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前   言

  面向对象问题解和面向对象程序设计代表了新颖的计算机程序设计方法和思维方

法,此方法与通常的结构程序设计方法十分不同。面向对象语言具有一个强有力的特征:

支持一种旨在使得计算机问题解能更符合人的思维活动的概念。人们能够利用 C
+ + 语言

充分挖掘硬件潜在能力,并能在减少开销的前提下, 提供更强有力的软件开发工具。

C
+ +
是一种混合性语言, 它既具有独特的面向对象特征,又保留传统的高效结构语言

C 的主要特征。C
+ +
提供给程序开发者的面向对象能力, 而又不失去内存运行效率, 并能

在普通计算机硬件上产生高质量的软件产品。

C
+ + 早在 1980年就由 A T&T 贝尔实验室开发, 迄今仍在演变中。C

+ + 是包含支持面

向对象程序设计和 C 的一个超集, C
+ +
面向对象语言全面支持数据抽象、数据封装、继承

性和多态性, C
+ + 语言比支持面向对象语言 Ada 和 Modula-2 更前进了一大步, 并保留了

C 程序设计语言(编写 U NIX 操作系统的主语言)的简洁性和高效性, C
+ +
语言代替 C 语

言是肯定的事情,特别在大型程序设计软件项目和大型软件系统方面, 而且在中、小微机

和超级微机上也都很适用。

本书的所有概念均通过许多细致的结构以及充分的测试程序而得阐明。经验告诉我

们:一个好的优选的典型实例能帮助读者澄清与 C
+ +
的高级特征和面向对象程序设计相

关的困难概念, 事实上, 典型实例本身允许读者通过在实际应用中的理解和研究, 更深刻

了解 C
+ +
和面向对象问题解及其优越之点。

鉴于编者水平有限,错误之处在所难免, 欢迎同行们给以批证指正。

希望本书能对我国软件开发和新的程序设计方法的革新方面起抛砖引玉作用。

本书在编写过程中,得到了许多专家的指正和本单位领导、同行的支持, 在此一并表

示感谢。

宛延�    
北京计算机应用和仿真技术研究所

一九九一年于北京   
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第 一 章  绪   论

1. 1 综  述

  计算机软件开发一直被两大难题所困扰:一是如何超越程序复杂性障碍;二是如何在

计算机系统中自然地表示客观世界,即对象模型。由 C
+ +
语言写的面向对象程序设计是

软件工程学中的结构化程序设计、模块化、数据抽象、信息隐藏、知识表示、并行处理等各

种概念的积累与发展,是解决上述两大难题的 90年代最有希望、最有前途的方法。面向对

象程序设计是软件开发方法的一场革命,它代表了新颖的计算机程序设计的思维方法。该

方法与通常结构程序设计十分不同,它支持一种概念, 即旨在使得计算机问题的求解更接

近人的思维活动,人们能够利用 C
+ + 语言充分挖掘硬件潜在能力, 在减少开销的前提下,

提供更强有力的软件开发工具。

面向对象程序设计是软件系统的设计与实现的新方法。这种新方法是通过增加软件

可扩充性和可重用性,来改善并提高程序员的生产能力, 并能控制维护软件的复杂性和软

件维护的开销。当使用面向对象程序设计方法时, 软件开发的设计阶段更加紧密地与实现

阶段相联系。在软件设计与实现中当今有许许多多方法, 面向对象方法是在实践中超越其

他许多方法的潜在的最有前途的方法。虽然在各个应用领域中报道了面向对象程序设计

的巨大成功,但就一般的软件设计和开发舞台来评价面向对象方法学的成功尚为时太早。

面向对象方法学包含了分析、设计和实施的面向对象方法。这部分是当今最弱的部分, 面

向对象对软件系统开发起着关键作用。本书的目的是介绍软件开发崭新的方法和 C
+ + 语

言, C
+ +
语言非常适合于面向对象程序设计。

C
+ +
这个名字表示了从 C语言进化的特征。“

+ +
”是 C 的增量操作符, 顾名思义, C

+ +

是 C 的扩充,即 C
+ + 语言在提供面向对象程序设计的同时保留 C语言的高度简洁和高效

率等优点。我国已法定用 U NIX 操作系统,而 U N IX 操作系统 90%的代码用 C 语言编写,

