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定浮点数据算术及其优化 

石学林 张兆庆 武成岗 

(中国科学院计算技术研究所 中国科学院研究生院 北京100080) 

摘 要 定点算法对于商业计算非常重要，但由于成本和功耗的限制，某些嵌入式芯片尚不能提供浮点部件。针对这 

些情况，我们必须 寻求支持整数 ALU 的十进制定浮点算数的解决方案。本文提 出一种新 的基于十进制编码的长整数 

方法以进行小数运算。实验表明我们的数据模型和算法其性 能优于Java BigDecimal，在实际商业应用中获得 了20 加 

速 。 
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Abstract Fixed point arithmetic iS very important for business computing．And also some embedded chips do not 

provide float unit because of the limit of cost and power．U『nder both these conditions，we must find a solution to sup- 

port decimal fixed or float point arithmetic on Integer ALU．This paper presents a new approach based on decimal er卜 

coded long integer to do decimal arithmetic．Experiments show that our data model and algorithms iS superior to Java 

BigDecimal in performance．We get a speedup of 20 in real commercial applications． 
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1 引言 

早期的计算机系统采用各种各样的数据格式和算法实现 

了浮点部件以支持科学计算程序，比如20世纪50年代的 

Perkins[“，60年代的 Jones和 Wymore[ ，70年代的 Chen[3] 

