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课程概述

❖ 程序设计回顾

❖ 常用编译工具使用

❖ 程序如何运行起来？

❖ 流程图与常用UML图



C语言

语言规范标准

当前主流：C17/C11

最新标准：C23

（ISO/IEC 9899：2024）

行业编码规范

MISRA C：工业界影响最广

的C语言编码规范

安全监管要求：内存安全带来的新趋势

作为内存安全语言的代表，Rust已经开始渗透到C语言的传统领域



C语言基本结构

代码组成结构如下：

预处理器指令：如 #include 和 #define。

主函数：每个 C 程序都有一个 main() 函数。

变量声明：声明程序中使用的变量。

函数定义：定义程序中使用的函数。

#include <stdio.h>

int main() {
printf("Hello, World!\n");
return 0;

}



程序设计基本结构
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指针
#include <stdio.h>
int main ()
{

int var_runoob = 10;
int *p; // 定义指针变量 
p = &var_runoob; 
printf("var_runoob 变量的地址： %p\n", p); 
return 0; }



指针

运行结果
var_runoob 变量的地址： 0x7ffeeaae08d8



指针
#include <stdio.h>
int main ()
{

int *p = NULL; 
printf(“p的地址： %p\n", p); 
return 0; }



指针
#include <stdio.h>
int main ()
{

int *p = NULL; 
printf(“p的地址： %p\n", p); 
return 0; }

运行结果
p的地址：0x0

大多数的操作系统上，不允许访问地址为 0 内存（该内存
是操作系统保留）
内存地址 0 有特别意义，表明该指针不指向一个可访问的
内存

检查指针空指针语句：if(p) / if(!p)
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程序的开发与编译

❖ Linux下的软件开发

gcc

gcc（GNU Compiler Collection，GNU编译器套件）

GNU开发的编程语言编译器

现已被大多数类Unix操作系统（如Linux、BSD、Mac OS X等）采

纳为标准的编译器，在微软的Windows上也可以使用gcc

gdb

gdb （ GNU Project Debugger ，GNU项目调试器）

小巧而强大，尺有所短，寸有所长



程序的开发与编译

❖ Linux下的软件开发

gcc安装

sudo apt-get update

sudo apt-get install gcc

gdb安装

sudo apt-get update

sudo apt-get install gdb

示例运行环境 Ubuntu 22.04.1
gcc 7.5.0 gdb 8.1.1



程序的开发与编译

gcc/g++选
项

功能 目标文件常用后
缀

-E（大写） 预处理指定的源文件，不进行编译。 .i

-S（大写） 编译指定的源文件，生成 汇编文件，但
是不进行汇编。

.s

-c 编译、汇编指定的源文件，生成目标文件，
但是不进行链接。

.o

-o 指定生成目标文件的文件名

-m32 按照32位进行编译

-m64 按照64位进行编译

有关更多编译指令，可自行查看GCC手册

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-10.1.0/gcc/Invoking-GCC.html#Invoking-GCC
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-10.1.0/gcc/Invoking-GCC.html#Invoking-GCC


程序的开发与编译

预处理器

*.c
*.cpp
源文件

编译器 汇编器 链接器

*.i
预处理

*.s
汇编

*.o
目标文件

可执行
文件

*.a
库文件

gcc -E 源文件 -o 预处理文件.i

gcc -S 预处理文件.i -o 汇编.s

gcc -c 汇编.s -o 目标文件.o

gcc 目标文件.o -o 可执行文件



程序的开发与编译

❖ 示例程序sample.c                                 gcc –E sample.c –o sample.i



程序的开发与编译
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❖ 示例程序sample.c                                 gcc –S sample.i –o sample.s



程序的开发与编译

❖ 示例程序sample.c

gcc –c sample.s –o sample.o

gcc sample.o –o sample



程序的开发与编译

优化等
级

简要说明

-Ofast
在-O3级别的基础上，开启更多激进优化项，该优化等
级不会严格遵循语言标准

-O3
在-O2级别的基础上，开启了更多的高级优化项，以编
译时间、代码大小、内存为代价获取更高的性能。

-Os 在-O2级别的基础上，开启降低生成代码体量的优化

-O2
开启了大多数中级优化，会改善编译时间开销和最终生
成代码性能

-O/-O1 优化效果介于-O0和-O2之间

-O0
默认优化等级，即不开启编译优化，只尝试减少编译时
间



举例——优化对代码性能的影响

#include <stdio.h> 

#include <time.h> 

int main() { 

int loop = 1000000000; 

long sum = 0; 

int start_time = clock(); 

int index = 0; 

for (index = 0; index < loop; index ++) 

{ 

sum += index; 

