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实验一 数值的表示以及运算

1. 真值转换为原码、反码、补码和移码

一、实验目的

掌握真值与原码、反码、补码和移码之间的转换方法。

1.正数的原码、反码、补码表示都相同。

2.原码、反码、补码表示的都是有符号数，最高位为符号位，“1”表示

负，“0”表示正。

3.一个定点机器数既可以看作定点小数（小数点位于符号位之后），也

可以看作定点整数（小数点位于最低位之后）。

4.如果真值为负数，反码的数值位等于原码的数值位按位取反，补码的

数值位等于原码的数值位按位取反后再加 1，或者反码的数值加 1。

5.从另一个角度看，如果把机器数看作 8 位无符号整数，真值的数值位

为 7 位整数，则补码等于真值+256，移码等于真值+128，反码等于真值+255。

6.-X 的补码等于 X 的补码各位（包括符号位）按位取反，末位加 1。

7.移码主要用作浮点数的阶码，没有定点小数表示法。一个整数的同字

长的移码和补码数值位相同，符号位互反。

二、实验方法与步骤

从界面中可以输入真值（一位符号位，可正可负，7 位数值位，或 0 或

1，每位均有两种状态，故用8 个双位按钮输入数据）；界面左上角的下拉列表

框用于选择将真值转换为何种机器数。当输入真值并选择好目的机器数的类

型之后，单击转换按钮，即可显示与真值对应的机器数。

由真值转换为各种机器码的规则如下：

1. 真值转换为原码的规则

（1）如果真值是正数，原码的最高位为“0”，其余各位与真值的对应位相

同；

（2）如果真值是负数，原码的最高位为“1”，其余各位与真值的对应位相

同；

（3）如果真值是“0”，原码有两种表示法，即000„0 或 100„0，分别表

示+0 或-0；
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（4）.因此原码的数值位表示数值的绝对值，而符号位分别用 0 和 1 表示

数值的正和负。

（5）综上所述，如果把原码看成无符号整数，则真值到原码的转换规则是：

当 x≥0 时，[x] =x; 当 x≤0 时，[x] =2 (n-1)-x 或 2(n-1)+|x|。
原 原

图 1.1 真值转换为原码

1. 真值转换为反码的规则

（1）如果真值是正数，反码的最高位为“0”，其余各位与真值的对应

位相同；

（2）如果真值是负数，反码的最高位为“1”，其余各位将真值的各位

取反；

（3）如果真值是“0”，反码有两种表示法，即000„0 或 111„1，分别

表示+0 或-0；

（4）综上所述，如果把反码看成无符号整数，则真值到反码的转换规

则是：

当 x≥0 时，[x] =x; 当 x≤0 时，[x] =2n+x-1（模 2 n）。
反 反
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图 1.2 真值转换为反码

1. 真值转换为补码的规则

（1）如果真值是正数，补码的最高位为“0”，其余各位与真值的对应

位相同；

（2）如果真值是负数，补码的最高位为“1”，其余各位将真值的各位

取反，末位加 1；

（3）如果真值是“0”，补码表示法是唯一的，即 000„0，在补码中 

100„ 0 表示-1（如果看作定点小数）或 2 n-1（如果看作定点整数），最高

位既表示符号（负数），也表示数值 1（或 2 n-1），不能表示-0；

（4）负数补码的另一种求法是，最高位（符号位）为“1”，从真值的

低位向高位数第一个 1 以及其右边的各位保持不变，而其左边的各位按位取反

，即可得到补码的数值位。

（5）综上所述，如果把补码看成无符号整数，则真值到补码的转换规

则是：

[x] =2n+x（模 2 n）。
补
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图 1.3 真值转换为补码

2.真值转换为移码（定点整数）的规则

（1）如果真值是正数，移码的最高位为“1”，其余各位与真值的对应

位相同；

（2）如果真值是负数，移码的最高位为“0”，其余各位将真值的各位

取反，末位加 1；

（3）如果真值是“0”，移码表示法是唯一的，即 100„0；

（4）不难看出，移码与补码相比，数值位完全相同，而符号位相反。两

者的转换非常容易。

（5）移码只用来表示浮点数中的阶码，不存在定点小数格式。

（6）综上所述，如果把移码看成无符号整数，则真值到移码的转换规

则是：

[x] =2 (n-1)+x（模 2n）。
移
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图 1.4 真值转换为移码

