
2. 数据的机器级表示与处理

2.1. 整数和字符的表示
2.2. 数据的转换和运算
2.3. 浮点数表示和运算
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浮点数的表示

• (11.8125)10=(1011.1101)2
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⼗进制数纯⼩数→⼆进制数
乘2取整，直到乘积的⼩数部分为0，顺排
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⼗进制整数→⼆进制数
除2，直到商0，余数倒排



浮点数的表示

• (1011.1101)2
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浮点数的表示

• IEEE 754 标准，1985
• 解决了此前不同机器浮点数格式不统⼀带来的麻烦
• 由UCB数学系教授William Kahan独⽴设计，获得了1989年图灵奖
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IEEE 754

• (11.8125)10=(1011.1101)2=+1.0111101*23
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符号位s 指数位exp 尾数位frac



IEEE 754

• 单精度浮点数（C语⾔float类型）

• 双精度浮点数（C语⾔double类型）
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s exp frac

1 8-bits 23-bits

s exp frac

1 11-bits 52-bits



IEEE 754

计算机系统基础：数据的机器级表示与处理

+¥−¥

-0

+⾮规格化 +规格化−⾮规格化−规格化

+0
NaN NaN



规格化数

• (−1)" × 1. 𝑓𝑟𝑎𝑐 × 2#$%&'
• e（实际指数）= exp（指数位）- b（偏移量）
• 𝑏=2k-1-1=127/1023，k为指数位数
• 尾数最⾼位始终为1，省略

• 单精度浮点数：0 10000010 11000000000000000000000
• 符号位 s=0，正数
• 指数位 exp=10000010=130 D，e=130-(27-1)=3
• 尾数 frac=11000000000000000000000
• (−1)! × 1. 𝑓𝑟𝑎𝑐 × 2"#$%&=(−1)' × 1.110…0 × 2(=1 × 1.75 × 8=14.0
• float x=14.0;
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规格化数：练习

• float f=15213.0; 
已知15213 D=11101101101101 B。写出f的⼆进制和⼗六进制机器数。
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解：
15213=11101101101101=1.1101101101101*213

s=0

exp=e+b=13+27-1=13+127=140=10001100
frac=1101101101101

f的⼆进制机器数为：0 100,0110,0 110,1101,1011,0100,0000,0000
⼗六进制为：        0x466DB400



⾮规格数

• 解决规格化数⽆法表示⾮常接近0的浮点数的问题

• (−1)" × 0. 𝑓𝑟𝑎𝑐 × 2(&'
• exp（指数位）全0
• e（实际偏移）=1-𝑏=1-(2k-1-1)=2-2k-1=-126/-1022
• 尾数最⾼位始终为0，省略

• 单精度浮点数：0 00000000 00000000000000000000001
• 符号位 s=0，正数
• 指数位 exp=00000000，e=1-(27-1)=-126
• 尾数 frac=00000000000000000000001
• (−1)! × 0. 𝑓𝑟𝑎𝑐 × 2)%&=(−1)' × 0.00000000000000000000001 × 2%)*+

=1 × 2-23 × 2-126=2-149≈1.4 × 10%,-
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特殊值

• 整数除0：异常
• 浮点数除0：+/- ∞

• x/0 > y 是有效⽐较

• exp全1
• frac全0

• 1.0/0.0=-1.0/-0.0=+∞
• -1.0/0.0=1.0/-0.0=-∞

• frac不是全0：NaN（Not a Number）
• sqrt(-1)，∞-∞，∞*0
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总结：浮点数表示

• 机器码：s exp frac
• 单精度：1 8 23

• 双精度：1 11 52

• 真值
• 规格化的：(−1)! × 1. 𝑓𝑟𝑎𝑐 × 2"#$%&

• exp不是全0或全1

• ⾮规格化的：(−1)! × 0. 𝑓𝑟𝑎𝑐 × 2'%&

• exp全0
• 𝑏=2k-1-1，k=8/11，b=127/1023，1-b=-126/-1022

• ∞
• exp全1，frac全0

• NaN
• exp全1，frac不是全0
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浮点数表示范围
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浮点数实例
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不是所有⼩数都可以⽤浮点数表示，
不可表示数会被转换为最近的可表示数（舍⼊）。



浮点数运算

• 类⽐：⼗进制科学计数法
• 加减 1.123 × 105 + 2.560 ×102

       = 1.123 ×105 + 0.002560 ×105

       = (1.123 + 0.00256) ×105

       = 1.12556 ×105

• 乘除 1.5 * 102 * 2 * 101

        = (1.5 * 2) * 102+1

= 3 * 103

尾数相乘除，阶码相加减
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浮点数加减运算

0.5 – 0.4375

0.5=1.000*2-1，0.4375=0.25+0.125+0.0625=0.0111 B=1.110*2-2，

1.000*2-1 – 1.110*2-2

1. 对阶：⽐较两个浮点数的指数，将指数较⼩的浮点数的尾数右移，同时增
加其指数，直到两个数的指数相等。

1.110*2-2=0.1110*2-1

2. 尾数加减：将对阶后的尾数按符号位进⾏加法或减法运算。

(1.000-0.1110)*2-1=0.001*2-1
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浮点数加减运算

3. 规格化：如果结果的尾数不是规格化形式，则需要左移或右移尾数，并调
整指数。
• 左规（尾数⾼位为0）：尾数左移1位，指数减1，检查溢出，重复直到规格化或指数全