} 

int end_time = clock(); 

printf("Sum : %ld, Time Cost : %lf \n", sum, 

(end_time - start_time) * 1.0 / CLOCKS_PER_SEC);

return 0; 

}

循环次数定义

开始计时

循环体

结束计时

代码运行时间输出



举例——优化对代码性能的影响

❖ gcc –O0 无优化执行

❖ gcc –O1 中级优化执行

❖ gcc –O2 高级优化执行

性能提升5倍

性能提升数十万倍



gdb入门

❖ 例题5：poj2080日历问题（P130)

问题描述：

在我们现在使用的日历中, 闰年被定义为能被4整除的年份，

但是能被100整除，而不能被400整除的年是例外，它们不是

闰年。例如：1700, 1800, 1900 和 2100 不是闰年，而 

1600, 2000 和 2400是闰年。

给定从公元2000年1月1日开始逝去得天数，你的任务是给出

这一天是哪年哪月哪日星期几。

http://acm.pku.edu.cn/JudgeOnline/problem?id=2080


gdb入门



gdb入门

❖ gcc文件编译

直接编译运行

gcc -o mtp MyTestProgram.c 生成可执行文件mtp



gdb入门

❖ gcc文件编译

直接编译运行

gcc -o mtp MyTestProgram.c 生成可执行文件mtp
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gdb入门

❖ gcc文件编译

需要gdb调试

gcc -g MyTestProgram.c

默认生成a.out

gcc -g -o mtp MyTestProgram.c

终端运行 ./mtp ./a.out

较大工程，推荐使用makefile方式

C++程序采用g++命令进行编译

g++ -g MyTestProgram.c



gdb入门



gdb

❖ gdb使用

 gdb

file XXX (可执行文件) (可执行文件)

◼ gdb XXX



gdb入门



gdb

❖ 断点设置

 break 文件名: 行号            b 文件名: 行号



gdb入门



gdb入门

Line:15

Line:25

Line:27



gdb入门



gdb入门

❖ 断点查看

 info b            i b



gdb入门



gdb入门

❖ 断点删除

 delete xxx(断点编号)            d xxx(断点编号) 



gdb入门



gdb入门

❖ 调试运行

 run           r



gdb入门



gdb入门

❖ 调试运行

 run           r



gdb入门

❖ 参数值查看

print xxx(变量名)             p xxx(变量名)



gdb入门

❖ 修改参数值

print xxx(变量名) = XXX

p xxx(变量名) = XXX



gdb入门



gdb入门

❖ 函数调用堆栈

bt



gdb入门



gdb入门

❖ 单步执行

 next n

 step  s

❖ 继续执行到下一个断点

 continuec

❖ 查看文件代码

 list l

❖ 退出gdb

 quit q
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软件必须要懂硬件

数字经济、数字孪生助推
全社会数据的爆炸式增长

新版摩尔定律：
宇宙中的智能数量每18个

月就会翻一倍

过去十年，AI训练算力需求增
长了30万倍，3.4个月翻一倍



体系结构的黄金时代

❖ 领域专用芯片的使用助推了人工智能的发展

Turing Lecture, Hennessy, Patterson; 

June 2018 / CACM Feb 2019

https://www.rtinsights.com/gpus-

the-key-to-cognitive-computing/

https://www.rtinsights.com/gpus-
https://www.rtinsights.com/gpus-


体系结构黄金时代的机会
❖ 软件为中心

现代编程语言很多是script语言-> 需要解析、动态类型、

代码复用

编程高效但是执行不见得高效：Python vs. C

❖ 硬件为中心

唯一可行的路径是领域专用架构

一颗芯片只做一部分事情，但是性能很好

❖ 软硬协同的设计思路

专用领域语言+专用领域架构：CUDA + GPU

可以最大化挖掘硬件的并行度



程序是如何运行起来的

❖ 计算机



程序是如何运行起来的

冯诺依曼体系结构

哈佛体系结构



程序是如何运行起来的

❖ 内存分布

32位与64位



程序是如何运行起来的

❖ 内存分布



程序是如何运行起来的

❖ CPU结构



程序是如何运行起来的

❖ CPU和内存的交互
#include <stdio.h>
int main ()
{

int a = 5, b = 3, sum; 
sum = a + b;
printf(“%d\n", sum); 
return 0; 

}



程序是如何运行起来的

❖ CPU和内存的交互
#include <stdio.h>
int main ()
{

int a = 5, b = 3, sum; 
sum = a + b;
printf(“%d\n", sum); 
return 0; 

}



程序是如何运行起来的

❖ CPU和内存的交互
#include <stdio.h>
int main ()
{

int a = 5, b = 3, sum; 
sum = a + b;
printf(“%d\n", sum); 
return 0; 

