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資訊概論

劉承揚
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數字系統與數位邏輯
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數字系統與數位邏輯-簡介

對於電腦來說真正在運作處理的資料都當
作是數字的處理，例如文字、字母、標點
符號可以組合出文件資訊，聲音、影像也
是轉換成數字來處理，以及在電腦裡面運
作執行的指令也是由數字來表示的

將先介紹在電腦系統中由數字系統的表示
資料方式，並簡介控制０與１積體電路開
關的基本電路設計方式

4

電腦系統資料表示法

電腦系統以位元（bit，binary digit）做為表
達資料的基本單位

位元的內含值是０或１兩者之一

在這裡我們把０、１視為兩個相異的符
號，並沒有數量上的意義
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「位元」和「位元組」的概念

單一個位元只能表示兩種狀態，而把數個位元聚
合起來形成的位元組（byte），則可以表示更多
狀態

想像下面有兩個空格，□□，每個格子中你可以
填入０或１；這兩個格子視為一組時，我們會得
到００、０１、１０、１１這四種可能的樣式
（狀態）

一個byte是由8個bit所組成，每一個bit可以表示０
或１

一個byte可以表示出 28 = 256種組合，亦即一個
byte可以表示出256各訊息或符號

6

常見的編碼系統

 EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code)
 IBM

 8 bit (28=256)

 ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
 ANSI (American National Standards Institute)

 7 bit

 BIG5
 資策會

 16 bit

 UNICODE
 Unicode Consortium

 16 bit
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數字系統之數量單位

單位 簡寫 準確值 近似值

千位元組
(kilobyte)

KB 210Bytes 103Bytes

百萬位元組
(megabyte)

MB 220Bytes 106Bytes

十億位元組
(gigabyte)

GB 230Bytes 109Bytes

兆位元組
(terabyte)

TB 240Bytes 1012Bytes

千兆位元組
(petabyte)

PB 250Bytes 1015Bytes

百京位元組
(exabyte)

EB 260Bytes 1018Bytes

8

數字系統

自古以來, 人類習慣以十進位來計算事物, 
同時也會使用到其他的數字系統。
最典型的例子如時間的計算, 時與分採六十進
位；

而日與時的換算則為二十四進位；

月與年則使用十二進位來計算；

另外我們也會用一打 (12個) 這樣的單位來計算
東西的數量,
而傳統的重量單位－台斤與兩的計算, 則是十六
進位, 即 1 台斤等於 16 兩。
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數字系統

電腦和人一樣, 亦有屬於自己的數字系統, 
但由於它只能處理 0 與 1 的資料, 所以在電
腦的世界中只有二進位系統。

不過, 如果要人類來閱讀由 0 與 1 組成的一
長串資料, 實在是相當困難；因此對於電腦
內部所存的資料, 我們一般會以八進位、十
六進位來表示, 底下將分別對這些數字系統
加以介紹。

10

常用的數字系統

十進位數字系統：
十進位是一套以 10 為基數, 逢 10 即進位的數字
系統, 由 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 等十
個數元所組成, 這套數字系統是目前人類世界中
最被廣泛採用的一套系統。

二進位數字系統：
二進位是一套以 2 為基數, 逢 2 即進位的數字系
統, 在此系統下, 任何數都只能用 0 和 1 兩種數
元所組成的符號來表示。這套系統即是電腦所使
用的數字系統。
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常用的數字系統

八進位數字系統：

八進位是一套以 8 為基數, 逢 8 即進位的數字系
統, 在此系統下,我們只能使用 0、1、2、3、4、
5、6、7 等八種數元, 如果運算過程中產生了大
於或等於 8 的數, 便要往前進位。

12

常用的數字系統

十六進位數字系統：

十六進位是一套以 16 為基數, 逢 16 即進位的數
字系統, 此數字系統是由 0、1、2、3、4、5、
6、7、8、9、A、B、C、D、E、F 等十六個數
元所組成, 相對於十進位來看的話, A=10、
B=11、C=12、D=13、E=14 、F=15 。

下表將十進位數字 0 到 15 分別以二、八與
十六進位來表示：
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常用的數字系統

14

數字系統間的轉換

由於電腦內部是以二進位形式來處理資料, 
所以當我們輸入資料時, 電腦會自動將它轉
換成二進位的形式。

以下就讓我們進一步來探討各數字系統之
間互相轉換的方法。
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數字系統間的轉換

二進位與十進位間的轉換

八進位與十進位間的轉換

十六進位與十進位間的轉換

與十進位互轉的通則

八進位與二進位間的轉換

十六進位與二進位間的轉換

十六進位與八進位間的轉換

二、八、十六進位轉換的通則

16

二進位與十進位間的轉換

二進位轉換成十進位

十進位轉換成二進位

整數部分

小數部分
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二進位轉換成十進位

二進位轉換成十進位, 其二進位整數部份, 
在小數點左邊第一位的位值為 20、第二位
的位值為 21、第三位的位值為 22 ...；而小
數部分, 在小數點右邊第一位的位值為 2-

