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主要内容
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• 课程信息

• 计算机的发展历史

• 计算机的数据表示

• 计算机的基本组成

• 计算机的基本工作原理
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什么是编程

编写程序，程序是为计算机提供执行任务的指令。

随处可见的程序
• 操作系统（Windows，MacOS，Linux）
• 办公软件（Microsoft Office，WPS Office）
• 浏览器（Google Chrome，Microsoft Edge，Safari）
• 通讯软件（微信，QQ，钉钉，飞书，腾讯会议）
• 游戏（王者荣耀，英雄联盟，CS，三角洲行动）
• ......



School of Integrated Circuits, SEU

集成电路中的编程应用

编程
Program-

ming

芯片设计

使用硬件描述语言描述电路，
如Verilog

芯片验证与仿真

构建测试平台，通常用 
SystemVerilog、C++。

EDA软件开发

使用C++来实现电路布局
布线、时序优化等功能。

嵌入式开发

使用 C/C++ 编写底层驱
动和固件。
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课程目标
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• 掌握编写C++程序的基本语法；

• 掌握面向过程和面向对象的程序设计方法，

实现算法解决实际问题；

• 掌握C++开发工具和程序的基本调试方法。
如何学好这门课程？
       1）多实践
       2）多提问
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课程考核
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• 期末机试（40%）

• 期末笔试（50%）

• 平时作业（10%）

可以用AI大模型学习如何编程

禁止用它替你完成编程作业

如果我们现在偷懒让AI帮我们完成作业，那毕业后的我们可能就被AI替代了。。。
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课程交流群
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C++教学讨论QQ:
835451857

Email: bwzhu@seu.edu.cn

助教：熊忠如
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课程安排
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周次 理论课 实验课
第1、3周
（9.26，10.10）

东南院204
周五 6-9 节

无

第4、5、6周
（10.17，10.24，10.31）

东南院204
周五8-9节

计算机教学实验中心
周五6-7节

第7周（11.7） /（校运会） /（校运会）

第8-16周 东南院204
周五6-7节

计算机教学实验中心
周五8-9节
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课程教材
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《C++程序设计》(第2版)、《C++程序设计实践教程》(第2版)
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参考书目
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C++ Primer：不适合阅读，当字
典使用）

Essential C++：C++ Primer的浓缩，适
合有一定基础后看，融会贯通
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主要内容
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• 课程信息

• 计算机的发展历史

• 计算机的数据表示

• 计算机的基本组成

• 计算机指令
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随处可见的计算机
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计算机的发展历史

手工计算
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计算机的发展历史

机械计算
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1623年 
契克卡德计算钟（德）

1843年 
巴贝奇差分机（英）

1874年 
鲍德温手摇计算机（美）

1674年 
莱布尼茨乘法机（德）

1642年 
帕斯卡加减机（法）

数分钟
1次乘法

齿轮结构数字计算
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计算机的发展历史

自动计算（机电计算机）

1890年 
霍尔瑞斯制表机（美）

1935年 
IBM穿孔卡片机（美）

针会穿过孔，泡入一小瓶
汞，联通电路，电路会驱
动电机

1秒3次加法
6秒1次乘法

1943年 
最大的机电计算机：Mark-I（美）

自动函数计算，接线编程，
电传打印输出

76万个组件，300万
个连接点，500英里
长的导线
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计算机的发展历史

电子管计算机

1946年 
ENIAC（美）

1秒400次
乘法

1500个继电器
18800个电子管
十进制计算
接线编程

1949年 
EDSAC（英）

水银延迟线存储，存储程序
汇编语言诞生

电子管

1958年 104机（中）
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计算机的发展历史

晶体管计算机

1955年 
TRADIC（美）

800个晶体管，
磁芯主存储器，
磁盘磁带辅存

1947年 
锗晶体二极管

高级程序语言
Fortran诞生

1秒8千次
乘法

1958年 
IBM 7090（美）

1秒2万4千
次乘法

1965年 109乙机（中）
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计算机的发展历史

集成电路计算机

1964年 
IBM 360（美）

TTL集成逻辑门电
路

操作系统诞生
硬件、软件兼容可扩展

1秒钟
3.4万条指令

集成门电路
半导体存储器

标准SLT封装
采用印制电路板（PCB）1973年 150机（中）
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计算机的发展历史

