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我们为什么要关⼼各种编程范式？

• 本质上看，这些不会让能解决的问题范围变⼤


• 因为任何⼀个程序可以⽤任何其他的编程语⾔/⽅法/范式来实现



• 此处关注点在于：使得特定的编程任务变“简单”


• 这是⼀个主观的过程，就是要“⼈性化”


• 我们从⼤家熟知的C/Pascal等⾯向过程语⾔出发，来对⽐介绍/引出⾯向对象



⾯向过程？

• 主体是“过程”：


• 我们⼀般说的解决某个问题的⼀段算法，就是⼀个“过程”


• 整个程序是⼀个⼤过程，可以由若⼲⼩过程组成


• ⾯向过程编程的哲学就是拆分成⼀个个⼦过程，各个击破


• “过程”是主体：⾯向过程的程序设计是由⼀个个细分的“过程”构成的


• C语⾔是⼀个⾯向过程的语⾔（C++也⽀持这个⼦集）



⾯向过程的程序

• doA(X)


• doB(Y)


• doA(Z)


• doC(Y)


• …



⾯向对象的主体：“对象”

• 过程为主体：append(S, “abc”)将”abc”拼接在字符串S后⾯


• 对象为主体：S.append(“abc”)，变量S成为了主体，append函数是S“内部”的
函数


• 对象 = 有⾃⼰状态和⾏为的实体


• 即：对象结合某些其他信息和⾃⼰的状态，实施了某种⾏为

主 谓 宾



类：“对象”的抽象

• 状态 = 数据，⾏为 = 函数


• 类 = 对象的抽象，对象 = 类的具体实例/变量


• C的结构体：没有函数，本质上仍是对“数据”抽象


• 类：结构体的数据之上，还含有⼀些依存于本类的函数


• 函数成为了类的⼀部分，类和类交互的主体就是类/对象，⽽不再是函数



对象为主体的程序
“主谓宾”

• A.doSth1(B)


• B.doSth2(C)


• B.doSth3(A)


• …



举例

• 刚刚提到的String的实现


• 字符串S是⼀个对象


• S对应的类应该包含数据和动作


• 数据：所存储的字符串的内容，⽐如可以表示成⼀个char数组


• 动作：append函数，以及潜在的其他函数⽐如search(String T)



好处？

• 建模的便利


• ⼀般⼀个类都有对应的“物理”/“现实”语意，⾼度相关的数据机器操作放⼀起


• 例如刚刚讲到的字符串，那么字符串操作都放在⼀个类⾥⾯⽐较⾃然


• 更重要的：封装


• 实现“内外隔离”：外界尝试访问类的时候可以做到对类内细节的⽆知


• 话句话说：当类需要与外界交互时，能⾃⼰维护好⾃⼰的状态



封装



例⼦：封装的重要性

• 考虑⼀个类A，⾥⾯维护⼀个取值在[1, 100]整数的数组arr


• ⽀持：尾部插⼊，访问数组arr[i]，统计每个[1, 100]元素被访问多少次


• 假设有若⼲函数要从A取数据，也就是经常需要访问数组元素arr[i]


• 先考虑⾯向过程怎么实现？
struct A 
{ 
    int arr[10000]; int tail = 0; int freq[101]; 
} 

void f1(A a) 
{ 
    // ... 
    for (i = ...) 
    { 
       res += a.arr[i]; 
       a.freq[a.arr[i]]++; 
    } 
    // ... 
} 

void f2(A a) 
{ 
    // ... 
    for (i = ...) 
    { 
       res = min(res, a.arr[i]); 
       a.freq[a.arr[i]]++; 
    } 
    // ... 
} 

问题1：任何地⽅调⽤a.arr[i]的时候，都得特别注意维护好a.freq！

问题2：f1和f2甚⾄没有“义务”维护freq，因为他们的功能根本不需要⽤到freq！

编程的额外负担； 
逻辑上不必要的耦合、混乱

例如最后统计heavy 
hitter



封装：解决问题1

• 除此以外：外界也不该直接访问arr和freq，这些也可以/应该封装


• ⼀般原则：类/对象要将⾃⼰的状态隐藏，与外界交互只通过动作

struct A 
{ 
    int arr[10000]; int freq[101]; 

    int get(int i) 
    { 
        freq[arr[i]]++; 
        return arr[i]; 
    } 
};