等。但是这些采用不同字长和不同数据范围的浮点数据的计 

算机系统却很难互联互通，同时也给程序的移植增加了不必 

要的复杂性。随着IEEE754[ 和IEEE854Is]二进制浮点标准 

的发布，今天大多数通用计算机系统都实现了标准的浮点部 

件，但是这些浮点数据通常采用了(一1) *coefficient* 

2’一一的方式，比如IEEE754规定的单精度格式为符号位占 
一 个比特，系数占23比特，指数占8比特，这种数据格式的特点 

使它并不能很好地支持 定点计算。最近的文献包括 

Cowlishaw等 提出的一个十进制浮点规范。根据统计 

Tsang[”，大约有55 的数据库表字段采用了定点数据类型， 

同时还有43．7 的整数数据类型同样可以存储为定点数据类 

型[”。大多数程序设计语言都通过基本数据类型或用户定义 

类型的方式实现了定点数据类型，比如Ada，PL／I，SQL NU— 

MERIC，COBOL，C#，Java BigDecimal。由于缺乏硬件的直 

接支持，这些数据类型通常都通过软件库的方式提供支持。同 

时在嵌入式芯片领域，受到成本和功耗制约一般都不提供浮 

点部件，在这些系统中如果需要使用小数，也需要通过软件形 

式加以支持。但是各种定浮点编码格式以及算法的多样性使 

得正确选择适合的数据模型支持不同应用要求变得困难。 

本文通过对小数定浮点特性的深入分析，指出了在各种 

应用要求限制下的选择策略，并且对多精度的定浮点运算给 

出了以十进制编码系数的数据模型及其详细的算法。同时我 

们将此数据模型和算法运用在Cobol2Java翻译系统中，将实 

际的事务处理程序性能提高20 左右。本文第2部分首先对影 

响定浮点数据实现方便性和性能的各种参数进行了分析，然 

后在第3部分详细地描述了十进制编码的数据模型及其算法， 

第4部分给出了实验结果，最后进行了总结。 

2 设计空间选择分析 

2．1 数据宽度 

每一个有限的有理数都可表示为：V一(一1) * * 

，我们把数据宽度定义为用来对整系数 进行编码的比特 

数。我们知道对一个a位整数，b位小数的十进制有限有理 

数，根据香农的信息编码理论，在不丢失任何有效数字的情况 

下，至少需要 ，l位二进制位表示，其中 ，l=ceil((4+6)* 

log：10)，ceil(x)表示超过 的最小整数。 

在大多数缺乏浮点部件支持的计算机系统中，如果需要 

进行小数计算，那么首先必须以一定的格式将小数数据编码 

成整数，然后用整数ALU部件完成计算。因此如果我们能够 

把整系数 直接二进制编码到ALU部件的寄存器，那么每 
一 个小数类型的算术运算都有可能只需要一个对应的整数指 

令完成，从而实现非常高效的计算。如果整系数可以用机器字 

长编码并且可以直接用ALU部件进行计算，那么称这种数 

据模型为单精度的，否则称为多精度数据模型。 

对于多精度数据来说，由于其数据宽度超过机器字长，那 

么隐含着需要进行长整数算术操作．通常程序语言对这类长 

整数的算术操作的支持都是不能满足需求的。比如C语言所 

能支持的最长的整数为long long类型。一般来说在32位平台 

上，long long类型仅有64位二进制数据宽度，也就是说超过 

64位宽度的数据操作是不能直接用两个long long类型的操 

作直接实现的。更不幸的是即使两个操作数都是long long类 
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型。不同的编译器根据目标机的硬件情况对long long类型所 

能支持的操作都是极其有限而不完整的，在这种情况下采用 
一 个数组来表示所有有效数字将是不可避免的。 

2．2 定浮点特性 

顾名思义，所谓定点数据指的是数据模型中指数部分是 
一 个固定不变的整数，也就是说小数点的位置是固定不动的。 

而浮点数据恰好相反，其指数是一个可变的整数，因此意味着 

小数点的位置可以左右移动。由于我们总是可以固定整数部 

分的长度，而将可变部分划分至小数部分，因此只要在数据模 

型中，数据的小数部分是一个固定长度的序列，那么整个数据 

都可以有一个确定的长度。换句话说。定点数据通常都可以有 
一 个确定的长度，而浮点数据的长度则是不确定的。在 

IEEE754标准中的单精度浮点类型，因为它采用了规格化数 

据，在数据宽度超过其规定的整系数长度时采用了舍入处理， 

因而其数据长度可以保持不变。很明显这样的处理丢失了数 

据的有效数字，因此也成为运算结果失真的一个重要原因，但 

是固定长度的数据模型却是硬件实现的一个基本条件。在软 

件实现中，我们可以采用的存储在长度上比定长的寄存器灵 

活得多，可以采用按需分配存储的方案，也就是说按数据实际 

有效数字的长度分配存储空间，这样在提高空间性能的同时 

也改善了时间性能。 

2．5 分辨率要求 

另一方面我们也可将一个有限有理数表示为： 

V 一口．_l 一 +口。一2 一。+ ⋯ +口lB+口o+口一lB一 + ⋯ + 

口一 B一 

= 口．一1B 一 + 口．一2B 一。+ ⋯ + 口1B+口o+ B一_(口一lB一一 

+ ⋯+口一 ) 