2. 浮点数表示

一、实验目的

掌握 IEEE-754 浮点数的表示及它与十进制之间的相互转换方法。

二、实验原理

1. 实数的 IEEE 754 表示形式

一个实数 V 在 IEEE 754 标准中可以用 V＝(－1)s×M×2E

说明如下：

的形式表示，

(1)符号 s(sign)决定实数是正数(s＝0)还是负数(s＝1)，对数值 0 的

符号位特殊处理。

(2)有效数字 M（significand）是二进制小数，M 的取值范围在 1≤M＜ 

2 或 0≤M＜1。

(3)指数 E（exponent）是 2 的幂，它的作用是对浮点数加权。

2．浮点格式

浮点格式是一种数据结构，它规定了构成浮点数的各个字段，这些字段

的布局，及其算术解释。IEEE 754 浮点数的数据位被划分为 3 个字段，对以上
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参数值进行编码：

(1)一个单独的符号位 s 直接编码符号 s。

(2)k 位的偏置指数 e（e＝e „e e ）编码指数 E，移码表示。
k－1 1  0

(3)n 位的小数 f(fraction)（f＝f „f f ）编码有效数字 M，原码表

示。

3. 浮点数的分类

n－1 1 0

根据阶码 E 的值，被编码的浮点数可分成三种类型。

(1)规格化数

当有效数字 M 在范围 1≤M＜2 中且阶码 E 的位模式 e „e e 既不全是
k－1 1 0

0 也不全是 1 时，浮点格式所表示的数都属于规格化数。这种情况中小数 f（0

≤f＜1＝的二进制表示为 0. f „f f 。有效数字 M＝1＋f，即 M＝1. f „f f
n－1 1  0 n－1 1 0

(其中小数点左侧的数值位称为前导有效位) 。我们总是能调整指数 E，使得有

效数字 M 在范围 1≤M＜2 中，这样有效数字的前导有效位总是 1，因此该位不需

显示表示出来，只需通过指数隐式给出。

需要特别指出的是，指数 e 要加上一个偏置值 Bias，转换成无符号的阶码 E，

也就是说指数 e 要以移码的形式在存放计算机中。且 E、e 和 Bias 三者的对应关

系为 E=e＋Bias，其中 Bias=2k－1－1。

(2)非规格化数

当阶码 E 的位模式 e „e e 全为零（即 e＝0）时，浮点格式所表示的
k－1 1  0

数是非规格化数。这种情况下，e=1－Bais，有效数字 M=f=0. f „f f ，有效

数字的前导有效位为 0。

n－1 1 0

非规格化数的引入有两个目的。其一是它提供了一种表示数值 0 的方法，其

二是它可用来表示那些非常接近于 0.0 的数。

(3)特殊数

当阶码 E 的位模式 e „e e 全为 1 时，小数 f 的位模式 f „f f 全为
k－1 1  0 n－1 1 0

0（即 f=0）时，该浮点格式所表示的值表示无穷，s=0 时是＋∞，s=1 时是－∞。

当阶码 E 的位模式 e „e e 全为 1 时，小数 f 的位模式 f „f f 不为 0（f
k－1 1  0 n－1 1  0 n

„f f 至少有一个非零即 f≠0）时，该浮点格式所表示的值被称为NaN（Not a
－1 1 0

Number）。比如当计算 或∞－∞时用作返回值，或者用于表示未初始化的数据。
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3. IEEE 754 浮点存储格式

IEEE 754 标准准确地定义了单精度和双精度浮点格式，并为这两种基

本格式的分别定义了扩展格式。

（1） 单精度格式

IEEE 单精度浮点格式共 32 位，包含三个构成字段：23 位小数 M，8 位阶码

E，1 位符号 s。将这些字段连续存放在一个 32 位字里，并对其进行编码。

其中第 31 位包含符号 s ，23:30 位包含 8 位阶码 E；0:22 位包含 23 位的小

数 M；

（2） 双精度格式

IEEE 双精度浮点格式共 64 位，占 2 个连续 32 位字，包含三个构成字段： 

52 位的小数 M，11 位的阶码 E，1 位的符号位 s。将这 2 个连续的 32 位字整体作

为一个 64 位的字，进行重新编号。

三、实验步骤

图 1.5 浮点数转换为十进制数

第一步 求指数 e

第二步 求尾数 包含隐藏位 1 的尾数 1.M
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第三步 求真值 x=(-1)s×1.M×2e

图 1.6 十进制数转换为浮点数

第一步 将十进制数转换成二进制数 :例如， 20.59375 转换为二进制数为：

10100.10011

第二步 规格化: 移动小数点的位置，使其位于第一位“1”之后，左移的位数就

是该乘的 2 的幂数（ 右移幂为负值 ）。 将 10100.10011 变换为

1.010010011，小数点左移了 4 位，即 e=4

第三步 求出浮点数：符号位 S 为 0，阶码为 E=127+4=131,用移码表示为 10000011,

尾数 M=01001001100000000000000。

3. 补码加减法运算

一、实验目的

掌握补码加减法的运算规则及溢出判别

二、实验原理

1.补码的加法运算规则是：

（1）有符号的两个数采用补码形式。

（2）进行加法运算可以把符号位和数值位一起进行运算（若符号位有进位， 

则丢掉）。

（3）结果为两数之和的补码形式。

2 .补码的减法（[X-Y] =[X] +[-Y] ）运算规则是：
补 补 补
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（1）有符号的两个数采用补码形式。