外界需要arr[i]时需要调⽤get(i)，⾃动维护好内部
的freq信息，外界不需要考虑维护freq！

⾃⼰的状态⾃⼰维护好 
和外界交互只通过做动作进⾏

状态 = 数据 
动作 = 函数

问题1：任何地⽅调⽤a.arr[i]的时候，都得特别注意维护好a.freq！



封装：解决问题2

• 如果所有类都做了良好的封装，那么可以避免：


• ⼀般来说，耦合度过⾼的问题是：


• 实现某功能时不能专注于实现当前功能，还需要考虑对其他功能的影响


• 封装：将“不必要”的细节隐藏，外界交互只需专注本身要实现的功能

问题2：f1和f2甚⾄没有“义务”维护freq，因为他们的功能根本不需要⽤到freq！



更⾼的可维护性

• 回忆考虑⼀个类A，⾥⾯维护⼀个取值在[1, 100]整数的数组arr


• ⽀持：尾部插⼊，访问数组arr[i]，统计每个[1, 100]元素被访问多少次


• 现在加了⼀个需求，还要维护arr[i]的min、max等统计量

struct A 
{ 
    int arr[10000]; int tail = 0; int freq[101]; 
} 

void f1(A a) 
{ 
    // ... 
    for (i = ...) 
    { 
       res += a.arr[i]; 
       a.freq[a.arr[i]]++; 
    } 
    // ... 
} 

void f2(A a) 
{ 
    // ... 
    for (i = ...) 
    { 
       res = min(res, a.arr[i]); 
       a.freq[a.arr[i]]++; 
    } 
    // ... 
} 

⾯向过程：这些地⽅全都要
加上min、max的维护！



struct A 
{ 
    int arr[10000]; int freq[101]; 

    int get(int i) 
    { 
        freq[arr[i]]++; 
        return arr[i]; 
    } 
};

struct A 
{ 
    int arr[10000]; int freq[101]; 

        int get(int i) 
    { 
        freq[arr[i]]++; 
        min = std::min(min, arr[i]); 
        max = std::max(max, arr[i]): 
        return arr[i]; 
    } 
};

