
Computer Culture Advanced

打开计算机硬件的盲盒

揭开数字电子计算机的神秘面纱

理论铺垫（为二进制加法器实验做准备）



Computer Culture Advanced

计算机到底在 计算什么



Computer Culture Advanced 破除直觉：解绑计算行为与计算工具

Computer是什么？

《牛津美国当代英语词典》对Computer的解释截图

从人类计算师到现代计算机数字电子计算机

计算是动作，载体只是执行者。载体变了，计算本身不变



Computer Culture Advanced 理解计算的本质

计算 就是按照一套预先确定的规则，完成从输入符号到输出符号的变换。

记作：

𝒚 = f(x)
计算的本质就是中间这套变换规则 f 。

给定输入

按照一套确定不变的变换规则

一步步推导出输出

规则：把输入的数字乘以 2后，再加1

计算是执行规则 f 的过程，是动态的，必须有载体来完成

𝑦 = 2𝑥 + 1比如：

算法是对变换规则 f 的描述，是静态的，形式多样（公式/文字/步骤/代码）

算力是载体执行计算的能力，是载体的性能指标



Computer Culture Advanced

计算与可计算

希尔伯特梦想：所有数学问题，都可以机械化求解。

大卫・希尔伯特

计算=算术，只要问题描述清楚，就能找到一套规则一步

步算出答案，也就是所有数学问题天然可计算。 普通人直觉

图灵

可判定性不成立

哥德尔

完备性不成立
现实结果!

不是人类不够聪明，符号规则体系底层自带边界



Computer Culture Advanced

不可计算 = 题目太难，算力不够



Computer Culture Advanced 图灵机与可计算性

图灵机 假想的计算模型，用来严格定义什么是可计算，划定问题集合的边界。

概念模型（定义什么叫机械化的符号变换）

可计算定义：

如果一个符号变换规则 f，可以用图

灵机，通过有限步骤完成，最后停机

给出输出，这个问题就是可计算的。

图灵机既是起点，又是终点

起点：严格定义机械化符号计算

终点：划定所有物理计算机的能力边界

不是实物机器

不可计算 = 不存在有限步骤算法，再强算力也无解



Computer Culture Advanced 通用图灵机思想

论文原文核心大意：

我们可以制造一台机器，它的纸带上面，可以写两类信息：

 另一台机器的全部操作规则（即该机器的 “指令表”）

 交给那台机器去处理的输入数据

这台机器读到这些符号之后，就可以模仿和复刻那台机器从头到尾的全部动作。

图灵《论可计算数及其在判定问题上的应用》（1936年）

在图灵之前，人们想象的计算机器都是专用机器。

• 普通图灵机：机器内置固定规则（功能不可变）

• 通用图灵机：把规则编码成符号写在纸带上，更换

纸带即可更换任务，无需改动机器硬件



Computer Culture Advanced

ENIAC（1945）
属于专用计算设备，换一个算法，需要人工重新接线

通用计算思想：理论走向工程落地

冯诺依曼架构的数字计算机，成为图灵机概念模型在物理世界的工程实现。

EDVAC（1951）
冯・诺依曼主导设计，提出存储程序架构方案



Computer Culture Advanced 现代通用计算机采用冯氏架构工程实现

冯・诺依曼架构（存储程序 + 程序控制）

存储程序思想：算法（程序）和数据一样，都被编码成符号，存入存储器。

修改计算任务，不需要改动硬件，只需要更换程序。

冯・诺依曼架构（五大部件框图）

思考：通用性代表什么问题都能解决



Computer Culture Advanced

如何造出一台物理图灵机

图灵机 = 符号 + 规则 + 状态

图灵机三要素映射现代计算机

冯氏架构的数字电子计算机

在存储足够的前提下，二者可计算能力等价：现实硬件的物理约束（纸带无限长 VS 有限的存储容量）



Computer Culture Advanced 为什么是数字电子计算机？

离散符号 → 符号集（数制）选择 → 开关承载符号（0 和 1）→  电子开关提升速度（算力）

• 符号天然是离散的，一个个独立

符号集可以选十进制、二进制……

• 不同符号集，工程稳定性不一样

二进制只需要 2 种物理状态，容错最好

• 符号载体：开关

二进制刚好匹配 开关 的两种状态：通 / 断

• 开关器件的演变：

继电器（机械）→ 真空管 → 晶体管（电子开关）

• 符号状态切换速度大幅提升带来载体切换速度，直接决定算力高低

计算 = 按规则做符号变换，图灵机操作有限、互相不混淆的符号



Computer Culture Advanced

如何用电子开关实现计算

大量开关按照固定规则连接起来搭成开关网络

• 开关本身仅保存 0/1 符号

• 开关之间的连线拓扑 = 变换规则f

• 输入一组 0/1 符号x

• 电路自动输出 0/1 符号y

• 完成硬件层面的符号变换 y=f(x)



Computer Culture Advanced

串联开关电路——与门

实现与逻辑F=A•B的电路称为与门

逻辑门本质是开关网络的封装，底层仍然是开关

(a) 真值表 (b) 串联开关电路 (c) 逻辑符号

全1则1，有0则0

A B

F

A B F

0     0
0 1
1     0
1     1         

0
0
0
1

&
A
B

F



Computer Culture Advanced

并联开关电路——或门

实现或逻辑F=A+B的电路称为或门

逻辑门本质是开关网络的封装，底层仍然是开关

(a) 真值表 (b) 并联开关电路 (c) 逻辑符号

A     B F

0      0
0 1
1      0
1      1         

0
1
1
1

全1则1，无1则0

A

B

F ≧ 1
A
B

F



Computer Culture Advanced

开关与灯泡并联——非门

实现非逻辑F=A的电路称为非门

逻辑门本质是开关网络的封装，底层仍然是开关

(a) 真值表 (b) 开关与灯并联电路 (c) 逻辑符号

A F

0 
1

1
0

0则1，1则0

FA

R

A F1



Computer Culture Advanced

从开关电路到逻辑门

“异或”XOR运算

A     B F

0      0

0 1

1      0

1      1         

0

1

1

0

复合逻辑门（异或门）

异或门由基础与 / 或 / 非门组合得到，是搭建加法器的关键复合门

(a) 用基本逻辑门组合成的异或门

(b) 真值表

A
B

F=1

(c) 逻辑符号

常见的逻辑门



Computer Culture Advanced

怎样通过开关电路
搭出

会算数的数字电路？

1 0 0 1
+ 1 0 1 1

1 1 1

-----------------
1 0 1 0 0

A=1001   B=1011  求 A+B=？

下节课动手实验 https://edu.cs.tsinghua.edu.cn/cca/lab/



Computer Culture Advanced 思考与判断

1、图灵机是思想概念模型，数字电子计算机是它的现代工程实现（√ / ×）

2、不可计算的问题，只是题目太难，未来算力提升 / AI 就可以解决（√ / ×）

4、方程 x2=-4 在实数范围内无解，属于图灵意义下的不可计算问题（√ / ×）

5、晶体管只是电子开关，只承载符号，连线方式（开关网络）才定义
变换规则f，单个开关不能完成计算（√ / ×）

6、什么是存储程序思想？它如何让计算机从 “专用计算装置” 变
为通用计算装置？

7、下节课要用手动拨动的开关搭建半加器。请思考：在这个手动搭建
电路里面，什么东西代表符号 0/1？什么代表变换规则f？

3、通用性 = 什么问题都能解决（√ / ×）