大规模/超大规模集成电路计算机

1975年 
Altair 8800微机（美）

CPU：Intel 8080

商用微处理器诞生
集成2250个晶体管

1971年
Intel 4004

摩尔定律：
集成度每18~24
个月翻一倍

每秒6万
条指令

1983年 DJS-0520（中）

集成6000个晶体管

每秒64万
条指令
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计算机的发展历史

现代计算机

小型微型计算机/个人计算机（十亿~百亿次/秒）
中型大型计算机/服务器（千亿~万亿次/秒）
HP Proliant（Intel Xeon E7-8800系列）、IBM Zaius（Power 9系列）
长城擎天（海光7300系列） 、华为泰山（华为鲲鹏 920系列）
巨型计算机/超级计算机（千万亿次/秒）
2024 No.1 美国Frontier 120.6亿亿次；No.11中国神威 9.3亿亿次/秒
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课程预备

本章主要内容
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• 课程信息

• 计算机的发展历史

• 计算机的数据表示 

• 计算机的基本组成

• 计算机指令
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计算机的数据表示

• 计数的一般方法——位值计数法
– 位（A）、位权（W）、基数（B）

• 计算机的世界是二进制的世界

每个基本的有限计数方
法称为位；每位规定一
个权重值，称为位权，

通过基数的幂来表示。

进制 基数 位计数范围 表示方法举例
十进制（Decimal） 10 0~9 101、101D、(101)10

二进制（Binary） 2 0、1 101B、(101)2

八进制（Octal） 8 0~7 101O、(101)8

十六进制（Hexadecimal） 16 0~9、A~F 101H、(101)16

An A0…
高位 低位

N = AnWn+……+A0W0123 = 1×102+2×101+3×100

1 3

百位 个位

2

十位

Wn=Bn



School of Integrated Circuits, SEU

计算机的数据表示

• 进制间的转换
– 本质
Ø 等值转换
Ø 不同基数下的表达

– 转换原则
Ø 整数部分和小数部分分别进行转换 
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计算机的数据表示

• 进制间的转换
– 其它进制转换为

十进制
Ø 按位权乘累加

例子：
  (1011.01)2 
=  1×23+ 0×22+ 1×21+ 1×20+ 0×2-1+ 1×2-2

=  8+0+2+1+0+0.25 
=  (11.25)10 

 (136.2)8    
=  1×82+ 3×81+ 6×80+ 2×8-1

=  64+24+6+0.25
=  (94.25)10
 
(1C.8)16    
=  1×161+ 12×160+ 8×16-1

=  16+12+0.5 
=  (28.5)10
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计算机的数据表示

• 进制间的转换
– 十进制转换为二进制

Ø   整数部分反复除以基数取余，余数逆序排列
Ø  小数部分反复乘以基数取整，整数顺序排列
Ø  注意小数精度

例子1：
  (26.375)10 

2×0.375= 0.75 …………0
2×0.75 = 1.5  …………1
2×0.5  = 1    …………1

 (0.375)10 = (0.011)2 

2|  2 6  …………0
 2| 1 3  …………1
  2|  6  …………0
   2| 3  …………1
      1  …………1
 (26)10 = (11010)2 

 (26.375)10 = (11010.011)2 

例子2：
  (0.4)10 

2×0.4 = 0.8 …………0
2×0.8 = 1.6 …………1
2×0.6 = 1.2 …………1
2×0.2 = 0.4 …………0
2×0.4 = 0.8 …………0
…………
 (0.4)10 ≈ (0. 0110)2（保留4位） 
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计算机的数据表示