只统⼀修改get函数即可



数据流 -> 信息流

• ⾯向对象传递的是struct，也就是数据


• ⾯向对象隐藏了数据，整个程序就由动作的反复触发构成


• 动作被什么驱动？


• 信息（在⼀些场景下叫做事件）


• 因此，⾯向对象编程将数据如何交互，变成了信息如何传递、触发动作



例⼦：基于事件的GUI编程



例⼦：Qt的signal-slot机制



继承



继承

• 类B继承⾃类A：


• 保留/可访问A的（某些）数据/⽅法


• B可以有⾃⼰的数据和⽅法，B既是B类型，也同时是A类型的



猫科



以《原神》⻆⾊系统为例谈继承



以《原神》⻆⾊系统为例谈继承

• 希望对⻆⾊系统进⾏建模
类：Role


数据：

共有的数据，如攻击，⾎量，
防御，暴击，暴伤等数值，⼈
物3D模组等


函数：

1. 对各项属性的修改

2. ⾏动有关的函数，⾛，跑，
冲刺，跳

类：Role1


数据：继承⾃⽗类型，外加独特信
息，例如技能有关数据（如CD）


函数：继承⾃⽗类型，外加技能等
⼈物特有动作

类：Role2


数据：…


函数：…

类：Role3


数据：…


函数：…

“⻆⾊”类放⼊各个⻆⾊所共有的数据和
操作/函数，这是⼀个“抽象”的⻆⾊

“具体”的⻆⾊每个都成为⼀个⼦类，可以使
⽤“⻆⾊”类的功能，再补充⾃⼰的独特内容



函数重写：⼦类重新实现⽗类的相同函数
Function override

类：Role


数据：

共有的数据，如攻击，⾎量，
防御，暴击，暴伤等数值，⼈
物3D模组等


函数：

1. 对各项属性的修改

2. ⾏动有关的函数，⾛，跑，
冲刺，跳

类：Role1


数据：继承⾃⽗类型，外加独特信
息，例如技能有关数据（如CD）


函数：继承⾃⽗类型，外加技能等
⼈物特有动作

类：Role2


数据：…


函数：…

类：SpecialRole1


数据：…


函数：重写“跑”函数

个别⻆⾊的“跑”“冲刺”是
特别技能

function  
override

https://www.bilibili.com/video/BV1rP4y147Fi



提供接⼝

• 接⼝类：规定若⼲在⼦类中必须要实现的操作/函数


• 外界只要知道某个类是⼀个接⼝A的⼦类，就⼀定可以调⽤这些接⼝⽅法


• 例如，设有Role A代表某个⻆⾊，则接收到⿏标左键点击，就调⽤A.普攻()

类：Role


数据：

共有的数据，如攻击，⾎量，防御，暴
击，暴伤等数值，⼈物3D模组等


函数：

1. 对各项属性的修改

2. ⾏动有关的函数，⾛，跑，冲刺，跳

3. 接⼝：普攻，元素战技，元素爆发

类：Role1


数据：继承⾃⽗类型，外加独特信息，例如技能有
关数据（如CD）


函数：继承⾃⽗类型，按照接⼝实现三种攻击⽅式

若不在Role⾥⾯定义接⼝是⽆法对
Role类型调⽤“普攻”的



接⼝举例

• 例如定义⼀个Printable的类/接⼝，⾥⾯仅仅要求提供⼀个


String print()


即返回⼀个字符串，内容是当前对象的“可打印”内容


• 此时对于⼀切继承/实现了Printable类/接⼝的对象X，都可以调⽤X.print()来得到
X内容的字符串表示

Java中各种地⽅都可以调⽤的toString函数



接⼝举例

• ⼜例如在IO库中，定义Input接⼝，要实现scanf函数


• 若⼲⼦类都继承⾃Input，然后实现scanf，具体实现取决于具体情况


• 从压缩⽂件读取


• 从stdio读取


• 从⽂件读取


• 从⽹络URL读取…



接⼝的好处

• 解耦合：接⼝可将功能定义与具体实现相分离


• 依赖接⼝的算法不需要知道接⼝具体怎么实现的


• 实现接⼝的类也不需要知道接⼝是如何被调⽤的


• 提⾼了可扩展性和可复⽤性：


• 实现功能/类库的时候，可以把数据需要具备的最低限度的函数定义成接⼝


• 以后有⼈想利⽤这些功能/类库的时候，只需要实现接⼝即可



例⼦：Java IO



例⼦：Qt GUI



⾯向过程就⼀定不好/不⾏吗？

• Linux kernel


• 绝⼤多数C写成（少数其他语⾔，如汇编）


• ⼏千万⾏代码，源码压缩包100M+（tar xz）


• https://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux.git/tree/fs/ext4/
ext4.h?h=v6.2.8


• Tex: http://mirrors.ctan.org/systems/knuth/dist/tex/tex.web

https://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux.git/tree/fs/ext4/ext4.h?h=v6.2.8
https://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel/git/stable/linux.git/tree/fs/ext4/ext4.h?h=v6.2.8
http://mirrors.ctan.org/systems/knuth/dist/tex/tex.web


⼤作业

• http://cssyb.openjudge.cn/23bighw/


• Deadline: 6⽉1⽇


• 助教会检查是否使⽤⾯向对象编程


• 若未使⽤则分数 * 0.8（使⽤则分数不变）


• 什么叫做使⽤：⾄少类与继承都使⽤过⼀次


• 注意养成良好的代码⻛格 (可考虑借助lint)

http://cssyb.openjudge.cn/23bighw/

