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位元運算子



背景知識



構成資料的基礎是位元(bit)

• 所有的資料在電腦的內部均是以一連串的位元(bit)來加
以表示，每一個位元(bit)的值可為0或1

• 在大部分的系統裡，8個位元會構成一個位元組(byte)
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看一下英文字元與二進位的對照-ASCII

• 在大部分的系統裡，8個位元會構成一個位元
組(byte)

• 1個byte是字元型別(char)變數的標準儲存單位，
右圖是ASCII定義的文字資料的編碼表
• 以文字A來說，A的二進位碼是01000001，以資料

量來說是1個byte，也就是8個bit

• 其他的資料型態(整數或浮點數)則會存放較多
的位元組

以上截圖自(https://zh.wikipedia.org/wiki/ASCII)



電腦儲存資料的單位：位元(bit)與位元組(byte)

• 位元：binary digit，簡稱bit

• 電腦記憶體儲存的最小單位

• 一個位元只能表達兩種狀態：0 與 1

• 位元組：byte

• 由八個 bit 所組成，1 byte = 8bits

• 1 byte 可以表達 28 = 256 種狀態



電腦內部如何儲存人類慣用的十進位的數字資料

• 所有十進位資料都必須轉換為二進位格式才能在電腦中儲存。

• 下圖是十進位與二進位的對照表，二進位是逢2進位的計算結果

• 以十進位的16為例，10000是其2進位的表示結果



其他進位制的介紹

• 記數系統，表示數值的方式

底/基數 數字範圍 表示法

十進位
（最常使用的進制系統）

10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 代表十進位數的 11：1110 

二進位
（電腦內部資料儲存方式）

2 0 1 代表二進位數的 11：112 

八進位 8 0 1 2 3 4 5 6 7 代表八進位數的 11：118 

十六進位
16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D
E

代表十六進位數的 11：1116



進位制對照表

十進位 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

二進位 0 1 10 11 100 101 110 111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 10000

八進位 0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 20

十六進位 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10



進位制轉換的計算方法

將十進位制 17 轉成二進位制     將二進位制 101011 轉成十進位制

172

82

42

22

1

餘數

2

0

1710 = 100012 

1

0

0

0

1

1 0 1 0 1 1

= 1*25 + 0*24 + 1*23 + 0*22 + 1*21 + 1* 20

= 32 + 8 + 2 + 1

= 4310

1010112



除2進位之外，為何特別提及8進位與16進位

• 提供一種方便的方式來表示二進位數字

• 八進位數字系統中，每個數字都可以表示為3位二進位數字，例如，二
進位數字101可以表示為八進位數字5；十六進位每個數字都可以表示
為4位二進位數字，例如，二進位數字1010可以表示為十六進位數字
A。

• 過去，許多計算機硬體都是以8位元組為基礎的，因此，8進位方便操
作，目前使用已經大幅減少

• 目前，16進位數字系統經常用於表示記憶體地址和數據。由於一個位
元組（八位元）可以表示為兩個十六進位數字，因此十六進位數字常
用於描述位元組序列（例如，檔案內容或網路傳輸數據）。此外，十
六進位數字還常用於編程和調試，因為它們比二進位數字更易於讀取
和比較。



運算子的種類

• 算術運算子：+ - * / %

• 邏輯運算子：&&   ||   !

• 位元運算子：

• 一個整數資料型態被視為一個操作對象，會將十進位轉
為二進位，然後對每一個位元(bit)進行操作



位元運算的操作



對整數資料型態的操作

• 對位元（即0和1）進行運算的過程。

• 電腦以1個byte來放置字元資料型態

• 電腦對於整數資料型態空間的配置又是如何?
• 除了常用的int，還有short 與 long等資料型別，分別有不同的位元組長

度
• int, short與long都是有符號整數，能表示正負數，也可以特別聲明

unsigned(無符號整數)