1、第二位的位值為 2-2 ...等依序類推, 只要
將每一個二進位數乘以該數的位值, 然後相
加即可獲得相對應的十進位數值。

以下我們以(11101.11)2 轉換成十進位來做
示範。

18

二進位轉換成十進位
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十進位轉換成二進位

將十進位轉換成二進位, 可分為兩個部份來
處理；在此我們以 (29.75)10 轉換成二進位
來做示範。

整數部分

採連續除以 2 , 並保留 「餘數」 , 直到除法運算
後的商數為 0 時停止；然後由最後一次產生的餘
數開始, 依序由左向右排列, 即可完成整數部分的
轉換。

20

十進位轉換成二進位-整數部分
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十進位轉換成二進位-小數部分

將小數部份乘以 2 , 保留所得乘積的「整數
部分」 , 繼續將乘法運算後所得的小數部分
乘以 2 , 直到所得的小數為 0 時停止；然後
由第一次取得的整數開始, 依序由左向右排
列, 即可完成小數部分的轉換。

22

十進位轉換成二進位-小數部分

最後將整數部份加上小數部份：11101 + 0.11 = 
11101.11。所以 (29.75)10 =(11101.11)2
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八進位與十進位間的轉換

八進位轉換成十進位

十進位轉換成八進位
整數部分

小數部分

八進位的轉換原理和二進位相同, 其八進位整數部
份, 在小數點左邊第一位的位值為 80、第二位的
位值為 81 ...。而小數部份, 在小數點右邊第一位
的位值為 8-1、第二位的位值 8-2 ...。因此八進位
轉換成十進位, 只要將每一個八進位數乘以該數的
位值,然後相加即可求得；在此我們以 (127.3)8 轉
換成十進位來做示範。

24

八進位與十進位間的轉換
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十進位轉換成八進位

要將十進位轉成八進位, 同樣地可分為整數
與小數兩部份來處理；在此我們以
(87.375)10 來示範。

26

十進位轉換成八進位-整數部分

採連續除以 8 , 並保留「餘數」, 直到除法運算後
的商數為 0 時停止；然後由最後一次產生的餘數
開始, 依序由左向右排列, 即可完成整數部分的轉
換。
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十進位轉換成八進位-小數部分

 將小數部份乘以 8 , 保留所得乘積的 「整數部分」, 繼續
將乘法運算後所得的小數部分乘以 8 , 直到所得的小數為
0 時停止；然後由第一次取得的整數開始, 依序由左向右
排列, 即可完成小數部分的轉換。

 最後將整數部份加上小數部份：127 + 0.3 = 127.3。所以
(87.375)8 = (127.3)10

28

十六進位與十進位間的轉換

十六進位轉換成十進位

十進位轉換成十六進位
整數部分

小數部分

十六進位的轉換原理和二進位相同, 其十六進位整
數部份, 在小數點左邊第一位的位值為 160、第二
位的位值為 161 ...。而小數部份, 在小數點右邊第
一位的位值為16-1、第二位的位值為 16-2 ...。因
此十六進位轉換成十進位, 只要將每一個十六進位
數乘以該數的位值, 然後相加即可求得；在此我們
以 (BCE.1E)16 轉換成十進位來做示範。
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十六進位轉換成十進位

30

十進位轉換成十六進位

十進位轉成十六進位的方式, 亦分為整數與
小數兩部份來處理；在此以 (43969.6719)10 

轉成十六進位來做示範。

整數部分

採連續除以 16 , 並保留「餘數」, 直到除法運算
後的商數為 0 時停止；然後由最後一次產生的餘
數開始, 依序由左向右排列, 即可完成整數部分的
轉換。
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十進位轉換成十六進位-整數部分

32

十進位轉換成十六進位-小數部分

 將小數部份乘以 16 , 保留所得乘積的「整數部分」, 繼續
將乘法運算後所得的小數部分乘以 16 , 直到所得的小數為
0 時停止；然後由第一次取得的整數開始, 依序由左向右
排列, 即可完成小數部分的轉換。
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十進位轉換成十六進位-小數部分

34

十進位轉換成十六進位

最後將整數部份加上小數部份：ABC1+ 0 . 
AC01 =ABC1.AC01 。

所以(43969.6719)10 = (ABC1.AC01)16
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與十進位互轉的通則