0（实际指数-126）
0.001*2-1=0.01*2-2=0.1*2-3=1.0*2-4

• 右规（尾数⾼位进位）：尾数右移1位，指数加1，检查溢出
1.0 + 1.0 = 1.00 * 20 + 1.00 * 20 = 10.00 * 20 = 1.000 * 21

4. 舍⼊：当尾数⽐规定位数⻓时，需要舍⼊（向0或向最近偶数）。

5. 检查溢出：检查指数，如果超过最⼤值，结果为∞，如果⼩于最⼩值，结
果为⾮格式化数或0。

0.5 – 0.4375=0.0625

计算机系统基础：数据的机器级表示与处理



浮点数舍⼊

1. 向0舍⼊
• 直接截断多余的有效位

2. 向正⽆穷舍⼊
• 正数进位
• 负数截断

3. 向负⽆穷舍⼊
• 正数截断
• 负数进位

4. 向最近偶数舍⼊（默认）
• 统计偏差更⼩
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浮点数舍⼊

• 向最近偶数舍⼊（默认）
1.1101，1.110101，1.110110，1.110111，1.1110
• 更靠近某个值时，舍⼊到更靠近的值

• Round(1.110101)=1.1101
• Round(1.110111)=1.1110

• 位于两个值中间时，舍⼊到偶数值（尾数最低有效位为0）
• Round(1.110110)=1.1110
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浮点数舍⼊实例

float a;
double b;
a = 123456.789e4;
b = 123456.789e4;
printf(“%f/n%f/n”, a, b);
输出：
1234567936.000000
1234567890.000000
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float可以精确表示7个⼗进制有效数位，

后⾯的数位是舍⼊后的结果，

舍⼊后的值可能更⼤，也可能更⼩。



C语⾔中的浮点数类型

• float：IEEE 754中的单精度浮点数
• double：IEEE 754中的双精度浮点数

• int转float：不会溢出，可能会舍⼊
• int/float转double：保留精确值
• double转int/float：可能溢出，可能舍⼊
• float/double转int：可能截断，向0截断

• (int)3.14=3, (int)-3.14=-3
• 超出范围int范围时是未定义⾏为
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浮点数⽐较运算

int x; float f; double d; f和d都不是NaN。判断以下关系表达式是否永真。
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• x == (int)(float) x
false

• x == (int)(double) x
true

• f == (float)(double) f
true

• d == (float) d
false

• f == -(-f)
true

• 2/3 == 2/3.0
false

• d < 0.0 → ((d*2) < 0.0)
true

• d > f → -f > -d
true

• d * d >= 0.0
true

• x*x >= 0
false

• (d+f)-d == f
false

A→B 等价于 !A || B



浮点数加减的注意事项

例：x = –1.5x1038, y = 1.5x1038, z = 1.0
(x+y)+z = (–1.5x1038 + 1.5x1038) +1.0 = 1.0
x+(y+z) = –1.5x1038 + (1.5x1038 + 1.0) = 0.0

• 结合律不成⽴
• ⼤数吃⼩数：指数相差很⼤时，较⼩的数在对阶过程中被忽略
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实例：Ariana 5⽕箭爆炸

• 1996年6⽉4⽇，欧洲空间局的运载⽕箭Ariana 5在发射37秒钟后
偏离⻜⾏路线，随后解体爆炸，⽕箭上载有价值5亿美元的通信
卫星。
• ⽕箭的⽔平速率：64位浮点数

• Ariana 4⽕箭软件：确认安全后保存为16位有符号整数进⾏运算
• Ariana 5⽕箭：最⾼速度提升5倍，在将64位浮点数转换为16位有符号整

数时产⽣溢出

计算机系统基础：数据的机器级表示与处理



数据的机器级表示与处理

• 在机器内部编码后的数称为机器数，其值称为真值

• 整数的表示（补码）

• ⽆符号整数：正整数，⽤来表示地址等，补码等于原码

• 有符号整数：负数的补码表示

• C语⾔中的整数

• ⽆符号数：unsigned int (short / long)

• 有符号数：int (short / long)
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数据的机器级表示与处理

• 浮点数的表示

• 符号、尾数、指数（阶）

• 浮点数的精度：与尾数的位数和是否规格化有关

• 浮点数的表示（IEEE 754标准）：单精度SP（float）和双精度DP（double）

• 规格化数：阶⾮全0⾮全1，尾数最⾼位隐含为1

• ⾮规格化数：阶为全0，尾为⾮0，尾数最⾼位隐含为0

• “零”：阶为全0，尾为全0

• ∞：阶为全1，尾为全0

• NaN：阶为全1，尾为⾮0
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数据的机器级表示与处理（运算）

• C语⾔中涉及的运算
• 整数算术运算、浮点数算术运算
• 按位、逻辑、移位、位扩展和位截断

• 整数的加、减运算
• 有、⽆符号整数的加、减是模运算（⾼位丢弃、⽤标志位表示）
• 现实与计算机中的运算结果有差异

• 整数的乘、除运算
• ⽆符号整数：左移k位等于乘2k、逻辑右移k位等于除2k

• 有符号整数乘：左移k位等于乘2k 

• 有符号整数除：(x>=0 ? x : x+2k-1）算术右移k位，等于x除以2k

• 浮点数运算
• 加减：对阶/尾数加减/规格化/舍⼊(就近舍⼊到偶数)（⼤数吃⼩数）
• 乘除：尾数相乘除，阶码相加减
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