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为什么要学 C++？
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C++依然是极受欢迎的编程语言

图 1:在 2026年 7月的 TIOBE指数1中，C++排名第 3 [7]

1TIOBE编程社区指数是编程语言流行度的指标，由搜索引擎对该语言的查询结果数统计。
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C++用于构建深度学习框架

图 2: PyTorch仓库 [5]中的 C++代码
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使用 C++的公司
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用 C++开发的程序

浏览器

软件

游戏
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为什么选择 C++?

更快

同一程序用不同语言实现，采用
C/C++的版本执行效率更高 [2]。

更底层

C++能访问内存地址与进行位运算
等硬件底层操作，代码质量更高。
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教学大纲

课程代码：BJSL0022 (57S261, JS126C)
课程名称：程序设计基础及语言（I+II）
本学期学时：48讲课学时 +32实验学时

讲课时间：16周× 3节/周，星期四，3-5节 (9:50-12:15)
上机时间：11周× 3节/周，星期四，6-8节 (14:00-16:35)

课程目标：学习语言→掌握方法→提高动手实践能力
支撑数据结构、算法、操作系统等后续课程

成绩构成：平时考核（40%）+期末考核（60%）
签到与课堂表现 (10%)
上机实验 (20%)：2，4，6，8，9，10，11，12，13，14，16周
过程性评价 (10%)：笔试
期末考试 (60%)

期末考试总分(100) =笔试(40) +机试(60)

=代码阅读(20) +代码填空(20) + 2-4题应用编程(60)
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主要参考书

图 3: C++大学教程（第九版）[1] 图 4: C++ Primer Plus [4]
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授课老师
邱远，网络空间安全学院，东南大学青年首席教授
邮箱：yuanqiu@seu.edu.cn
课程主页：https://QiuTedYuan.github.io/cpp.html
办公室：九龙湖校区李文正图书馆（北门）434室
相关经历

初中开始学习编程（Pascal语言），曾获 NOI竞赛普及组一等奖
本、硕、博毕业于香港科技大学，曾在阿里数据库（Java）团队实习
2022年 7月-2023年 9月于字节跳动进行 C++相关开发工作2

2https://github.com/ByConity/ByConity/tree/master/src/Advisor
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计算机简史

理论探索
1936年 Alan Turing 图灵机 [9]
1945年 John von Neumann 冯·诺依曼架构 [10]
1948年 Claude Shannon 信息论 [6]
1950年 Alan Turing 图灵测试、人工智能 [8]

硬件发展
1946年 第一代：电子管 ENIAC
1950年代 第二代：晶体管 IBM 7090
1964年 第三代：集成电路 IBM 360
1971年 第四代：微处理器 Intel 4004
21世纪 多核、GPU等 NVIDIA
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计算机名人

(a)艾伦·图灵 (1912-1954)
计算机科学之父、人工智能之父
1936年提出图灵机
1950年提出图灵测试
ACM于 1966年设立图灵奖

(b)约翰·冯·诺依曼 (1903-1957)
现代计算机之父
1945年提出冯诺依曼架构 (c)克劳德·艾尔伍德·香农 (1916-2001)

信息论之父
1948年创立信息论
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计算机硬件发展

摩尔定律 (Moore’s law [3])
每 18个月，集成电路上可容纳的晶体管数目翻倍（或同样价格的计算
机性能翻倍，或同样性能的处理器价格对半）。
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计算机组成

输入 (Input unit)：键盘、鼠标、触屏、U盘、. . .

输出 (Output unit)：显示器、打印机、扬声器、机械臂、. . .

内存 (Memory unit)：快速存取，断电即丢
二级存储 (Secondary storage unit)：速度较慢，永久保存
中央处理器 (CPU)：控制器 +运算器（算数逻辑单元 +寄存器）
图形处理器 (GPU)：擅长矩阵和向量运算
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二进制编码

十进制
每一位取值为 0-9
逢 10进 1
表示方法

(114)10 = 1×102+1×101+4×100

十进制转二进制：不断对 2求
余数，将余数倒读

(14)10 = 2× 7 + 0

= 2× (2× 3 + 1) + 0

= 2× (2× (2× 1 + 1) + 1) + 0

= (1110)2

二进制
每一位取值为 0或 1
逢 2进 1
表示方法

(101)2 = 1×22+0×21+1×20

二进制转十进制：直接计算

(101)2 = 4 + 0 + 1 = 5

二进制转十六进制：每 4位二
进制对应 1位十六进制

(1001 1100)2 = 0x9C
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计算机中的信息存储
比特 (bit)：信息储存的最小单位，值为 0或 1。也称位或二进制位
(binary digit)
字节 (Byte)：1 Byte = 8 bits，约定俗成的基本计量单位