• 进制间的转换
– 二进制转换为八进制和十六进制

Ø三归一法和四归一法
Ø位数不足，整数部分高位补0，小数部分低位补0

例子：
  (10011.11)2 
(010 011. 110)2

(010)2=(2)8
(011)2=(3)8
(110)2=(6)8

 (10011.11)2 = (23.6)8 

(0001 0011. 1100)2

(0001)2=(1)16
(0011)2=(3)16
(1100)2=(C)16

 (10011.11)2 = (13.C)16 

A3k+2×23k+2+ A3k+1×23k+1+ A3k×23k

=23k(A3k+2×22+ A3k+1×21+ A3k×20)
A4k+3×24k+3+A4k+2×24k+2+A4k+1×24k+1+A4k×24k

=24k(A4k+3×23+A4k+2×22+A4k+1×21+A4k×20)
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计算机的数据表示

• 进制间的转换
– 八进制和十六进制转为二进制

Ø一拆三法和一拆四法
– 八进制和十六进制相互转换
Ø通过二进制中转

例子1：
  (34.2)8 

(3)8=(011)2
(4)8=(100)2
(2)8=(010)2

 (34.2)8 = (011 100. 010)2

例子2：
  (1B.4)16 

(1)16=(0001)2
(B)16=(1011)2
(4)16=(0100)2

 (1B.4)16 = (0001 1011. 0100)2
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计算机的数据表示

• 计算机中数的表示（机器数）
–  有限的表示范围：位数、溢出
–  有限的表示精度
–  有符号数的表示：原码、反码、补码、移码
–  小数的表示：定点、浮点
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计算机的数据表示

30

• 十进制中如何表示负数？

    -6, -8, -10, -23, -101, -102

• 然而在计算机中，数据均以一系列二进制位表示而没有额外的标志，因此需要一种编码

正负号的方法。
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计算机的数据表示

• 计算机中有符号数的表示（原码）
– 最高位表示数正负：“0”为正，“1”为负；其余

位表示数的绝对值大小。
• 正数不变，负数表示为2n-1+X 
• 0的表示不惟一；加减运算不便

［+0］原 = (00000000)2，［-0］原 = (10000000)2  不惟一，
有“正零”和“负零”之分

+5 + （-5）= 0
0101 + 1101 = 0010
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计算机的数据表示

• 计算机中有符号数的表示（反码）
– 最高位表示数的正负： “0”为正，“1”为负；其

余位，正数取原值，负数对各位取反
• 负数表示为 2n-1-X

– 0的表示不惟一；溢出处理复杂
［+0］反 = (00000000)2 ［-0］反 = (11111111)2 不惟一 

+4 + （-3）= 1
0100 + 1100 = 0000



School of Integrated Circuits, SEU

计算机的数据表示

• 计算机中有符号数的表示（补码）
– 最高位表示数的正负： “0”为正，“1”为负；其

余位，正数取原值，负数取反再加1
• 负数表示为 2n-X 

–  0的表示惟一；加减运算简单，能处理溢出；
［0］补 =［+0］补 =［-0］补 = (00000000)2 惟一 

+4 + （-3）= 1
0100 + 1101 = 0001
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计算机的数据表示

• 计算机中有符号数的表示（移码）
–  无符号位，真值直接加上固定偏移（如:2n-1+X）。
–  0的表示惟一，但不是全0；比较运算简单，加减

运算稍复杂；
［+57］移 = (10000000)2 + (00111001)2 = (10111001)2 = (185)10
［-57］移 = (10000000)2 – (00111001)2 = (01000111)2 = (71)10
［-1］移 = (10000000)2 – (00000001)2 = (01111111)2 = (127)10
［-127］移 = (10000000)2 – (01111111)2 = (00000001)2 = (1)10
［-128］移 = (10000000)2 – (10000000)2 = (00000000)2 = (0)10
［+127］移 = (10000000)2 + (01111111)2 = (11111111)2 = (255)10
［0］移 = (10000000)2 = (128)10 惟一 
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计算机的数据表示