一口一lB +口。一2B 一。+ ⋯ +口lB+口o+B一 M  

其中 (f∈{一，，l，一，，l+1，⋯，，I—I))为各数据位所对应的权 

重，B一 为数据模型的小数部分，它所能表达的数据集合构 

成了一个从零开始的由0，1／ ，2 ，⋯， 一1／ 等 个 

元素的等差数列，其等差因子为1／B 。这个等差因子标识了 
一 个数据模型所能表示的数据最小分辨率。任何小于这个因 

子的小数其他部分，由于受到编码长度的限制都不可能成为 

有效数字编码到整系数中，也就是说这个数据模型不能区分 

比这个因子更小的数值，因而将其视为零。比如一个具有8位 

十进制小数的数据模型，其分辨率为10～，也就是说小数点后 

的第8位以后的数据都将被视为零。同样一个8位二进制小数 

的数据模型的分辨率为2～。也就是说1／256，十进制表示为 

0．00390625。不幸的是在实践中，人们普遍习惯于使用十进 

制，比如我们经常见到的“保留到小数点后第4位 等类似的需 

求，实质上要求数据模型的分辨率是0．0001。如上例中852二 

进制小数的十进制分辨率只有0．01。因为其等差因子为 

0．00390625。并不能表达0．001这样的数据。说分辨率为0．01。 

并不总是意味着我们可以精确地表达0．01。从下文的分析可 

以看出。这与数据模型的编码方案有着密切的关系。 

2．4 绾码方案选择 
一 种直观的编码方法。就是将数据的整数和小数分别编 

码为两个整数，我们称为两段式编码．首先考虑两段采用不同 

进制进行编码，比如整数部分采用二进制编码。小数部分采用 

十进制编码或相反．如果进行运算的数据模型是单精度数据 

模型。可以考虑采用ALU部件直接进行算术运算，但是通常 

ALu部件都是二进制编码。因此运算前需要将非二进制编码 

部分转换成相对应的二进制整数才能进行运算，从而增加不 

必要的开销．对于多精度数据模型。会造成不必要的乘法困 

难。因此实践中。一般不采用这种混合进制的编码．再次考虑 

全部采用十进制编码，对于单精度数据模型。这是一种无必要 

的数据编码，因为不能和硬件编码方式一致，导致无谓的进制 

转换，从而增加时间开销，造成性能下降。对于多精度数据模 

型，我们发现它和一段式编码完全相同，在下一节将详细讨 

论。最后如果全部采用二进制编码，对于单精度模型，在满足 

分辨率要求的情况下，可以实现一定精度的定点运算。比如一 

个要求有四位小数的数据模型，可考虑将四位小数编码到14 

位二进制序列中。在进行算术运算时，对小数部分和整数部分 

分别进行。 

另一种编码方法就是将所有的有效数字看作是一个整 

数，另外记住小数点位置即可。对于定点数据模型，由于所有 

的数据都具有相同的小数点位置，因此可以省略。由公式可以 

看出由于二进制小数编码中，小数位的权重都是1／2的幂次， 

这使得十进制的小数在这种编码中不能得到精确的表示．由 

数学知识可知，如果需要精确的表示一个十进制小数，需要一 

个以1／2为等比因子的无限级数表示，这意味着需要无限个二 

进制位存储这个小数部分，也就是说需要无限的存储空间，同 

时也意味着操作这种数据也需要无限长的时间。这种时空开 

销在实践中是不可行的，因此实际的二进制编码都作了不同 

程度的近似，比如IEEE754。因此在需要作精确计算时，我们 

都需要采用10的幂次作为权重。这样每一个有限的有理数就 

可以表示为： 一(一1)一 * *10～。那么在多精度下，整系 

数 应该用二进制编码还是用十进制编码呢?由2．2节定浮 

点特性可知，在保证运算结果不失真的情况下，浮点编码的时 

空性能优于定点编码，因此这里仅限于讨论浮点数据。考虑两 

个参加加减法的操作数，由于都是浮点数据，因此如果两个操 

作数的指数不同，也就是小数点位置不同，依据算术运算规则 

需要首先对齐小数点，相当于将指数较小的那个操作数的整 

系数乘以10 一。 这个指数因子。这一点在十进制编码中。可 

以轻松通过移位操作实现，首先分配相应的存储空间，然后从 

左至右以四个比特为单位移到相应位置即可。但是对于二进 

制编码，就只能通过多精度乘法操作来实现了．如果这个指数 

