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机器数与编码
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&'(+
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!

机
!

器
!

数
数在计算机中的表示形式称为$机器数%&

B#(C$4&I#3#

'"它所表示的真实数值称为
$真值%&

8̀<&?#"<&

'!计算机是由二进制数字电路构成的"它的机器数只能由二进制数
码

H

和
)

来表示!表
.7)

举例说明了机器数与真值之间的对应关系!

表
$"!

!

机器数与真值之间的对应关系
运算工具 机器数表示形式 对应的真值

算盘
!

)HA

计算机
位

G * O + . , ) H

H ) ) H ) ) H )

)HA

或
))H))H)!

$"!"!

!

字和小数点

)>

字
!!

$字%&

R58J

'是计算机中每次作为一个整体进行处理的二进制数码&参见图
.7)

'"字
的位数称为$字长%&

R58JK&4

0

3C

'"字长标志着机器每次运算的最大精度!

图
$"!

!

字长为
5

位的字

字节&

!

9

3&

'是信息量的基本计量单位"一个字节可容纳
-

位二进制数码"因此"字长
为

)*

#

.,

和
*+

位的字"分别可容纳
,

#

+

和
-

个字节!

由排列组合原理可知"一个字长为
4

位的字"最多能够表示出
,

4 种不同的二进制数
码!其中"数值

,

4被称为该字的$模%&

B5J<"5

'!



"(

!!!

,>

小数点
数值中

H

号位的位置是由小数点来确定的"小数点左侧数字就是
H

号位数字!

在机器数中"小数点的位置是隐含指定的!小数点处理方式有以下两种!

&

)

'定点&

[$V&J'5$43

'数"在运算过程中小数点的位置始终固定不变"这与算盘中小
数点的表示法类似!例如,

纯整数形式
!

SSSSSSSSSSSSSSSS>

纯小数形式
!

>SSSSSSSSSSSSSSSS

整数和小数形式
!

SSSSSSSSSS>SSSSSS

&

,

'浮点&

["5#3$4

0

'5$43

'数"在运算过程中小数点的位置可以根据实际需要来改变"

但不能改变数值的大小!例如,

),+>OW)>,+OS)H

,

WH>),+OS)H

.

W

/

可见"虽然浮点数中小数点的位置不同"但数值大小是不变的!

浮点数主要包括尾数&

B#43$%%#

'#指数&

@V

;

54&43

'和底数&

!#%&

'三个部分!

其中"尾数是数值的有效部分"尾数中的小数点只是形式上的"它在数值中的实际位置是
由指数来确定的!底数值是固定不变的"一般在计算机中省略不写!

$"!"#

!

有符号整数表示法

在计算机中"数的$

P

%&正'#$

Q

%&负'符号是无法直接识别的"只能用二进制数
字

H

和
)

来标记!整数的正负号标记通常放在一个字的最高有效位
BL!

上"存放符
号标记的位称为符号位!整数用定点数表示"有符号整数的机器数有多种表示
形式!

)>

原码
在机器数中"如果整数的绝对值用二进制数表示"$

P

%和$

Q

%号分别用
H

#

)

表示"那
么这种表示形式就称为$原码%&

'8$:$3$_&@4(5J$4

0

'"记为2

V

3原!其中V

为真值"2

V

3表示
真值为

V

的机器数"下标$原%表示该机器数为原码表示形式!

-例
$"!

.

!

设字长为
-

"二进制数
P)H))H

和
Q)H))H

的原码分别为
2

P)H))H

3原WHHH)H))H

2

Q)H))H

3原W)HH)H))H

一般的"字长为
4

的原码可定义为

2

V

3原
W

V H

2

V

$

,

4

Q

)

&

)H

4

Q

)

Q

V

'

,

Q

,

4

Q

)

$

V

$

3

4

5

H

其中"真值
V

&整数'的表示范围是
Q

&

,

4Q)

Q)

'

2

V

2

,

4Q)

Q)

!圆括号右侧的下标
,

表示



#*

!!!

其中的内容为二进制数!

原码表示简单易懂"它与真值之间的转换也非常方便!但计算机用原码进行加减运
算的过程与手工计算类似"比较麻烦!例如"两个数相减"先要根据它们的绝对值大小来
决定是否要交换位置相减"减的结果还要加上正确的符号!

,>

补码
为了简化加#减运算过程"提出了补码的概念!在介绍补码之前"先来做一个二进制

计数的实验&参见表
.7,

'!

表
$"#

!