(00000000)2
-128

0
(10000000)2

(01111111)2
     -1

(10000001)2
   1

-127
(00000001)2

(11111111)2
127

-64
(01000000)2

64
(11000000)2

(00000000)2
0

-128
(10000000)2

127 (01111111)2

1 (00000001)2

(10000001)2 -127

(11111111)2  -1

64
(01000000)2

-64
(11000000)2

补码（n=8）

移码(偏移27 = 128)
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计算机的数据表示

• 计算机中小数的表示（定点数）
– 约定小数点固定在某个位置，即表示为定点数。

只能处理定点数的计算机叫做“定点机”。
– 多用于小数范围和精度有限的场合（数字信号处

理DSP）
例如：
把小数点位置固定在数的最高位之前，使机器所表示的数是纯小数。

这种表示中，|X|min=2-n ，|X|max=1-2-n（设尾数有n位） 

(.1001)2=2-1+2-4=0.5625
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计算机的数据表示

• 计算机中小数的表示（浮点数）
– 小数点位置可浮动，且在数据格式中显式给出。
– 浮点数均由数符、阶和尾数三个部分构成。
– 一般规定（IEEE 754/854标准，规约格式）

Ø数符表示浮点数的正负，0为正，1为负；
Ø尾数是原码表示的二进制定点小数，约定小数点在尾数最高位的

左边，整数部分固定是1（省略）；
Ø阶为移码（偏移2n-1-1）表示的二进制整数，其隐含基数一般为2。
Ø0的尾数是0，阶也是0，符号位正负无关。

10100 001011101 数符
阶
尾数00111 010011000

(1001.0111010)2 = +(1.001011101)2 × 2(1010)2[移] 

(-0.0001010011)2 = -(1.010011000)2 × 2(0011)2[移] 

单
精
度
1
8
23

双
精
度
1
11
52

该例子中所采用移码的
偏移量为7：
因此1010表示3（10-
7），即小数点向右移
动3位
0011表示-4（3-7），
即小数点向左移动4位
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计算机的数据表示

• 计算机中符号数据的表示
– 在计算机中，符号数据的表示一般都是通过对其

编码实现，编码是将符号数据数值化的一种处理
手段。
Ø西文符号常用编码：ASCII码（ISO/IEC 646）
Ø汉字符号常用编码：外码/输入码（拼音码、五笔字型

码等）、交换码/国标码/区位（GB2312、GB18030）、
机内码和字型码（点阵字库）等。
Ø国际符号常用编码：Unicode码（ISO/IEC 10646）
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计算机的数据表示
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• 课程信息

• 计算机的发展历史

• 计算机的数据表示

• 计算机的基本组成

• 计算机指令
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可编程的计算机
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功能固定 功能可变

早期的计算机功能单一，属于专用计算机，随着社会经济的发展，人们需求一
个更加灵活的通用计算机

插线编程非常耗时，与其把程序存在插线板上，不如把程序存在内存里，通过
读取内存中的程序，让电路实现特定的功能。
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计算机的基本组成

冯·诺依曼计算机

冯·诺依曼计算机特征
• 二进制存储程序和数据
• 顺序自动执行
• 由五个部分组成：运算器、控
制器、存储器、输入和输出设备

运算器

控制器

存储器

输入

输出

中央处理器

(CPU)
主机

计算机硬
件I/O设备
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计算机的基本组成

外设：输入设备

• 输入设备是向计算机输入信息的装置，用于
向计算机输入原始数据和处理数据的程序。

• 分类（按信息类型）
–  数字和文字输入设备（键盘、写字板等）
–  位置和命令输入设备（鼠标器、触摸屏等）
–  图形输入设备（扫描仪，数码相机等）
–  声音输入设备（话筒，MIDI演奏器等）
–  视频输入设备（摄像头、摄像机）
–  温度、压力输入设备（温度、压力传感器）
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计算机的基本组成