}
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流程图

活动图



流程图

❖ 起源：工业工程与流程图表（1920s）

最初是为了分析建筑工人的动作和工序，试图找到最有

效的施工方法，减少不必要的动作

这被认为是流程图的雏形

❖ 标准化：ASME与符号规范的建立（1940s）

美国机械工程师学会在20世纪40年代开始推动流程图的

标准化

流程图已成为工业生产、商业管理和后勤领域中描述工

作流的通用工具



流程图

❖ 引入计算机领域：冯·诺依曼与程序框图（1940s-1950s）

流程图因其直观、清晰的特性，被引入计算机编程领域

流程图是程序员最主要的设计和交流工具

❖ 黄金时代与标准化：ISO与ANSI（1960s-1970s）

1970年，美国国家标准协会采用了基于之前工作的标准，

制定了 ANSI X3.5 标准《信息系统的流程图符号》

1970年，ISO也采纳了ANSI标准，使得流程图符号在全球

范围内得到统一



流程图

❖ 现代演变：从流程图到UML活动图（1990s至今）

1997年，统一建模语言发布。它将传统流程图的思想吸

收并扩展，形成了 UML活动图（支持并发等特性）



流程图

❖ 基本符号

数据输入
输出

开始/

结束
处理

准备或
预处理

条件判断 文件或
文档



流程图

❖ 基本符号

流线 注解或注
释



流程图

❖ 基本结构

顺序 分支 循环



流程图

❖ 注意：

请使用标准的框图符号，而不是自定义符号

至少包括开始、结束和一个处理

整体绘制方向是从上到下、从左往右

除了判断框外，大多数框图只有一个流入和一个流出

开始框只有一个流出线，终止框只有一个流入线

判断框输出线需要标注判断条件

线与线避免交叉

语言尽可能精炼



流程图

❖ 常见不规范：连接线交叉



流程图

❖ 常见不规范：符号不规范



流程图

❖ 示例



UML

❖ UML

Unified Model Language

中文：统一建模语言

是由一整套图表组成的标准化建模语言

❖ 为什么要UML

对整个软件设计有更好的可读性，可理解性，从而降低

开发风险

方便各个开发人员之间的交流



UML



活动图

❖ UML活动图以图形化的方式展示控制流和对象流

❖ 强调从一个活动到另一个活动的顺序、分支和并发

❖ 常用于描述内部的工作流程、业务过程或操作的详细逻辑

❖ 与流程图的区别

并发建模

❖通过分叉和汇合节点直接支持并发流程，传统流程图通常

只能描述单一线程

责任划分（引入泳道）

面向对象（与用例图、类图衔接）



活动图

❖ 基本符号



活动图

❖ 简单顺序结构

#include <stdio.h>

void main() {
int a = 1;
printf(“a = %d\n“, a);

}

与流程图类似，每个步骤表示为一个活动
活动之间使用单向实线箭头连线表示它们的执行顺序



活动图

❖ 分支结构

#include <stdio.h>

void main() {
int hp;
scanf(“%d”, &hp);
if(hp > 80)

printf(“生命值良好“);
else

printf(“生命值低“);
}

分支条件标记在从菱形延伸出去的线上，使用方括号[]包围条件



活动图

❖ 分支结构

#include <stdio.h>

void main() {
int hp;
scanf(“%d”, &hp);
if(hp > 80)

printf(“生命值良好“);
else if(hp > 50)

printf(“生命值中等“);
else

printf(“生命值低“);
}

分支不仅仅能够表示二元条件，也可以表示多元条件判断



活动图

❖ 循环结构

…
for(int i = 0; i < 10; i ++)

printf(“ %d\n“, i);
…



活动图

❖ 步骤合并

菱形也表示多个步骤合并为一条路径，或者多个变量输

入到一个步骤的过程
…
if(a == 1)

bVal = true;
else if(b == 2)

bVal = true;

If(bVal)
callFun();

else
printf(“fail“,);

…



活动图

❖ 并行与汇合

 系统中存在着在同一时刻，有两个或两个以上的并发控制流的情况

 分叉是把控制流分解成两个或多个并发的控制流，汇合表示两个或

多个并发控制流在此取得同步



活动图

❖ 并行与汇合

…
线程1读取数组a的奇数位

线程2读取数组a的偶数位

读取完毕后，输出数组a
…



活动图

❖ 泳道

 清楚的表达这些活动或动作是由谁来完成的

 每个泳道都以唯一的对象的名称或活动者的名称来命名

 活动或动作位于泳道内，不可以跨越泳道，而活动的转移可以跨越

泳道



活动图

❖ 泳道



本章小结

❖ 程序设计基础回顾

❖ gcc与gdb

❖ 程序运行原理

❖ 流程图与序列图



谢谢！
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