ꎮ 相应

的 ＯＦ≠ＳＦ 或 ＺＦ ＝ １ 对应 ＪＮＧ 和 ＪＮＬＥ 的转移

条件ꎮ

５　 结论

标志位与运算器、指令系统、ＣＰＵ 以及汇编

程序设计关系密切ꎮ (下转第 ３００ 页)
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通过对常用标志位 ＺＦ、ＳＦ、ＣＦ 和 ＯＦ 生成逻辑的

分析、实现及应用的详细阐述ꎬ可以更好地了解运

算器的工作原理及设计方法ꎬ进一步理解运算器、

指令系统以及控制器 ３ 者之间的联系ꎬ提高汇编

程序设计能力ꎮ
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