C 语言具有高效灵活、易于理解、可移植性好等优点, C
+ + 语言不仅保留这些优点而且包

含了几乎所有面向对象特征, C
+ +
将代替 C 是肯定的。所以,本书为了学习与研究的一致

性和连贯性,第二章将简洁地介绍 C语言知识, 对于非常熟悉 C 语言的读者可跳过此章。

本书的逻辑梗概是:绪论→C 语言→C
+ +
语言→面向对象特征→典型实例剖析。

1. 2 面向对象程序设计

面向对象程序设计中心是围绕几个主要概念:抽象数据类型和类, 类型层次 (子类) ,

继承性和多态性。类和继承是符合人们一般思维方式的描述模式。

什么叫对象( ob ject) ?

对象通常作为计算机模拟思维,表示真实世界的抽象。一个对象像一个软件构造块,
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它包含了数据结构和提供相关的行为(操作)。对象本身可为用户提供一系列服务——可

以改变对象状态、测试、传递消息等等,用户无需知道服务的任何实现细节, 操作完全是封

闭的。

抽象数据类型是面向对象程序设计的中心概念之一。一个抽象数据类型是一个模型,

此模型包含一个类型和与之相关的操作集。定义这些操作集的是基本类型的行为。

在大多数面向对象语言中,类的定义描述以抽象数据类型为基础的对象行为, 抽象数

据类型定义了能以类型为基础执行所有操作的接口。类定义也指定了实现细节或类型的

数据结构。通常这些实现细节仅在该类范围内存取, 我们称这种类型为私有 ( privat e)类

型。当数据类型的全部或部分在该类范围外存取, 我们称这样的类型为公共 ( public)类

型。

按面向对象的说法,为一个类而定义的所有操作称之为方法( Meth ods)。这些方法类

似于非面向对象语言中的过程和函数。如果一个类的 Public 操作能在许多应用领域中被

充分应用,那么可以说类是组成可重用软件程序块的基础。

一个对象( object)是被一个特定类说明的变量。这样一个对象通过包含在类定义中

的所有域的拷贝( privat e 和 pub lic两部分)来封装。通过访问一个或几个在类定义上的方

法,可以对这个对象实施各种操作。引用一个方法的过程称之为向这个对象发送一个消息

( Message)。一个典型的消息包含的一些参数, 正像在非面向对象语言中过程或函数调用

(或引用)的一些参数一样,一个典型引用方法的操作是修改存储于特定对象中的数据。

每个类变量或对象表示该类的一个实例( inst ance)。如果几个对象被定义具有同样的

类,它们将是包含有不同值的一个集合。

面向对象方法通过子类提供类型的等级层次。一个子类( subclass )定义一个对象集

合的行为, 该对象继承父类 ( parent class )的各种特征, 子类反过来又将它自己的或继承

来的特征传递到它的子类中。借助允许建立子类的方法,可使软件开发的周期缩短, 从而

降低开发复杂性和费用。

子类能导致增加问题解的能力。用基本类的集合建立子类代替修改现存的软件, 或坏

的软件,或重写的软件。这些新的子类的对象组成了软件构造的从属结构。

1. 3 面向对象问题解

一个面向对象的软件系统的结构建立在一系列类上,这些类刻划了系统中所有要处

理的基本数据类型的行为。每个类的许多对象可通过引用该类的方法来操纵, 即向这些对

象发送消息,这些消息表示了可在这个类的对象集合上发生的操作(活动)。

面向对象程序设计集中在对数据操作而不是对过程操纵。数据构成了软件分解的基

础。的确, 面向对象软件设计的主要挑战是将软件系统分解为基本数据类型或者类和子

类,以及对每个基本类和子类特性的定义。对象即类(或子类)变量相应于实际问题领域中

的物理的或逻辑的实体。

定义一个面向对象软件系统的结构框架和构成一个高层系统设计, 最终只表现为一

系列类(子类)、它们的定义和对象。用方法接口描述每个类的行为特征。这个方法的实现
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细节不是系统高层设计所关心的部分。