因子超过单精度表示范围，那么将这个指数因子转换成对应 

的长整数将是不可避免的。一个避免动态转换的方法是预先 

转换好部分数据放在表格中备查，但是这样对于支持任意精 

度的计算是不合适的。 

对于多精度除法操作，一般都采用类似于手工算术的长 

除法一次得到商的若干位，因为不可能一次得到商的所有数 

据位。这种算法采用猜商的算法，首先得到一个部分商，然后 

与除数做乘法，再和部分被除数做减法，取被除数剩下若干个 

有效数字组成一个新的被除数继续作除法。在被除数的所有 

有效数字用尽后，如果继续要求除到一定位的小数，需要在余 

数后补零组成新的被除数继续作除法。这个过程一直持续到 

得到指定的小数位截止。如果采用二进制编码。那么每次得到 

的部分商都是一个二进制编码的整数，因此我们并不能直观 

得到所对应的十进制整数的位数。需要用额外的算法才能知 

道当前所对应的十进制位数。而这些算法通常都是较为昂贵 

的。而且比较复杂。不利于实现．反观十进制编码，我们可以看 

到对于每次得到的部分商。其十进制位数都是一目了然的，便 

于我们控制除法的迭代过程． 

对于十进制编码的空间利用率。，t个十进制有效数字需 

要厂(，I)=(，I+1)／2个字节。相对应的二进制编码则需要gCn) 
= (ceil(nlog：lO)+8)／8个字节，其中ceil(x)表示超过 的最 

小整数。可以证明在，I<=10时，，(，I)=gCn)，，I>10时，f(，I) 

>g(，t)．但是即使，t趋向无穷时，，(，t)／s(，t)都不超过4／ 

logz10=1．204。也就是说十进制编码至多比二进制编码浪费 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


20．4％左右的空间。考虑实践中，比如Cobol标准要求36位有 

效数字，其中18位整数和18位小数，这时的f(36 5—18，g(36) 

一16，也就是说空间占用仅比二进制编码多12．5 。另外系统 

中实际参加运算的操作数还有相当部分都不会有1O个有效数 

字以上，因此实际浪费的空间比12．5％还要低。 

5 多精度数据模型及其算术优化 

5．1 数据存储模型 

运用面向对象的语言来描述数据模型是一个很好的方 

式，如图1所示。 

图1 数据模型示意图 

图2 乘法示意图 

每一个多精度数据可以用三个属性来描述，分别为符号、 

数据位序列和小数点位置。其中符号用一个表示有符号的整 

数表示，称为符号数。整个数据的值大于零时取值+1，小于零 

时取值一1，数据值为零时，符号数也取值为零。数据位序列在 

存储中用一个字节数组表示，每一个数据位单独编码，按照大 

尾存储方式逐个排放在此数组中。小数点的位置用一个无符 

号的整数表示，存储从右边算起的小数点位置。比如一个十进 

制的数据一0127．73可表示为(一1，0x012773，2}，从数据位序 

列可以看出的存储可以看出，整个数据需要的存储空间为 (5 

+1)／2—3，具有最低权重的数字“3”放在整个数组的最右边 

的四个比特，类似于大尾存储方式。在接下来的四节中，我们 

详细讨论了多精度十进制数据模型的各种运算，因为在十进 

制数据模型中，对于运算结果的小数点位置的确定是非常明 

显的，为了降低算法描述的复杂性，我们都忽略了对结果小数 

点位置的确定。 

5．2 移位 

移位操作是整个算术系统中经常需要用到的操作之一， 

比如在加减法操作之间需要对齐时，就是一个左移操作。同样 

在除法操作中我们也需要用到左移操作，因为每次只能操作 

部分被除数，再经过一次迭代后，需要将余数左移，然后从被 

除数中去取出若干十进制位拼装到部分被除数中，继续下一 

次迭代。在十进制编码中，移位操作是相当方便的，如果是移 

动偶数个十进制位，只需进行字节拷贝即可。如果移动奇数个 

十进制位，也只需要在每次迭代中，将前一次迭代的字节的前 

四个比特和当前字节的后四个比特组成一个新字节存储。 
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5．5 加减法 