（2）对减数进行求负操作[-Y] 。一般称已知[Y]
补

求得[-Y]
补

的过程叫变
补

补或求负。已知[+Y] 求[-Y]
补

的规则是全部位（含符号位）按位取反后再加1。
补

求[X] +[-Y]
补

的和。
补

（3）结果为两数之差的补码形式。

3.溢出判别

（1）溢出

如果两个操作数没有超出补码的表示范围，而运算结果超出补码的表示范

围，称为“溢出”，结果大于补码的表示范围的上限，称为“上溢”；结果小于补

码的表示范围的上限，称为“下溢”。

（2）判别

通常有两种判断溢出的方法，一是双符号位法，即两个操作数以及结果均用两

个符号位（变形补码），如果结果的两个符号位一致，表示没有溢出，如果不一

致，表示溢出。最高的一位始终表示运算结果的正确的符号：0 为正（或上溢）， 1 

为负（或下溢）。

第二种方法是采用单符号位运算，但根据符号位和最高有效位产生的进位

是否相同而判定是否溢出：如果两进位位相同，无溢出；不同则表明溢出。当溢

出时，符号位进位为 0，表示上溢；为 1 表示下溢。

三、实验步骤

图 1.7 补码的加法运算

第 11 页，共 36 页



计算机组成原理实验报告

图 1.8 补码的减法运算

3.原码、补码的乘除法

— 实验目的

1.了解原码、补码一位乘的原理，掌握原码一位乘的算法

2. 了解加减交替原、补码一位除的原理，掌握加减交替原码一位除的算法。

二、实验方法及步骤

图 1.9 原码一位乘法运算
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补码一位乘法运言演示 巨
补码一位乘 ( Boo t h法）运

符号部分积

000000
土1 1 0 1 0 1

士0 0 11 0  11
0    00 10 1
0    00 0     1   0

± 1     1     0     1     0 1

士0 00 0 0 0

-t 0 01 0 11

乘数穿存器附加位

011
惯乘数[Xn卜（ 
含符号位） ：

乘数N卧（ 
含符号位）：

算规则
L 乘数和被乘数都以补码表示
（本程序允许数值位4位，符
号位一位），运算结果也是补
码。运算过程中，为防止溢出
，加法器需使用两位符号位。2
．乘数最低位后增加一位附加位
， 初值为0, 以后和乘数寄
存器联合移位 D

1. 右移按补码规则进行，即 符
号位复制。
2. 符号与数值位的运算均遵从
下表的规则（依乘数的最低位
和附加位的数值而定） ：
 

补碍一位秉0 叩让 法）

| 
l 
l

中 房 力昭 汶 吾 除 洁涫示

图 1.10 补码一位乘法运算

王

符号惯院数 两

00101010010
+ 110101

1111111001
01

-     -     -   - - .. I

士

00101000p101
01-010001 0l

士 110101

0001111
00牛” --10

七 l1 1 0 1 01

轴入桩棕数［划立，含符
号位0) :

l |
,   0    1     01 0100 1
鞘人踪数 ( 5f立，含符

定点小数原码加减交替法除
法运算规则
1. 被除数的数值部分如果大 
于或等于除数的数值部分，则
发生溢出Cl!

2_ ; 若余 数   o，上商 ” 1 "  ,   余
数左移—位，减除数的绝对值

，即加除数的绝对值的相反数 
的补码..
3 _ ; 若余 数 < 0，上商 “o" , 余
数左移—位，加除数的绝对值

4．本程序要求被除数的数值部
分8位，符号— 位，共9位，除
数的数值部分4位，符号—位， 
共5位。

图 1.11 原码加减交替除法
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巴4 忖 马力昭 没 替 除法演示  产

符号祧棕数商

0011101101
.±..1 1 01 10

00010011 01Jf
(l100 1101 1

110110
111 111101

祧棕数 lX卧 （ 邠立） ：
＼

0 11 1  0  1  1  0 1
院数[Y忏卜臼位 ) :