十進位轉成 r 進位的原則：
整數部份除以 r , 由下往上取餘數；

小數部份乘以 r , 然後由上往下取整數。

r 進位轉成十進位的原則：
將每個位數乘以對應位值後, 全部相加即可。

36

八進位與二進位間的轉換

二進位與八進位互相轉換時, 請以 3 個 1組
為單位來轉換會較為方便。圖表 4-11 為八
進位數與等值的二進位數之對照表：
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八進位與二進位間的轉換

二進位轉換成八進位

八進位轉換成二進位

38

二進位轉換成八進位

欲將二進位轉換成八進位, 只要將二進位的
整數部份由右至左, 每 3 個分成 1 組, 不足
3 個即往前補 0；小數部份則由左至右每 3 
個分成 1 組, 不足往後補 0 , 然後再對照上
表, 將其轉換成對應的八進位數即可。

在此我們以 (11100001110.101)2 轉換成八
進位來做示範。
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二進位轉換成八進位

40

八進位轉換成二進位

同理, 當八進位要轉換成二進位時, 只要將
八進位的數值轉換成每 3 個 1 組的二進位
數值即可；在此我們以 (3416.5)8 轉換成二
進位為例來做示範。
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十六進位與二進位間的轉換

二進位與十六進位
轉換時, 採每 4 個 1 
組為單位來轉換會
較為方便。下表為
十六進位與等值的
二進位數對照表：

42

十六進位與二進位間的轉換

二進位轉換成十六進位

十六進位轉換成二進位
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二進位轉換成十六進位

欲將二進位轉換成十六進位, 只要將二進位
數的整數部份, 由右往左每 4 個 1 組進行轉
換, 不到 4 個時, 就在前端補 0；小數部份
則是由左往右每 4 個 1 組進行轉換, 不到4 
個時, 就在後面補 0 , 然後再對照上表, 將其
轉換成對應的十六進位數即可；在此我們
以 (1011111001.0011101)2 轉換成十六進
位來做示範。

44

二進位轉換成十六進位
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十六進位轉換成二進位

同理, 當十六進位要轉換成二進位時, 只要
將十六進位的數值轉換成每 4 個 1 組的二
進位數值即可；在此我們以 (2F9.3A)16 轉
換成二進位為例來做示範。

46

十六進位與八進位間的轉換

八進位轉換成十六進位

十六進位轉換成八進位
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八進位轉換成十六進位

欲將八進位轉換成十六進位, 可以先轉換成
二進位數字, 再將二進位轉換成十六進位即
可；在此我們以 (346.7)8 轉換成十六進位
為例來做示範：

48

十六進位轉換成八進位

欲將十六進位轉換成八進位, 必須先轉換成
二進位數字之後, 再由二進位轉成八進位即
可。在此我們以 (E6.E)16 轉換成八進位為
例來做示範：
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二、八、十六進位轉換的通則

二進位與八進位：

要以 3 個為 1 組來轉換。

二進位與十六進位：

要以 4 個為 1 組來轉換。

八進位與十六進位：

必須先轉成二進位後再進行轉換。

50

資料表示法

數值資料表示法

負數的表示法

浮點資料表示法
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數值資料表示法

數值資料可分為整數與浮點數兩種：

52

數值資料表示法

數值資料中最常見的就是正、負整數的資
料, 在電腦內部充滿著 0101010101 的訊號, 
可以用二進位數來表示。但是這樣的二進
位數字都只是正整數而已, 電腦內部並沒有
"+"、"-" 等符號來表示正、負數, 也沒有表
示小數點的符號。因此, 為了解決這些問題, 
便有人提出幾種不同的負數與浮點數表示
方法。
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最高位元表示法

假設使用n位元來表示正負整數，那麼最左
邊的位元 (MSD) 是整數的正負符號，0表
示正數，1表示負數，剩下的n - 1位元才是
整數的數值大小，正整數的範圍為0 ~ 2n-1-
1，負整數的範圍為 -(2n-1-1) ~ 0。

54

1’s 補數

假設使用n位元來表示正負整數，那麼最左邊的位
元 (MSD) 是整數的正負符號，0表示正數，1表示
負數，剩下的n - 1位元才是整數的數值大小，正
整數的範圍為0 ~ 2n-1-1，負整數的範圍為 -(2n-1-1) 
~ 0。

 1＇s補數的正數表示法和最高位元表示法一樣，
但負數表示法就不一樣了，它是將某個正整數的
表示法中所有0改為1，所有1改為0，之後得到的
二進位字串才是這個正整數對應的負整數。
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2’s 補數

假設使用n位元來表示正負整數，那麼最左邊的位
元 (MSD) 是整數的正負符號，0表示正數，1表示
負數，剩下的n - 1位元才是整數的數值大小，正
整數的範圍為0 ~ 2n-1-1，負整數的範圍為 -2n-1 ~ 
0。