由基本的算术特性知道，无论参与加减运算的两个操作 

数的符号是什么，总可以通过比较其绝对值的大小，然后通过 

无符号的加减法得到正确的运算结果。因此这里仅考虑无符 

号的加减运算。由运算规则知，当两个数据的指数或者说小数 

点的位置不同时，首先需要对齐小数点，这可由上面的移位操 

作实现 对齐后从右至左逐字节地进行加减操作。值得注意的 

是，每次进行操作时，首先需要将一个字节表示的两个十进制 

位转换成一个二进制编码的整数，这是因为ALU部件的加 

减法是二进制编码的。另外加法操作后，需要分离出可能的进 

位，这一点可将加法结果简单除十进制100得到，余数需要再 

次转换成十进制编码。同样减法操作时，如果需要借位，则被 

减数字节加上十进制100后再和减数字节做差，最后仍然需要 

将结果转换成十进制编码。 

5．4 乘法和幂操作 

首先确定乘法结果的存储空间大小，由乘法算术规则可 

知，m位十进制数据和一个，t位十进制数据相乘，其结果至多 

有m+，t位十进制数字。因为十进制编码和十进制有效数字 

的简单映射关系，可以简单地给乘法结果分配空间为两个操 

作数存储空间之和。整个乘法算法主体由一个倒置的两重循 

环(循环索引从后向前)构成，乘法结果的第 + +1个字节的 

值是一个累加的过程，并且每一次计算的结果由三部分之和 

构成，第一部分由乘数的第 i个字节和被乘数的第 个字节 

的乘积构成，第二部分是内层循环中上一次迭代的进位，第三 

部分是外层循环迭代中已经存储在第 + +1个字节的值。同 

样在最终的和中需要分离出可能的进位，余数才是所得结果。 

如上图2表示了对1．2345和43．56做乘法的过程，当 i和 J同 

时为1时，参加乘法的两个字节分别为23和43。 

对于幂运算，将一个数据自乘许多遍是非常慢的。在本文 

的实现中，使用了“平方的平方”技巧可以有效减少乘法次数， 

因此高效得多。其算法如下： 

while(n!一O)( 
if((n~1)==1)res= res．mul(base)； 

if((n》 =1)!一0)base= base．mul(base)； 

) 

其中，t为指数，算法开始时res和base分别初始化为1和底 

数。如果，t为奇数时，res累乘底数，同时将指数，t减半 ，如果，t 

不为零，将底数base平方。不断重复这个过程直到指数降为 

零为止。考虑计算a 的过程，将指数分解成2的幂次之和，我 

们可以得到a =1*a*a *a‘*a。，由于我们在计算过程中 

用base保留了2的幂次，因此在计算a‘时，可以直接将前面迭 

代过程中保留的 直接平方，和自乘4次相比减少了两次乘 

法。整个过程仅需要做7次乘法，而传统的自乘方法则至少需 

要14次乘法。对于多精度数据类型来说，在减少乘法次数的同 

时，也意味着减少了创建对象的次数，从而可以显著提高时空 

效率。 

5．S 除法操作 

除法操作是多精度数据算术中最为复杂的操作，它不像 

乘法那样直接。我们不但不可能一次得到商的所有有效数字， 

甚至部分商也需要经过若干次调整才能得到，因为除法存在 
一 个猜商的过程。大多数情况下，我们需要猜到这个部分商的 
一 个上界，并且这个上界应该比较接近上确界，否则过多的试 

商将引入大量的多精度数据乘法、减法和比较操作，最终导致 

性能的显著降低。另外还需要考虑的一点是除法有两种结果 

类型，一种是商和余数，另一种是一个 足够精确”的商，这个 

商的最终长度由系统预定的分辨率或对本次除法所指定的分 

辨率决定。除法算法的一个大致流程图如下． 
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图3 除法算法示意图 