整數資料型態
• 每個整數變數， 會保留最左邊的一個位元來記錄數值的正負狀態，1 表示負數，

0表示正數。

• 指定 unsigned 的整數變數就不需要保留最左邊的一個位元，因此可表示的數
值範圍會比較多。

• int / long 等占用的位元組長度會依照執行的系統環境而有差異。

系統環境 位元組長度 數值範圍

int 16位元系統 2 bytes -32768 to32767

int 32位元系統 4 bytes -2,147,483,648 to 2,147,483,647

short 2 bytes -32,768 to 32,767

long 32位元系統 4 bytes -2,147,483,648 to 2,147,483,647

long 64位元系統 8 bytes -(263) to (263)-1



操作位元運算的方法有6個：位元運算子

運算子 運算 意義 運算過程說明

& AND 且
對兩個二進位數字進行逐位比較：
只有當兩個位元都為1時結果為1，否則為0。

| OR 或
對兩個二進位數字進行逐位比較：
只有當兩個位元都為0時結果為0，否則為1。

^ XOR 互斥
對兩個二進位數字進行逐位比較：
只有當兩個位元不同時結果為1，否則為0

~ NOT 反
將一個二進位數字：
每個位元都取反（即0變成1，1變成0）

>> Right Shift 右移
將一個二進位數字：
向左移動指定的位數，右邊補0

<< Left Shift 左移
將一個二進位數字：
向右移動指定的位數，左邊補符號位（對於帶符號
數字），或者補0（對於無符號數字）



位元運算子 & （AND）

• 任一位元 n 與 0 的 & 運算等於 0。 

• 任一位元n 與 1 的 & 運算等於 n。 

• 當兩個 bit 都是 1 時，& 運算才會得到 

• 利用與 0 的 & 運算可以將某位元設成 0。

• 可用來判斷位元是 1 還是 0 。

a b a & b

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1



& （AND）

1 0 1 0

0 1 1 0

0 0 1 0

1010 = 10102

610 = 01102

&

10102 & 01102 = 00102

1010 & 610 = 210

v v



位元運算子 | （OR）

• 任一位元n 與 0 的 | 運算等於 n。 

• 任一位元n 與 1 的 | 運算等於 1。 

• 當兩個 bit 都是 1 時，& 運算才會得到 1

• 利用與 1 的 | 運算可以將某位元設成 1。

a b a | b

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1



| （OR）

1 0 1 0

0 1 1 0

1 1 1 0

1010 = 10102

610 = 01102

|

10102 | 01102 = 11102

1010 & 610 = 1410

v v



位元運算子 ^（XOR）

• 任一位元 n 與 0 的 ^ 運算等於 n。 

• 任一位元n 與 1 的 ^ 運算等於 not n。 

• 當兩個 bit 不一樣時，^ 運算才會得到 
1 。

• 利用與 1 的 ^ 運算可以將某位元反相，
0⇔1 。

• 可用來判斷兩個位元是否相等。

a b a ^ b

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0



^（XOR）

1 0 1 0

0 1 1 0

1 1 0 0

1010 = 10102

610 = 01102

^

10102 ^ 01102 = 11002

1010 ^ 610 = 1210

v v



位元運算子 ~（NOT）

• 將位元反相，0⇔1 。 

a ~a

0 1

1 0



位元運算子 <<（左移）

• 將變數內的所有位元向左移動 n 個位元，寫法：a << n。

例如： 

910<< 2 

⇒ 10012 << 2  

⇒ 1001002 

⇒ 3610

0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 0

補  0



位元運算子 <<（左移）

• 移動後，若左邊位元超出變數占用的空間範圍時，超出的位元就會消失，低位
元會補 0 。

例如： 

unsigned short a= 24577

2457710<< 2 

⇒ 1100000000000012 << 2  

⇒ 10000000000001002 

⇒ 3277210

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

補  0

消  失



位元運算子 >>（右移）

• 將變數內的所有位元向右移動 n 個位元，寫法：a >> n。

例如： 

4010>> 2 

⇒ 101002 << 2  

⇒ 10102 

⇒ 1010

1 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0

補  0



位元運算子 >>（右移）

• 移動後，低位元會消失，高位元會
補 0 。

例如： 

unsigned short a= 32773

3277310>> 2 

⇒ 10000000000001012 >> 2  

⇒ 100000000000012 

⇒ 819310

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

補  0

消  失

註解unsigned short ：
◼ C語言中的資料類型之一，用於表示一個16位

元無符號整數。它的取值範圍是0到65535
◼ “unsigned”表示這個類型的變量不包含符號，

即它只能表示非負數。“short”表示這個類型
的變量占用的內存空間比整型（int）變量少，
通常為2個字元。



<<（左移）與 >>（右移）的練習題 



位元運算應用實例



問題1：二進制數值第 N 個位元值？

問題：15010 的二進制數值右邊數來第 N 個位元是 1 還是 0？

１ ０ ０ １ ０ １ １ ０

N = 3

15010 = 100101102



15010的二進制第 N 個位元值？

第一步：先右移 2 個位元

１ ０ ０ １ ０ １ １ ０

N = 3

15010 = 100101102

0 ０ 1 0 ０ １ 0 1

( a >> (3-1) )



15010的二進制第 N 個位元值？

第二步：跟 1 進行 AND 運算，就可判斷位元是 1 還是 0 。

0 ０ 1 0 ０ １ 0 1

0 ０ 0 0 ０ 0 0 1

&
0 ０ 0 0 ０ 0 0 1

( a >> (N-1) ) & 1



解決：二進制數值第 N 個位元值？



問題2：2 的 N 次方是多少？

0 0 0 0 0 0 120

0 0 0 0 0 1 021

1<<0

1<<1

0 0 0 0 1 0 022 1<<2

0 0 0 1 0 0 023 1<<3

0 0 1 0 0 0 024 1<<4



解決：2 的 N 次方是多少？



問題3：整數 N 是偶數嗎？

偶數 8 奇數 5

1 0 0 0 0 1 0 1

& &
0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 1



解決：整數 N 是偶數嗎？



位元運算的應用範圍

在計算機科學和電子工程等領域中，位元運算是一個非
常重要的技術，位元遮罩、位元清除、位元翻轉、位元
交換等等，可以用於許多應用，例如數據壓縮、加密解
密、圖形處理、控制系統等。



以上只討論正數，
負數在二進位怎麼表示?



