
第2章运算方法和运算器



引入：深度学习里最常用的一种数值精度格式



第2章教学要求:

• 熟练掌握机器数与真值的区别,几种机器数
之间的转换，对补码的透彻理解尤为重要。

• 掌握定点数、浮点数的表示范围、规格化形
式等。

• 掌握定点数补码加、减法运算。

• 熟悉运算器的组成及提高运算速度的方法。



•十进制数：R=10， xi为0,1,2,···, 9

各位权103 , 102 , 101 ,100 , 10-1 , 10-2 , 10-3

•二 进 制: R=2， xi为0,1；

各位权为23 , 22 , 21 , 20 , 2-1 , 2-2

常用进位制符号：

B（二进制），O或Q（八进制）

H（十六进制），D（十进制）

预备知识



转换原理：

如有两个有理数相等，则两

数的整数部分和小数部分一定分

别相等。

不同进位制的转换



⒈ 十进制转换为其他进制

例：215.6875D ?B
整数部分 小数部分

215.6875D=110101111.1011B



⒉ 任意进制转换为十进制

转换方法：利用任意进制数定义式，将右边展开。
….

….
例：4FCH = 4×162 + 15× 161 + 12× 160

= 1024 + 240 + 12  = 1276D

⒊ 二进制 十六进制

转换方法：以小数点为界，利用4位二进制数
与1位十六进制数的对应关系转换。

例：1011011.100111B ?H
0101 1011.1001 1100B 5B.9CH   {逆转换成立}



⒋ 二进制 八进制

转换方法：以小数点为界，利用3位二进制数
与1位八进制数的对应关系转换。

例： 1011011.100111B ?Q
001 011 011.100 111B 133.47Q



• 下列数中最大的数是（ ）。

A. （10011001）2

B. （227）8

C. （98）16

D. （152）10

[答案]A

（ 153 ）10

（ 151 ）10

（ 152 ）10

（ 152 ）10



• 数据格式（2.1.1）
• 数的机器码表示（2.1.2）
• 字符与字符串的表示方法（2.1.3）
• 汉字的表示方法（2.1.4）
• 检验码（2.1.5）