表1 除法详细过程 

tml：·13ividend Quotient Accumulator 

01Z345 Ol23／43=02 O1 2345—0Z*4322—003701 

3701743=86，large， 3701 67—86-4322<0 
370167 

85 370167—85-4322= 002797 

2797／43=65，large， 279789—65*43ZZ<0 
279789 

64 279789—64*4322—0031 81 

318100 3181／43：73 3181O0—73*4322—002594 

259400 2594／43：60 259400—60-4322=000080 

008000 0080／43=Ol 008000一Ol-4322—003678 

367800 3678／43=85 367800—85*4322=000430 

在进行除法之前，首先需要对齐小数点。这样可以在第一 

部轻松确定部分商Q1的存储空间大小为被除数和除数空间 

大小之差．然后将除数复制到累加器acc中，从被除数的高字 

节起复制与除数等长的字节数到部分被除数trapl~'vidend。 

为了减少不必要的数组复制，实际的ace和tmpl~'vidend的 

空间大小都比除数多一个字节空间。这样口可以直接乘到ace 

上，而不必额外分配对应的乘积空间。第四步猜商可以采用文 

[1O3中提到的技巧。第五步判断口是否过大，我们可以直接比 

较ace和tmpEh'vidend的大小，其中ace已经为除数和商口的 

乘积，如果ace大于tmpEh'vidend，表示猜得的商口偏大，这时 

可以直接在 ace的基础上递减除数，直到比tmpl~'vidend小， 

这样我们可以避免将除数重新复制到ace中再与调整后的商 

口做乘法．第八步指的是被除数的有效数字已经用尽，我们需 

要在余数后补零继续作除法。通常需要在系统中预设一个最 

小的分辨率，比如小数点后18位，或直接在除法参数中指定本 

次除法所需要达到的分辨率。整个后续除法过程与图3中二至 

六步相同，只是在第三步中左移一个字节后补零。表1表示了 

1234567．89和43．22作除法的详细过程，保持到小数点后1o位 

的结果为285．6473600185。 

5．6 数据转换 

对于字符串表示的小数和十进制编码的数据模型之间的 

转换仅需要两步，第一步确定数据的符号和存储空间大小，第 

二步从右至左逐字符地将十进制数字放到对应的四个比特位 

上即可。相反方向的转换同样只需从左至右以四比特为单位 

将对应的十进制数字转换为对应的ASCII码就可以了。 

4 比较试验和性能分析 

为了比较各种编码方案的特性，我们使用Java语言实现 

了两种单精度的编码格式，分别是二进制定点格式(BinFix) 

和二段式编码的确切算术格式(BinExact)，在这两种编码方 

案中，为了实现的方便性，我们都只实现了加减和乘法运算， 

同时小数部分都占据16位。在对比试验中，我们计算了 

5000000个正方形减去其内切圆后的面积，计算公式为：(r+ 

r) 一pal*r2，其中pal取3．1416，r从0．1开始随循环索引变量 

增大，同时我们还用二进制浮点格式，即系统直接支持的浮点 

部件进行了同样的计算。试验结果如表2所示。 

表2 单精度 编码算术 比较 

编码方案 BinFix BinExact Float(硬件) 