外设：输出设备

• 输出设备主要用于将计算机处理过的信息保
存起来或以人们能接受的数字、文字、符号、
图形、图像和声音等形式显示、打印或播放
出来。

• 常用的输出设备有显示器、音箱和打印机等。



School of Integrated Circuits, SEU

计算机的基本组成

主机

• 主机主要包括处理器（以及各种协处理器）、
存储器和连接它们的主板。
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计算机的基本组成

存储器

• 存储器（Memory）：是具有记忆能力的部件，
用来存储程序和数据。

内存储器

（使用半导体存储器
芯片）

Cache存储器

主存储器（RAM和ROM）

外存储器（软盘、硬盘、U盘）

后备存储器（磁带、光盘）

外存储器

冯·诺依曼计算机特征：存储程序（二进制）
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计算机的基本组成

主机：存储器

• 信息的存储单位量纲
– 位(bit，缩写为b)，二进制信息最小单位。
– 字节(Byte，缩写为B)，信息存储基本单位。
– 字(Word)一次能处理、传输或存取的数据位数就是一个字。与计算机的体系结

构（位宽）有关。
• 数量单位

– KB(KiloBytes)= 210 Bytes = 1024Bytes
– MB(MegaBytes)= 210 KB
– GB(GigaBytes)= 210 MB
– TB(TeraBytes)= 210 GB
– PB(PetaBytes)= 210 TB
– EB (ExaBytes)= 210 PB
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计算机的基本组成

处理器

• 中央处理器（CPU，Central Processing Unit）是
计算机系统的核心，负责运算和控制。

• 协处理器是辅助的运算和控制单元
–  浮点协处理器
–  图形协处理器
–  音频协处理器
–  总线控制器
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计算机的基本组成

中央处理器的构成

• 运算器（ALU,  
Arithmetic  Logic  Unit)
–  进行算术和逻辑运算

• 控制器（Controller）
–  从内存中取出指令
–  解读指令，并根据指

令发出各种控制信号
• 寄存器（Register）

–  存放运算过程中的各
种数据、地址或其他
信息

冯·诺依曼计算机特征：自动执行

寄
存
器
组

运
算
器

控制 器指 令

数 据

运算结果

  
中 

央 

处 

理 

器

控制信
号内 

存 

储 

器

控制信号
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计算机的基本组成

总线

• 总线（BUS）是连接整个计算机硬件系统的公共
通道，在各个部件间传递信息。
–  数据总线（DB, Data Bus）
–  地址总线（AB, Address Bus）
–  控制总线（CB, Control Bus） 
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课程预备

本章主要内容
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• 课程信息

• 计算机的发展历史

• 计算机的数据表示

• 计算机的基本组成

• 计算机指令
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计算机指令

• 计算机基本工作原理：存储程序和程序控制
• 存储程序：计算机指令

–  操作码
–  操作数（寻址）
Ø 立即寻址
Ø 寄存器寻址
Ø 存储器寻址

指令格式

操作码 目的操作数 源操作数
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计算机指令

• 计算机的指令系统
– 复杂指令系统（CISC）：IA-32/64（X86）
– 精简指令系统（RISC）：ARM、MIPS、PPC、

SPARC
• X86指令系统

–  传送类指令（MOV、PUSH、POP、IN、OUT…）
–  运算类指令（ADD、SUB、MUL、DIV、CMP…）
–  逻辑类指令（AND、OR、NOT…）
–  转移类指令（JMP、CALL、RET…）
–  控制类指令（HLT、NOP、STC、CLC…）
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计算机的基本工作原理

• 指令执行过程
–  取指令
–  分析指令
–  执行指令

• 寄存器功能
– 通用寄存器用于向运

算器提供运算数据或
保留运算结果

– 累加器A是可重复累
加数据的通用寄存器

– 程序计数器PC存放将
要执行的指令的地址

– 指令寄存器IR存放从
内存中取出的指令
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