计数实验

计数方向 计数器内容
&机器数'

计数值&真值'

二进制 十进制 说
!!

明

加
)

H))) ))) G

最大正数
H))H ))H *

H)H) )H) O

H)HH )HH +

HH)) )) .

HH)H )H ,

HHH) ) )

起点
HHHH H H

初值

减
)

)))) Q) Q) HHHHQ)

6

)HHHHQ)

)))H Q)H Q,

))H) Q)) Q.

))HH Q)HH Q+

)H)) Q)H) QO

)H)H Q))H Q*

)HH) Q))) QG

)HHH Q)HHH Q-

最小负数

!!

设有一个
+

位二进制加0减计数器"从计数器的初值
HHHH

开始"分别进行加
)

和减
)

计数!由表中可见"对于计数值为
H

#

G

的正数来说"计数器的最高有效位为
H

(而对于
小于

H

但不小于
Q-

的计数值来说"计数器的最高有效位为
)

"因此"在一定的计数范围内
计数器最高有效位的状态可以用来表示数的正负!

注意计数器在
HHHH

状态下减
)

的情况"由于不够减"实际上计数器已向高位发出了
借位信号"这时计数器的减

)

结果与二进制运算
)HHHHQ)

的结果是等价的!因此"当计
数值

V

小于
H

时"计数器的内容&机器数'实际上已变成如下形式,

&

)HHHHPV

'

,

!

&

Q-

2

V

$

H

'

其中"

)HHHH!W,

+就是
+

位计数器的$模%!实际上"表
.7,

中计数器的内容可以通过以下
补码&

25:

;

"&:&43

'定义方式来表示,
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!!!

2

V

3补W
V H

2

V

$

,

4Q)

&

)H

4

PV

'

,

Q,

4Q)

2

V

$

3

4

5

H

其中"

4

为字长"真值
V

&整数'的表示范围是,

Q,

4Q)

2

V

2

,

4Q)

Q)

"常数&

)H

4

'

,

W

,

4是字的模!

-例
$"#

.

!

设字长为
-

"根据上面的补码定义"可分别写出如下二进制数
P)H))H

和
Q

)H))H

的补码!

2

P)H))H

3补WHHH)H))H

2

Q)H))H

3补W)HHHHHHHHQ)H))HW)))H)H)H

由补码的定义可知"两个互为相反数的补码满足以下关系!

2

V

3补P2

QV

3补W)H

4

!

!

&

Q,

4Q)

$

V

$

,

4Q)

"

4

为字长'

这表明2

V

3补与2

QV

3补相对模)H

4

!

&即
,

4

'是互补的"补码一词就是由此而来!利用补码
表示的机器数可简化加减运算过程!

-例
$"$

.

!

利用补码概念完成二进制数的减法运算,

))HQ))

!

由于
))HQ))W))HP

&

Q))

'"将这两个数写成
+

位补码为
2

))H

3补WH))H

"

!

2

Q))

3补W))H)

补码计算,

!!!!!!!!!

手工计算,

!!

H))H

!!

))H

P

!

))H) Q

!

))

)

!

HH))

!!

))

-例
$"%

.

!

利用补码概念完成二进制数的减法运算,

)HHQ)))

!

由于
)HHQ)))W)HHP

&

Q)))

'"将这两个数写成
+

位补码为
2

)HH

3补WH)HH

"

!

2

Q)))

3补W)HH)

补码计算,

!!!!!!

手工计算,

!!

H)HH

!!

)))

!!

&被减数小于减数"

P

!

)HH) Q

!

)HH

!!

颠倒位置相减'

!!

))H)

!

Q))

!!

&结果加上负号'

注意,补码运算结果仍为补码"由于补码运算结果的符号位是$

)

%"表明它是一个负
数"它所对应的真值从前面的表

.7,

中可查得为
Q))

"这与手工计算结果是一致的!

从上面的例子可见"用补码表示的机器数不但可以省去减法运算"而且在加法运算过
程中不必考虑两个数的大小和正负"大大简化了加减运算过程!

.>

反码
虽然补码可以省去减法运算"但根据补码定义求补码仍需要做减运算"如例

.7,

!为
了避免求补码过程中的减法运算"提出了反码&

F4_&83@4(5J$4

0

'的概念!

反码的定义与补码的定义类似,

2

V

3反W
V H

2

V

$

,

4Q)

&

)H

4

Q)PV

'

,

Q,

4Q)

$

V

$

3

4

5

H

其中"

4

为字长"真值
V

&整数'的表示范围是
Q

&

,

4Q)

Q)

'

2

V

2

,

4Q)

Q)

!
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!!!