2.1 数据与文字的表示方法



• 考虑因素
– 数据类型（小数、整数、实数、复数）

– 数值范围

– 数值精度

– 数据存储和处理所需要的硬件代价

• 常用格式
– 定点数（纯小数、纯整数、无符号数）

– 浮点数

– 十进制数串（BCD码）

2.1.1 数据格式



• 纯小数

– 由符号位和数值位（量值位）二部分构成

– 小数点固定在符号位和最高数值位之间，不真正存储小数点

– 符号位0表示正、1表示负

– ±0.M

2.1.1 数据格式



• 纯整数

– 由符号位和数值位（量值位）二部分构成

– 小数点固定在最低数值位之后，不真正存储小数点

– 符号位0表示正、1表示负

– ±M

2.1.1 数据格式



• 无符号数（正整数）

– 没有符号位，全部是数值位（量值位）

– 小数点固定在最低数值位之后，不真正存储小数点

– +M

2.1.1 数据格式



• 浮点数

– R进制数N= M × RE：M是尾数、E是指数（阶码）、R为基数

– 二进制数N = M × 2E：M是尾数、E是指数（阶码）

– 存储形式：四个部分，

【例】假设某机器中，浮点数的尾数用纯小数表示，则

0 00010011 1 1001011101 表示 - 0.1001011101 × 2+00010011

2.1.1 数据格式



2.1.1 数据格式

• 字符串形式（非压缩型）：
– 一个字节存放一个十进制的数位或符号位

– 例：1234    “1” “2” “3” “4”      
– 优点：与ASCII码兼容

• 压缩的十进制数串形式：

– 一个字节存放两个十进制的数位

– 每个数值位数占用半个字节：BCD码

– 符号位占半个字节：用四位编码中的六种冗余值



• 十进制数串（BCD码）

– BCD：Binary-Coded Decimal，即用4位二进制数来表
示十进制数中的0~9这10个数码

– 常用的BCD码

• 8421码：最基本和最常用的BCD码，它和4位自然二进制码
相似，从高到低各位的权值为8、4、2、1

2.1.1 数据格式

(0011 0000 0001)BCD=(    ?     )16  12D



• 约定
– 符号位存放在最低数字位之后

– 12（c）表示正号，13（d）表示负号

– 数值位数与符号位数之和必须为偶数

• 例：

既节省存储空间，又便于直接完成十进制数的算术运算

2.1.1 数据格式

+123 -12



2.1.2 数的机器码表示
• 原码表示法

– 定点小数：符号位（0正1负）、数值位是二进制数



原码表示法

• 定点小数的原码形式为ｘ0ｘ1ｘ2…ｘn,则
原码表示的定义是

ｘ 1＞ｘ≥0
[ｘ]原＝

1 －ｘ＝1＋|ｘ| 0≥ｘ＞－1

• [ｘ]原是机器数，ｘ是真值



2.1.2 数的机器码表示
• 原码表示法

– 定点整数：符号位（0正1负）、数值位是二进制数

真值 机器字长=8 机器字长=16
+1001 0 000 1001 0 000 0000 0000 1001
-1001 1 000 1001 1 000 0000 0000 1001

+0 0 000 0000 0 000 0000 0000 0000
-0 1 000 0000 1 000 0000 0000 0000



原码表示法

• 定点整数的原码形式为ｘ0ｘ1ｘ2…ｘn,
则原码表示的定义是

ｘ 2n＞ｘ≥0 
[ｘ]原＝

2n－ｘ＝2n＋|ｘ| 0≥ｘ＞－2n



2.1.2 数的机器码表示
• 反码表示法

– 定点小数：符号位0正1负、负数数值位是二进制数按位取反

真值 机器字长=8 机器字长=16
+0.1001 0 100 1000 0 100 1000 0000 0000
-0.1001 1 011 0111 1 011 0111 1111 1111

+0.0 0 000 0000 0 000 0000 0000 0000
-0.0 1 111 1111 1 111 1111 1111 1111



2.1.2 数的机器码表示
• 反码表示法

– 定点整数：符号位0正1负、负数数值位是二进制数按位取反



2.1.2 数的机器码表示

• 原码、反码表示法的优缺点

– 表示法简单、容易理解

– 零的表示不唯一：占用二个状态，少表示1个数。

– 运算复杂：如原码两数相加时，如果是同号则数值相加；如
果是异号，则要进行减法。而在进行减法时还要比较绝对值
的大小，然后大数减去小数，并给结果确定符号。

– 解决方案：使用补码表示法（零表示唯一、可以运算求得、
可以求补电路实现、符号位数值化、减法转换为加法、基本
加法单元就是半加器/全加器）。



2.1.2 数的机器码表示

• 补码表示法

47 将时针退3格

－3

47 将时针进9格

＋9

7-3 = 7+9 (mod12)=4



2.1.2 数的机器码表示

• 补码表示法

– “取模”的启示

• 计算机中由于机器字长有限，因此运算是有模的

• 负数用补码表示时，可以把减法转化为加法，在计算机中
实现方便



2.1.2 数的机器码表示

• 补码表示法

– 定点小数的模：与机器字长无关，始终为2



2.1.2 数的机器码表示

• 补码表示法

– 定点整数的模：与机器字长有关。

• 机器字长=8，模=28=256
• 机器字长=n，模=2n

• 机器字长=n+1，模=2n+1



2.1.2 数的机器码表示

• 补码表示法

– 定点小数

• 如果0≤X＜1， [X]补 = 0. X1X2…Xn =X= [X]原
• 如果-1 ≤ X≤0，[X]补= 2 + X = 10. 00...0 - 0. X1X2...Xn

真值 机器字长=8 机器字长=16
+0.1001 0 100 1000 0 100 1000 0000 0000
-0.1001 1 011 1000 1 011 1000 0000 0000