 2＇s補數的正數表示法和最高位元表示法、1＇s
補數一樣，但負數表示法就不一樣了，它是將某
個正整數的表示法中所有0改為1，所有1改為0，
之後得到的二進位字串再加上1，才是這個正整數
對應的負整數。

56

數值資料表示法

十進位 最高位元
表示法

1＇s
補數

2＇s補
數

十進
位

最高位元
表示法

1＇s補
數

2＇s補
數

+8 無 無 無 -8 無 無 1000

+7 0111 0111 0111 -7 1111 1000 1001

+6 0110 0110 0110 -6 1110 1001 1010

+5 0101 0101 0101 -5 1101 1010 1011

+4 0100 0100 0100 -4 1100 1011 1100

+3 0011 0011 0011 -3 1011 1100 1101

+2 0010 0010 0010 -2 1010 1101 1110

+1 0001 0001 0001 -1 1001 1110 1111

+0 0000 0000 0000 -0 1000 1111 0000

表2.4不同數值表示法對照表
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浮點資料表示法

浮點數的表示方法相對於正負整數的表示
方法, 最主要的差別就在於小數點的位置。

對於正負整數來說, 小數點都固定在最右邊, 
所以其表示法又稱為定點表示法, 定點表示
法的規定在所有電腦中都一樣；而浮點數
的小數點則是不固定的, 而且其顯示方式還
因電腦型態不同而有異。

58

浮點資料表示法

以 486 電腦的浮點表示法為例, 有單精確度
(以 32 位元來顯示浮點數)、雙精確度 (以
64 位元來顯示浮點數)和延伸精確度 (以 80 
位元來顯示浮點數) 等三種。以下是單精確
度的表示方法：
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浮點資料表示法

60

浮點資料表示法

正/負符號：0 表示正數, 1 表示負數。

偏差指數： 8 個位元可以顯示 0 ~255 個數
值, 但必須能顯示正負兩種指數, 故以 127 
為指數偏差值, 將指數值+指數偏差值就等
於偏差指數。

小數部份：這裡的小數部份是指以二進位
形式, 且正規化後的浮點數之小數部份。
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浮點資料表示法

接著讓我們以 (12.25)10 為例, 看看如何以
單精確度的浮點表示法來表示。首先,它是
個正數, 所以第一個位元已經確定是 0 , 接
著將之轉換為二進位 (12.25)10 = 
(1100.01)2 , 再正規化成 1.10001× 23 , 此時
便可計算出偏差指數為 3+127 = 130 , 再把
130 轉換為以 8 位元顯示的二進位
(10000010)2 , 於是可以得到偏差指數的部
份就是10000010。

62

浮點資料表示法

最後是小數部份, 小數部份即是正規化後的
二進位小數部份, 至於小數點前面那個 1 , 
則因為所有正規化的數字都有 1 , 所以電腦
會自動記憶, 因此只要顯示後面的小數部份
10001 , 但小數共有 23 個位元, 所以把後面
的位元補上 0 即可。
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浮點資料表示法

最後得到的浮點數表示如下：

64

數位邏輯電路

布林代數

基本邏輯閘 －AND、OR、NOT

其他邏輯閘－NAND、NOR、XOR
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布林代數

布林代數運算所表示的是邏輯上的正確與
否，所以布林代數中基本的結果即為此運
算之真假；也就是我們一般最廣為人知的0
和1，
然而布林代數運算種類雖有許多，但任何
之邏輯運算仍舊可以基本的四個運算所組
成；
這四個運算分別為屬於基本邏輯閘（Logic 

gate）的AND、OR，和NOT，及屬於萬用邏輯
閘的XOR。

66

基本邏輯閘

以二進位之基本運算為例；基本邏輯閘包
括了AND、OR與NOT，每一邏輯閘各有其
表示符號，而所做的運算也不同

若將其輸入以X和Y表示，則AND運算之結
果為X。Y

而同樣的輸入下，OR所輸出的便是X＋Y

至於NOT便是輸出相反之值了，若輸入為
X，則其NOT後之值通常以X＇表示之。
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基本邏輯閘

基本邏輯閘表示符號

68

基本邏輯閘

AND

OR



35

69

其他邏輯閘：萬用閘

萬用邏輯閘便是可將整個電路轉化為只使用單一
種邏輯閘而成，而萬用邏輯閘則包括了NAND、
NOR與XOR三者

若同樣的將其輸入以X和Y示之，則NAND運算之
結果為（X＇。Y＇）

而同樣的輸入下，NOR所輸出的便是（X＋Y）＇

至於XOR較有不同，其輸出為（XY＇。
X＇Y），然而XOR也是最常被使用到的萬用閘。
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其他邏輯閘：萬用閘

萬用邏輯閘表示符號
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其他邏輯閘：萬用閘

XOR