-例
$"&

.

!

设字长为
-

"根据上面的反码定义"可分别写出如下二进制数
P)H))H

和
Q

)H))H

的反码,

2

P)H))H

3反WHHH)H))H

2

Q)H))H

3反W)HHHHHHHHQ)Q)H))HW))))))))Q)H))H

W)))H)HH)

注意,反码定义式中
)H

4

Q)W))

!

)!

的情况!这样一个
4

位全为$

)

%的数与负数
V

相加的结果就是对负数
V

逐位取反,

)Q

V

$

W

.

V

$

&

$WH

#

4Q)

'这个特点也是反码一词的由来!

-例
$"'

.

!

设字长为
-

"对二进制数
Q)H))H

逐位取反&按字长指定的位数操作"不足
位用

H

补足'的结果是,

真值,

!

QHHH)H))H

反码,

!!

)))H)HH)

可见"它与通过反码定义得到的结果是一致的&参见例
.7O

'!

对照补码和反码定义可知"负数的反码是由补码减
)

得到的!因此"可以得到以下重
要的关系!

2

V

3补W2

V

3反P)

!

&

Q,

4Q)

$

V

$

H

'

由于在计算机中对二进制数的取反操作是十分简单的"所以"若要得到一个数的补码
可先取其反码"然后再对反码执行加

)

运算就可以了!

-例
$"(

.

!

通过二进制数
Q)H))H

的反码求它的补码!

2

Q)H))H

3补W2

Q)H))H

3反P)W)))H)HH)P)W)))H)H)H

根据上面补码与反码之间的关系"还可以得到一种直接通过二进制数取负数补码的
方法"即从二进制数的最低有效位&

KL!

'开始起向左"直到遇见第一个$

)

%为止的所有数
字都不变&包括这个$

)

%'"第一个$

)

%以后各位数字全部取反"直到满足相应字长要求为
止!例如,

二进制数
!

Q

7

HHH)H))H

补码
!!!!

7

)))H)H)H

$"!"$

!

负数补码的真值

负数补码与其真值之间的对应关系不像原码那样直观#简单!那么"如何才能知道负
数补码所对应的真值呢1

由前面介绍的两个互为相反数的补码关系2

V

3补P

2

QV

3补W,

4 和补码的定义"可以
得到

2

QV

3补W,

4

Q

2

V

3补W2

Q

2

V

3补3补

即将真值
V

的补码再取补等于其相反数
QV

的补码!它们反映了真值取负与对应机器数
取补之间的内在关系!例如,



#"

!!!

从中可见"真值取负与对应的机器数取补是等价的!因此"只要对负数
V

的补码再取
一次补"就能得到该负数相反数

QV

&正数'的补码2

QV

3补"由于从正数的补码中可以直接
读出它的真值"因而通过相反数

QV

&

QV

*

H

'的真值就可以得到负数
V

的真值了!

-例
$")

.

!

已知机器数2

V

3补W)))HH)))!

"求
V

!

由于这个补码的符号位&

BL!

'为
)

"它的真值
V

小于
H

!对这个补码再取补"即可得
到真值相反数

QV

的补码!

由2

QV

3补可以直接写出QV

的取值
))HH)!

"进而得到
V

的取值为
Q))HH)!

!

$"!"%

!

补码加减运算

)>

补码加法

!!

补码加法公式为
2

VP

9

3补W2

V

3补P2

9

3补
!

&

:5J,

4

'

其中"

Q,

4Q)

2

V

#

9

#

VP

9$

,

4Q)

"

V

和
9

为整数"

4

为字长"

:5J

为取余运算"

:5J,

4表示加
法运算结果只取低

4

位数"超过部分舍去!

下面分
+

种情况来举例说明上面的补码加法公式!

&

)

'当
V

8

H

"

98

H

时
因为

2

V

3补WV

"

!

2

9

3补W
9

"

!

VP

98

H

所以
2

VP

9

3补WVP

9

W

2

V

3补P2

9

3补

-例
$"*

.

!

设字长为
-

"二进制数
VW)H)))

"

9

W)HH)H

"求
VP

9

!

2

V

3补WHHH)H)))

"

!

2

9

3补WHHH)HH)H

2

VP

9

3补WHHH)H)))PHHH)HH)H

WHH)H)HH)

!!!

HHH)H)))

!

P

!

HHH)HH)H

!!!

HH)H)HH)



##

!!!