字 (Word)：寄存器大小，通常为 32位（4字节）或 64位（8字节）

千 兆 吉 太
十进制 (SI) kilo, 1 kB = 103 B mega/MB giga/GB tera/TB
二进制 (微软) kibi, 1 KiB = 1024 B mebi/MiB gibi/GiB tebi/TiB

表 1:倍数存储单位
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一段 C++代码

这是一段 C++的 Hello world代码
#include <iostream>

int main() {
std::cout << "Hello, world!" << std::endl;
return 0;

}
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又一段 C++代码

这也是一段同样功能的代码，但同时也是 C的代码！
#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"

int main(int argc, char **argv) {
printf("%s", "Hello, world!\n"); // a C function!
return EXIT_SUCCESS;

}
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又一段 C++代码⋯⋯吗？
理论上，这也是一段 C++的代码（编译需要-arch x86_64)
#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"

int main(int argc, char **argv) {
asm( "sub $0x20,%rsp\n\t" // assembly code
"movabs $0x77202c6f6c6c6548,%rax\n\t"
"mov %rax,(%rsp)\n\t"
"movl $0x646c726f, 0x8(%rsp)\n\t"
"movw $0x0a21, 0xc(%rsp)\n\t"
"movb $0x0,0xe(%rsp)\n\t"
"leaq (%rsp),%rax\n\t"
"mov %rax,%rdi\n\t"
"call _printf\n\t"
"add $0x20, %rsp\n\t"

);
return EXIT_SUCCESS;

}
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机器语言、汇编语言和高级语言

机器语言 (Machine Language)
计算机能够直接识别的指令，通常由 0和 1组成。

图 6:机器语言编程用的打孔卡 (Punched card)，现进化为答题卡
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机器语言、汇编语言和高级语言

汇编语言 (Assembly Language)
使用英语简写的机器语言指令，需要通过汇编器 (assembler)汇编后才
能转换为可执行的计算机代码。

图 7:模拟汇编语言的小游戏《程序员升职记》3 图 8:使用汇编语言进行代码注入4

3https://store.steampowered.com/app/375820/Human_Resource_Machine/
4https://www.bilibili.com/video/BV1Ks411z7KS/
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机器语言、汇编语言和高级语言

高级语言 (High-level Language)
高度封装的程序语言，让程序员用日常用语 +数学符号进行编程。

1956年，第一个高级语言 Fortran
PROGRAM sum
INTEGER :: x, y
READ(*,*) x, y
PRINT *, 'Sum is ', x+y
END PROGRAM sum

1960年，源于数学的语言 Lisp
(define input (read))
(define x (car input))
(define y (car (cdr input)))
(display (+ x y))

机器无法理解，需要编译器 (Compiler)将高级语言编译为机器语言5。
更“高级”的语言（如 Python、Scala）用解释器 (Interpreter)代替编译
器，消除了编译延迟，但代码执行更慢。

5https://godbolt.org/
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机器语言、汇编语言和高级语言

表 2:机器语言、汇编语言、高级语言对比

机器语言 汇编语言 高级语言

机器理解 ✓直接 −需要汇编 ×需要编译（耗时）
人类阅读 ×无法阅读 −可阅读难理解 ✓接近自然语言
代码长度 ×极长 ×极长 ✓高度集成
程序控制 ✓完全 ✓完全 −越底层，控制越强
执行效率 ✓优秀 ✓优秀 −越底层，效率越高
可移植性 ×机器限定 ×架构限定 ✓可移植性好
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第四代？超高级？语言

Vibe Coding
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C++的历史
1972年，Dennis Ritchie6发明 C语言

高速、简单、跨平台
1979年，Bjarne Stroustrup7发明 C with Classes

从面向过程的编程，进化为面向对象的编程
开发大型程序更友好，且具有高级特性

1983年，更名为 C++
1998年，C++98
2003年，C++03
2011年，C++11（本课程采用）
2014年，C++14（auto func, deprecated, exchange, . . . )
2017年，C++17（inline, optional, string_view, . . . )
2020年，C++20（typename, range, nodiscard，. . . )
2023年，C++23（consteval, throw, print, . . . )
202?年，C++26（contracts, execution, _, . . . )

6https://www.nokia.com/bell-labs/about/dennis-m-ritchie/
7https://www.stroustrup.com/
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C++设计理念
给予程序员更多选择（能力越大，责任越大）

例如：C++允许程序员直接操纵内存
在编译时捕获错误（代价是编译报错更繁琐）

例如：C++是强类型语言
鼓励将复杂代码隔离

例如：命名空间、智能指针

表 3:不同语言的特色

高级语言 主要特征

C 接近硬件，效率极高
C++ 工具齐全，向后兼容，可上可下
Java JVM、中央库、风格统一（所有人写出来的 Java程序都一样）

JavaScript 灵活性（你觉得一个东西该怎么写，它就是这么写）
Python 社区极其丰富
Scala 函数式编程
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C++有极为新手友好的注释
https://cppreference.com/
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试着跑一个 C++程序