對整數資料型態的操作

• 對位元（即0和1）進行運算的過程。

• 電腦以1個byte來放置字元資料型態

• 電腦對於整數資料型態空間的配置又是如何?
• 除了常用的int，還有short 與 long等資料型別，分別有不同的位元組長

度
• int, short與long都是有符號整數，能表示正負數，也可以特別聲明

unsigned(無符號整數)



整數資料型態
• 每個整數變數， 會保留最左邊的一個位元來記錄數值的正負狀態，1 表示負數，

0表示正數。

• 指定 unsigned 的整數變數就不需要保留最左邊的一個位元，因此可表示的數
值範圍會比較多。

• int / long 等占用的位元組長度會依照執行的系統環境而有差異。

系統環境 位元組長度 數值範圍

int 16位元系統 2 bytes -32768 to32767

int 32位元系統 4 bytes -2,147,483,648 to 2,147,483,647

short 2 bytes -32,768 to 32,767

long 32位元系統 4 bytes -2,147,483,648 to 2,147,483,647

long 64位元系統 8 bytes -(263) to (263)-1



以unsigned short int來說明無正負符號的整數

• 宣告方式 unsigned short int x;

• unsigned short int 以16個位元來表示正整數

二進位 十進位

0000000000000000 0

0000000000000001 1

0000000000000010 2

0000000000000011 3

0000000000000100 4

… …

1111111111111110 65534

1111111111111111 65535



以short int來說明無正負符號的整數

• 宣告方式 unsigned short int x;

• unsigned short int 以16個位元來表示正整數

二進位 十進位

0000000000000000 0

0000000000000001 1

0000000000000010 2

0000000000000011 3

0000000000000100 4

… …

1111111111111110 65534

1111111111111111 65535



二進位該如何表
示一負數?



最簡單的辦法-
數字的最左邊留用一個數字來表示正負數

• 因為以上的原則，演化出三種負數表示法
• 符號表示法

• 1’s 補數法

• 2’s 補數法

• 現在的電腦全都是採用「2’s 補數法」來表示負數



以short int來說明有正負符號的整數
• 宣告方式 short int x;

• short int 的最左位元表示

二進位 十進位 二進位 十進位

0000000000000000 0 1000000000000000 -0

0000000000000001 1 1000000000000001 -1

0000000000000010 2 1000000000000010 -2

0000000000000011 3 1000000000000011 -3

0000000000000100 4 1000000000000100 -4

… … … …

0111111111111110 32766 1111111111111110 -32766

0111111111111111 32767 1111111111111111 -32767

這樣表示的話，會發生什麼樣的問題呢？
「0」不就有「+ 0」和「- 0」 兩種表示了嗎？如果程式設計人員稍微粗心一點，就很容易發生錯誤。
要解決這問題有個辦法，就是取「補數」。



負數表示法的發展-
1’s 補數法

• 以4個bit為例

• 有號1補數表示法在表示正數時，跟基本正數的

二進位表示法一樣。

• 但在表示負數時，就是把基本正數二進位表示

法整個取1補數，記得連第一位元的0都要變1。

十進位 1的補數

7 0111

6 0110

5 0101

4 0100

3 0011

2 0010

1 0001

0 0000

-0 1111

-1 1110

-2 1101

-3 1100

-4 1011

-5 1010

-6 1001

-7 1000

1的補數， 0 如果是「0000」、取補數 -0 就會是「1111」，還
是沒有解決 0 有 +0 和 -0 兩種結果的問題
為了改善，所以我們進一步再將數字加上 1 做修正。
這種對「1’s 補數法」的進一步修正，我們稱為「2’s 補數法」。
這樣要表示 0 的話，就只有 000 一種寫法了；負數會從 -1 開始
計算。



負數表示法的發展-
2’s 補數法

• 以4個bit為例

• 為了改善，所以我們進一步再將數字加

上 1 做修正。這種對「1’s 補數法」的

進一步修正，我們稱為「2’s 補數法」

十進位 1的補數 2的補數

7 0111 0111

6 0110 0110

5 0101 0101

4 0100 0100

3 0011 0011

2 0010 0010

1 0001 0001

0 0000 0000

-0 1111 0000

-1 1110 1111

-2 1101 1101

-3 1100 1101

-4 1011 1100

-5 1010 1011

-6 1001 1010

-7 1000 1001

0



位元運算子 ~（NOT）
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