由于符号位为
H

"结果为正"所以
VP

9

W)H)HH)

!

&

,

'当
V

8

H

"

9$

H

且
VP

9$

H

时
因为

2

V

3补WV

"

!

2

9

3补W&

)H

4

P

9

'

,

"

!

VP

9$

H

所以
2

V

P9

3补
W

&

)H

4

P

V

P9

'

,

W

V

P

&

)H

4

P9

'

,

W

2

V

3补
P

2

9

3补

!!

-例
$"!+

.

!

设字长为
-

"二进制数
VW)HH)H

"

9

WQ)H)))

"求
VP

9

!

2

V

3补WHHH)HH)H

"

!

2

9

3补W)))H)HH)

2

VP

9

3补WHHH)HH)HP)))H)HH)

W)))))H))

!!!

HHH)HH)H

!

P

!

)))H)HH)

!!!

)))))H))

由于符号位为
)

"结果为负"其相反数的补码为2

Q

&

VP

9

'3补WHHHHH)H)

"所以
Q

&

VP

9

'

W)H)

"

VP

9

WQ)H)

!

&

.

'当
V

8

H

"

9$

H

且
VP

98

H

时
因为

2

V

3补WV

"

!

2

9

3补W&

)H

4

P

9

'

,

"

!

VP

98

H

所以
2

V

P9

3补
W

V

P9

W

&

)H

4

'

,

P

&

V

P9

'

!!

&

:5J,

4

'

W

V

P

&

)H

4

P9

'

,

W

2

V

3补
P

2

9

3补

!!

-例
$"!!

.

!

设字长为
-

"二进制数
VW)H)))

"

9

WQ)HH)H

"求
VP

9

!

2

V

3补WHHH)H)))

"

!

2

9

3补W)))H)))H

2

VP

9

3补WHHH)H)))P)))H)))H

!!

&

:5J,

-

'

WHHHHH)H)

!!

HHH)H)))

P

!

)))H)))H

)

!

HHHHH)H)

由于
VP

9*

H

"所以
VP

9

W)H)

!

&

+

'当
V

$

H

"

9$

H

时
因为

2

V

3补W&

)H

4

PV

'

,

"

!

2

9

3补W&

)H

4

P

9

'

,

"

!

Q,

4Q)

2

VP

9$

H

所以



#$

!!!

2

VP

9

3补W&

)H

4

PVP

9

'

,

!!

&

*

H

'

W

&

)H

4

'

,

P

&

)H

4

PVP

9

'

,

!!

&

:5J,

4

'

W

&

)H

4

PV

'

,

P

&

)H

4

P

9

'

,

W

2

V

3补P2

9

3补

-例
$"!#

.

!

设字长为
-

"二进制数
VWQ)H)))

"

9

WQ)HH)H

"求
VP

9

!

2

V

3补W)))H)HH)

"

!

2

9

3补W)))H)))H

2

VP

9

3补W)))H)HH)P)))H)))H

!!

&

:5J,

-

'

W))H)H)))

!!

)))H)HH)

P

!

)))H)))H

)

!

))H)H)))

由于符号位为
)

"结果为负"其相反数的补码为2

Q

&

VP

9

'3补WHH)H)HH)

"所以
Q

&

VP

9

'

W)H)HH)

"

VP

9

WQ)H)HH)

!

,>

补码减法
补码减法公式为

2

VQ

9

3补W&

)H

4

P

2

V

3补Q2

9

3补'
,

!

&

:5J,

4

'

其中"

Q,

4Q)

2

V

#

9

#

VQ

9$

,

4Q)
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在进行补码加减运算时"应注意以下几点!
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值得一提的是,只有当两个同号数相加&或两个异号数相减'时"才有可能出现溢出"

而两个异号数相加&或两个同号数相减'只能使结果的绝对值变得更小"是不可能出现溢
出的!
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整数的大小比较与移码

在计算机中"通常利用减法运算结果来判断两个数的大小!例如"通过表
.7.

中给出
的方法可以判断两个数之间的大小关系!
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在机器数中"通过借位状态来判断两个无符号数的大小是比较方便的!但通过结果
的符号位来判断两个有符号数&补码'的大小则较为麻烦!首先"不能通过借位状态来判
断它们的大小"因为如果是两个异号数相减"由于执行的是相加运算"借位状态已无意义!
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可见"移码已将有符号数转化为无符号数"因此可以像判断无符号数那样来判断移码
的大小!由于移码的大小关系与对应真值的大小关系是一样的"它与补码的转换又十分
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