+0.0 0 000 0000 0 000 0000 0000 0000
-0.0 0 000 0000 0 000 0000 0000 0000



2.1.2 数的机器码表示

• 补码表示法

– 定点小数



2.1.2 数的机器码表示
• 补码表示法

– 定点整数

• 如果0≤X＜2n， [X]补= 0X1X2…Xn=X= [X]原
• 如果-2n ≤X≤0，[X]补= 2n+1 + X

真值 机器字长=8 机器字长=16
+1001 0 000 1001 0 000 0000 0000 1001
-1001 1 111 0111 1 111 1111 1111 0111

+0 0 000 0000 0 000 0000 0000 0000
-0 0 000 0000 0 000 0000 0000 0000



2.1.2 数的机器码表示
• 补码表示法

– 定点整数



2.1.2 数的机器码表示
• 移码表示法

–移码表示法通常用于浮点数的阶码表示，因此，主要讨论定
点整数

–设机器字长为n+1位，[X]移 = 2n + X = 1，000 …000 + X

（相当于在符号位加1，1正0负）
真值 机器字长=8 机器字长=16

+1001 1 000 1001 1 000 0000 0000 1001
-1001 0 111 0111 0 111 1111 1111 0111

+0 1 000 0000 1 000 0000 0000 0000
-0 1 000 0000 1 000 0000 0000 0000



2.1.2 数的机器码表示
• 移码表示法

–移码的数值部分与补码相同，符号位相反

–如果把移码中所有的位都看作是数值位（即无符号数），则
它的大小反映了实际数值的大小

–浮点数阶码采用移码表示，则对阶比较大小时比较方便



• 1、若某数X的真值为-0.1010，在计算机
中该数表示为1.0110，则该数所用的编
码方法是（ ）码。

A. 原

B. 补

C. 反

D. 移

[答案]B



• 2、已知X为整数，且[X]补 = 10011011
，则X的十进制数值是______。

A. +155       

B. –101      

C. –155      

D. +101
[答案]B



• 3、设寄存器位数为8位，机器数采用补码形
式（一位符号位），对应于十进制数-27，
寄存器内为______。

A. （27）16

B. （9B）16

C. （E5）16 

D. （5A）16

[答案]C



• 4、由3个“1”和5个“0”组成的8位二
进制补码，能表示的最小整数是（ ）。

A. -126

B. -125

C. -32

D. -3

[答案]B



练习

1.若－1<x<0,问是否存在一个X值使等式[X]补
=[X]原成立？若存在，该值是多少？

2. 已知[X]补=11100，求 [-X]补，[X/2]补及
[2X]补

由于2+x=1-x，所以x=-0.5

[-X]补 = 00100（全部取反，末位+1）
[X/2]补= 11110（算术右移位规则）
[2X]补 = 11000（算术左移位规则）





• 浮点数

– IEEE 754浮点数标准格式

• 尾数=1.M，“1”不保存，尾数可多1位

• 32位浮点数真值=(－1)s×(1.Ｍ)×2Ｅ－127

• 64位浮点数真值=(－1)s×(1.Ｍ)×2Ｅ－1023

S E M
 31  30                     23  22                                    0 

S E M
 63  62                                         52  51                                                                            0 

2.1.2 数的机器码表示



• 浮点数
【例】设浮点数x的754标准存储格式为41360000H，求其浮点数
的十进制数值。

【解】

指数e=E-127=1000 0010 - 0111 1111 = 3

尾数1.M=1.011 0110 0000 0000 0000 0000=1.011011

数值x=(-1)s╳1.M ╳2e=+1.011011 ╳23=(11.375)10

2.1.2 数的机器码表示



• 浮点数
【例】将数(20.59375)10转换成IEEE754标准的32位浮点数的二进
制存储格式。

【解】 （20.59375)10 =10100.10011=1.010010011 ╳24

e=4，E=e+127=4+127=131=1000 0011

1.M=1.010 0100 1100 0000 0000 0000

0 100  0001 1 010  0100  1100  0000  0000  0000

41A4C000H

2.1.2 数的机器码表示





本次作业
P68习题:

1、2、4
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