运行时间(ms) Z19 3860 78 

时间比 Z．8 49．5 1 

结果准确性 No Yes No 

从上表我们可以看出，由硬件支持的浮点算术仍然是最 

快的，在二进制定点编码方案中，虽然我们采用补码方式存储 

整个数据，从而可以用一个整数加法指令完成一次加法操作， 

但是因为两个32位的操作数作乘法操作会导致一个64位的结 

果，同时依据二进制定点格式，我们只能取64位结果中的中间 

32位。在做乘法时，我们不得不将其中的两个操作数都提升为 

64位的数据类型，否则根据Java的类型提升规则只能得到低 

32位的结果值，这些整数扩展转换和64位数据的乘法操作导 

致了一些不必要的操作，使得 BinFix的运行时间达到浮点硬 

件的2．8倍．而BinExact中每一次算术运算都要将整数和小 

数部分的运算分别进行处理，同时因为其中的算术运算和 

BinFix比起来都相对复杂，因此在实现中，大多用函数调用的 

方式实现其算术运算功能，这又导致不必要的函数调用开销． 

在对多精度数据的实验中，我们实现了十进制编码系数 

的定点(DecFix)和浮点(DecFlt)格式，在这两种编码格式中 

我们实现了加减乘除幂五种运算，数据运算的中间结果预先 

设定为18位整数18位小数。我们选取了一个计算借贷还款的 

例子，计算公式为：amount* (m-rate~(1．0一(1．o7(1．0+ 

，7L rate)) )，其中 amount为借款量，m--rate为月利率， 

months为借款月份。对于多精度数据算术，我们做了两组实 

验，第一组对同一个数据样本我们分别使用DecFix、DecFlt 

和二进制编码系数的浮点(BigDecimal，jdk库提供)格式重复 

计算了5000次，第二组实验中，我们使用伪随机数产生了5000 

个样本，并且采用 DecFh和 BigDecimal格式实现的 Cobol中 

的定点数据类型进行了计算，实验结果如表3所示． 

表中hot操作数据采用 jdk所提供的hprof工具对程序 

执行采样获得，在第一组实验中BtgDec~mal热函数相对较为 

分散，因此采用了其中最热的trace代替，第二组实验中最热 

的函数调用已经表现为数据文件读写和字节码文件装入，表 

中记录数据为与算术运算相关的最热函数。从表中数据我们 

可以看出，DecFix虽然采用定点数据格式可以避免加减法操 

作时的移位操作，但是由于大多数数据并没有占满定点空间， 

从而导致不必要的与零进行乘法操作，最终使得乘法操作占 

据了3282ms中的近1570ms。而同时由于DecFh采用浮点数 

据格式，也就是按需分配实际数据所占存储空间，使得数组乘 

法大大减少，仅占984ms中的250ms左右。通过进一步分析 

BigDecimal中幂函数的调用轨迹，我们发现在许多以幂函数 

开始的调用轨迹中都包括一个 digitLength的函数调用，此函 

数确定一个二进制编码的系数包括多少位十进制有效数字， 

系统采用的办法就是使用大整数除法不断和10的幂作除法， 

由3．5节的除法算法分析我们可以看出，大整数除法也是一个 
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非常昂贵的过程。也就是说整个过程中，系统大量时间耗费在 

二进制编码的大整数到十进制的转换上，最终导致BigDeci— 

real的运行时间也达到了1953ms。最后我们将 BigDecimal和 

DecFh分别应用到实际的Cobol事务处理程序中，发现针对 

5000组不同测试样本 DecFh仍然较 BigDecimal格式快2O 

左右。 

表3 多精度鳊码算术比较 

编码方案 DecFix BigDecimal DecF1t 

运行时间(ms) 3282 1953 984 

Hot操作 数组乘．47．82 幂次，32．05 数组乘。25 

时间比 3．33 1．98 1 

运行时间(ms) n／a 3172 2641 

相关 Hot操作 n／a 除法．2．94 数组乘．1．41 

时间比 n／a 1．20 1 

结论 十进制算术的强烈需求和大多数嵌入式处理器中 

浮点部件的缺乏使得采用软件方式支持定浮点运算成为必 

需．本文通过对小数定浮点特性的深入分析，指出了在各种应 

用要求限制下的选择策略，并且对多精度的定浮点运算给出 

了以十进制编码系数的数据模型及其详细的算法，实验表明 

这种数据模型比Java中以二进制编码系数的BigDecimal数 

据类型性能提高近一倍。同时我们将此数据模型和算法运用 

在Cobol2Java翻译系统中，将实际的事务处理程序性能提高 

2O 左右 。 
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结论 本文通过Logistic映射和帐篷映射及相关控制技 

术提出了一种随机性较好的伪随机序列发生器的实现方法． 

当然只要对该方法稍加修改就可以得到任意位长的位串(密 
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钥)发生器。在使用密码系统通信时。保持加密端和解密端的 

密钥序列发生器同步是至关重要的。在信息传递过程中，如果 
一 个发生器跳过一个周期或者一个密文位在传输中丢失都可 

能出现解密错误，因此必须保证在继续进行之前使两个发生 

器重新同步。关于发生器的同步可参阅文[1，4，7，8]。 
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