补码加减交替除法运算规则

( l ) 被除数[ X] ，卜与 除 数 [ Y] 仆同 号 ，商为

正 ，做减 运 算，若 余 数 [ R山鸟 [ Y] ，卜同

号 ，则溢出； 被除数[ X止与除数[ Y] 补
异 号 ，商为负 做 加运算，若余数［儿］补

与 [ Y] 补异 号 ，则 溢出；
l 1 _1 1

已
_1  -11I O1 1

巨
( 2 ) 若 余 数 [ l-<加 与 除 数［ Y让同号，上

商 l` ＇，左移一位，减除 数 ； 若余数

00 1 00 1 0 1
0--1-0 0 4 011

己 1 1 0 1 1 0

00 1 00
0 1  0 00

[ R心 已与 除 数 [ Y]，沿异号，上 商｀O' '
左移一位，加除数；

( 3 )  重复步骤(  2)' 连同符号位在内，共做

？l —1  次( n  为字长），末位采用恒置

，`1,  法；

( 4 ) 商的符号位与数值位均在运算中

产生D

图 1.12 补码加减交替除法

3  · 原码两位乘法运茛滨示  已

说 明 ....

部分积吉存器（含符号位 ） 乖执吉存器 C1 - L悚 乘数凶 ( 7位） 1 ．本 程  序 允 许 进  行 单 字 节 (8
0 0 000 00 00 1 00 100 畔 丿0 11 0 1 1 1 位二进制）原码（含一位符号± 000011011 匮如 (7 位） ： 位）的数值部分两位乘法运算

0 0 00 1 1 0 1 1 1 00 100 霍 ft.       00 00  1 r
OOOOO(llj01 11001

二 0000000000

，因 此数值位只有 7 位”

0000001101 11001霍
OOOOOOOOi 1 01110  

| 原码两位乘 1
LL0001101110 ... I 0符, 号 位 x对 i  千则 加变正为数加，－高 I X 位I 的补

0 0 0 1 1 1 0 00 1 0 1 1 1 0 雹
0000 011 ioo 01 0 1 1

己 0000 000 000

0000 011100 01011r1闾o-r l
0000000111 000101 I

补 码 ；部 分 积 右 移 时 ，如果 最
 垂赞 高 位为 0，则高位补 0，如果最

高位为 l乘，则高 位补 l 口

3 由千 数和被乘数的数值

1 部 分 只有74位，位故乘积的数值  
部 分  只 有 1 口

｀严

图 1.13 原码两位乘法
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图 1.14 补码两位乘法

三、实验总结

1.学会了真值与原码、反码、补码和移码之间的转换方法。

2. 学会了 IEEE-754 浮点数的表示及它与十进制之间的相互转换方法。

3.学会了补码加减法的运算规则及溢出判别

4. 学会了原码、补码一位乘的原理，掌握原码一位乘的算法

5. 学会了加减交替原码、补码一位除的原理，掌握加减交替原码一位除的算法。
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实验二 8 位算术逻辑运算实验

一、实验目的

1、掌握简单运算器的数据传送通路组成原理。

2、验证算术逻辑运算功能发生器 74LSl8l 的组合功能。

二、实验内容

1、实验原理

实验中所用的运算器数据通路如图所示。其中运算器由两片 74LSl81 以并／ 

串形成 8 位字长的 ALU 构成。运算器的输出经过一个三态门 74LS245(U33)到

ALUO1 插座，实验时用 8 芯排线和内部数据总线 BUSD0~D7 插座 BUSl～6 中的任

一个相连，内部数据总线通过 LZDO～LZD7 显示灯显示；运算器的两个数据输入端

分别由二个锁存器 74LS273(U29、U30)锁存，两个锁存器的输入并联后连至插座 

ALUBUS，实验时通过 8 芯排线连至外部数据总线 EXD0~D7 插座 EXJl～EXJ3 中的

任一个；参与运算的数据来自于 8 位数据开并 KD0~KD7，并经过一三态门

74LS245(U51)直接连至外部数据总线 EXD0~EXD7，通过数据开关输入的数据由

LD0~LD7 显示。

图中算术逻辑运算功能发生器 74LS18l(U3l、U32)的功能控制信号 S3、

S2、Sl、S0、CN、M 并行相连后连至 SJ2 插座，实验时通过 6 芯排线连至 6 位功

能开关插座 UJ2，以手动方式用二进制开关 S3、S2、S1、S0、CN、M 来模拟 74LSl8l

（U31、U32）的功能控制信号 S3、S2、S1、S0、CN、M；其它电平控制信号 LDDRl、

LDDR2、ALUB’、SWB’、以手动方式用二进制开关 LDDRl、：LDDR2、ALUB、SWB 

来模拟，这几个信号有自动和手动两种方式产生，通过跳线器切换，其中 ALUB’、

SWB’、为低电平有效，LDDRl、LDDR2 为高电平有效。

另有信号 T4 为脉冲信号，在手动方式下进行实验时，只需将跳线器 J23 上T4 

与手动脉冲发生开关的输出端 SD 相连，按动手动脉冲开关，即可获得实验所需的

单脉冲。
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/368052017014006100
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