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <ctime>

int main() { // main.cpp
std::cout << "Hello, world!" << std::endl;
std::srand(std::time(0));
int number = std::rand() % 101;
std::cout << "Guess a random number between 0 and 100 (inclusive)" << std::endl;

int guess = -1;
while (guess != number) {

std::cout << "Your guess: ";
std::cin >> guess;
if (guess == number) {

std::cout << "Your got it! The number is exactly " << number << std::endl;
} else if (guess > number) {

std::cout << "Your guess is too high" << std::endl;
} else {

std::cout << "Your guess is too low" << std::endl;
}

}
return 0;

}
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如果你使用Windows 10+

推荐使用WSL(Windows Subsystem for Linux)
控制面板 >程序 >启用或关闭Windows功能，确认打开“适用于
Linux的Windows子系统”
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如果你使用Windows 10+

以管理员身份运行 PowerShell，并执行wsl --install
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安装 G++编译器

如果你使用 Linux或Windows 10+
打开命令行 (Windows需要在标签栏中选择 Ubuntu)
在/etc/apt/sources.list文件中添加清华源
deb https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/ubuntu/ jammy main restricted universe multiverse
# deb-src https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/ubuntu/ jammy main restricted universe multiverse
deb https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/ubuntu/ jammy-updates main restricted universe multiverse
# deb-src https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/ubuntu/ jammy-updates main restricted universe multiverse
deb https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/ubuntu/ jammy-backports main restricted universe multiverse
# deb-src https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/ubuntu/ jammy-backports main restricted universe multiverse

安装 g++：
sudo apt-get update && sudo apt-get install g++

如果你使用MacOS
打开命令行并安装 Homebrew8:
/bin/zsh -c "$(curl -fsSL https://gitee.com/cunkai/HomebrewCN/raw/master/Homebrew.sh)"

安装 g++：
brew install g++

8https://brew.sh/
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编译并执行 C++代码

方案一：命令行
使用任意文本编辑器将代码保存为test.cpp文件，用g++ test.cpp进
行编译。通过./a.out执行编译后的程序。
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编译并执行 C++代码

方案二：集成开发环境 (IDE)
使用 VS Code/Clion等 IDE新建项目，将代码复制进main.cpp文件后，
点击main函数或右上角处的运行。
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编译并执行 C++代码

方案三：在线 IDE（不支持交互式代码)
将代码填入在线 IDE9，并编译执行。

9例如https://www.ideone.com/
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更优雅的编译：Makefile

当要编译的文件很多时，可以在目录下写一个Makefile，这样可以直接
通过make命令进行编译。目前而言，只需要用如下的Makefile即可
#Makefile
all: main

main: main.o
g++ $^ -o $@

%.o: %.cpp
g++ -c $< -o $@

clean:
rm -rf *.o main

也可使用 CMake，格式如下
#CMakeLists.txt
cmake_minimum_required(VERSION 3.29)
project(test)

set(CMAKE_CXX_STANDARD 11)

add_executable(main main.cpp)
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C++编译流程

1 预处理 (源代码→源代码) g++ -E main.cpp -o main.i
extern __attribute__((__visibility__("default"))) wistream wcin;
extern __attribute__((__visibility__("default"))) wostream wcout;
extern __attribute__((__visibility__("default"))) wostream wcerr;
extern __attribute__((__visibility__("default"))) wostream wclog;

} }
# 2 "main.cpp" 2

int main() {
std::cout << "Hello World!\n" ;

}

2 编译 (源代码→汇编码) g++ -S main.i -o main.s
_main: ; @main

.cfi_startproc
; %bb.0:

stp x29, x30, [sp, #-16]! ; 16-byte Folded Spill
mov x29, sp
.cfi_def_cfa w29, 16
.cfi_offset w30, -8
.cfi_offset w29, -16
adrp x0, __ZNSt3__14coutE@GOTPAGE
ldr x0, [x0, __ZNSt3__14coutE@GOTPAGEOFF]
adrp x1, l_.str@PAGE
add x1, x1, l_.str@PAGEOFF

3 汇编 (汇编码→机器码) g++ -c main.s -o main.o
4 链接 (机器码→可执行程序) g++ main.o
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总结

理解计算机科学的相关基本概念✓
计算机简史、二进制编码、比特与字节、. . .

了解计算的基本原理✓
计算机器的基本结构、编程语言及其进化、. . .

理解一个典型的 C++程序开发环境✓
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