在典型的面向对象语言中,类中定义与方法的接口可以和实现细节的定义分开, 允许

系统的设计和系统实现分开。概念(与方法接口有关的类定义)和它的实现(实现这个类的

数据结构和算法的代码)的分离在面向对象的程序设计中是非常重要的。

概念和它的实现的分离在构成重复使用性以及控制维护的花费上也是很重要的。

可重用性在面向对象程序设计中十分重要,其原因为在类中的封装概念由方法接口

形式提供。用户仅需要了解类的对象作为在方法接口上的特定行为, 而无需关心他们的实

现。从用户观点来说,方法实现被包含在隐藏细节的“黑盒”中。

在面向对象程序设计中可维护性也很重要。这是因为改变数据结构或算法(即实现类

的代码)仅局限于实现这个类(或类的一部分)的代码区域内。这对程序的维护提供了方

便。

面向对象软件开发的主要目的是:

· �用可重用软件分解(基于基本类)和用子类加快问题求解, 缩短开发时间和减少软

件开发费用。

· �通过改变一个或多个类的实现,使其影响局部化, 从而降低软件维护的花费。

面向对象系统的可靠性可以得到增强,因为初始设计阶段就注重高层的整体性, 构成

系统的主要部件从一开始就被正确组合在一起。每个主要部件是用其抽象特性定义, 高层

集成整体性的测试在许多低层详细设计之前已经设计好或已实现了, 这些贡献改善了可

靠性。

面向对象程序设计提供了一个快速原型可使用平台。在软件系统高层分解进入类并

从这些类的对象被完成之后,许多重要方法(赋予系统行为)能快速简单地实现, 最后可达

到细节的完美实现。

1. 4 类、对象和封装

一个类描述涉及到定义该类任一对象的一个实例的所有行为特征。实际上, 一个类定

义的是一种对象类型。

一个类定义的私有部分通常定义了以数据类型为基础的数据结构。仅仅在该类范围

内部可以存取指定的方法,这些方法经常支持公共( public)方法的实现。有时一个类的私

有部分可以包含其他类的对象,这个其他类仅在给定类的范围内部才能被操纵。

一个类的公共部分通常指定对方法的接口,在许多交叉应用领域中它们构成了这个

类的可重用性的基础。这些方法能引用到该类的范围之外, 当然是用发送消息到给定类的

对象的方式。

封装是用于被定义的各个软件对象的过程中。封装定义为:

1. 所有对象内部软件范围具有清晰的边界;

2. 描述该对象与其他对象如何相互作用的一个接口;

3. 受保护的内部实现。该实现给出了由软件对象提供的功能的细节, 实现细节不能

在定义该对象的类的范围外进行访问。
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封装概念不仅涉及到类的描述, 而且如何将问题解的各个组件组装在一起的求精过

程。封装的单位是对象,该对象的特性由它自己的类说明来描述。这些特性为相同类的其

他对象所共享,对象的封装比讲一个类表示的封装更具体化。有了封装这个定义, 一个类

的每个实例 ( instance)在一个问题求解中是一个独立的封装, 或称作组件(问题解的分

量)。

下例介绍类、对象和封装。在此简要研究一下二叉查找树( a bin ary search tree)的抽

象(详见本书第五章)。

在最高层上,两个对象由基本表示二叉查找树来标识。这些对象的第一个是由称之为

类树的实例来表示,因为二叉查找树是由许多节点组成, 对象的第二个用称为树节点类的

实例来表示。

树节点类赋于下述特点:

· �树节点类的实例是由二叉查找树构成的对象

· �每个树节点包含了确定在结构中数据排序关系的一个对象

· �一个二叉查找树包含了指向左子树和指向右子树的许多对象

在树节点类的对象定义的方法为:

·n ew - node �建立一个树节点类的新实例

·k ey 在确定树排序的节点中,返回数据存储域

·left 返回给定节点的左子节点

·r ight 返回给定节点的右子节点

以下图 1. 1 描绘了树节点类。

Class T ree Node

  privat e

   object ordering relation

   object left - subtr ee

   object r ight - subt ree

  public

   method new - node

   method key

   method left

   method r ight

图 1. 1 树节点类的描述

  树类有以下特征:

·树类的实例是二叉查找树

· �一个二叉查找树是以称为根节点的一个具体节点及由许多树节点组成, 对树对象

的所有存取均通过根节点进行

· �在二叉查找树的节点均相对于某些关键对象排序,在左子树中具有较小键值而在

右子树中具有较大键值

· �在二叉查找树的节点的插入和删除必须产生二叉查找树的一个对象
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在树类的对象定义的方法为:

·define   �建立一个新树

·in sert 在树中插入一个新节点

·remove 从树中删除已存的节点

·is - present 确定是否是树中一个具体节点

·display 在树中按序输出节点的集合

图 1. 2 描绘了树类

Class T ree

  privat e

   object r oot - node

  public

   method define

   method insert

   method r emove

   method is- present

   method display

图 1. 2 树类的描述

1. 5 子类——继承性和多态性

我们现在介绍类层次概念。在层次体系中, 某些类是从属于其他类, 或称为子类, 在

C
+ +
中称为导出类 ( derived classes)。子类是被认为层次体系组合下的类的具体情况, 通

常在类层次体系中的下层表示一个增加的详细说明,而高层通常表示更高的概括。

在大多数面向对象语言中,如果类 P 是子类 S 的一个父辈,则子类 S 的一个对象 s 能

使用父类 P 的一个对象 p。这蕴含着消息(即操作)公共集合能发送到类 P 和类 S 的各个

对象。当同样消息能被发送到父类的对象和它的子类的对象时, 我们把此定义为多态性

( polymorphism )。

多态性允许每个对象响应公共消息格式, 即用合适的方式从一个对象取来送到子类

对象去。例如,一个打印方法可定义输出到赋予一个对象状态的某个数据域。多态性的相

同消息 print ,被送到一个类和它的子类里面的所有对象, 这样,每个对象知道如何响应这

个消息,也允许用与其他子类对象的不同方式响应。例如, 不同数据域可以从每个不同的

子类的对象输出。在不同类型对象上,对一个类似的操作, 使用相同消息的能力是与问题

解的人的思维方式相一致的。对打印整数、浮点数、字符、字符串和数据记录等使用不同的

术语是不自然的。多态性是对问题解的面向对象方法中的关键特征之一。

不同的面向对象语言提供了一个能力范围,此能力涉及到一个子类的对象的规模, 即

可继承、可扩充或取而代之父类的特征等。某些面向对象语言支持多重继承, 即在一个子

类中可多于一个父类。这些内容在后面几章将陆续介绍。
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1. 6 面向对象程序设计的挑战

面向对象程序设计的挑战的某些方面是,通过寻找共通性把软件系统划分为类, 建立

子类来处理具体个性,这样一步步对现存的软件系统构造出一个合适的类和子类的层次

体系结构。

1. 6. 1 划分软件分类

对初学的面向对象程序员,用类设计建立一个程序, 似乎是不自然的,也比较困难。例

如, 写一个 rollbook 数据库程序, 在此程序中有存储、修改和删除学生的名字和成绩, 以

及打印这些学生的名字和成绩单。典型的方法是定义 rollbook 的数据类型, 然后定义插

入、删除、修改和打印方法作为以 rollbook 数据类型为基础的相联系的操作。

插入、删除和修改操作可以用比 rollbook 的类型更合适的与过程相联系的 edit 来代

替, 这样过程的 edit 能说明为一个类,这个 edit 类能在其他要求数据库信息联机交互编

辑应用中重用。rollbook 类能包含 edit 类的一个对象, 去完成插入、删除和修改学生的名

字和成绩单。

1. 6. 2 对已存的软件系统增加功能

在面向对象程序中每个函数或过程是与一个类相联系的。对已存在的软件系统增加

一个新功能,那么设计者或程序员必须决定是否增加一个特殊过程到已存在的类中, 或定

义一个新类或一个子类。

可重用性问题是决定新功能应当加到面向对象系统什么地方。如果增加的功能从几

个已存在类中被对象重用,则有理由基于函数或过程建立一个新类。如果新功能的实现要

求访问已存的类型的内部细节,则有理由增加新功能作为添加方法加到现存类中。如果新

功能表示对一个给定类中一个现存函数(方法)的修改, 则有理由作为一个方法去建立一

个子类和增加功能到这个子类中。这个方法就取而代之父类中的类似的方法。

1. 6. 3 类型和子类型的层次结构

建立类和子类的一种方法是自顶向下数据类型分解,在分解中程序员应在类的系统

中辨认并按模型建造主要数据元素。从高层的数据分量(类)一层一层地划分为更专门的

子类,此过程一直继续到类和对象的层次结构构造完成为止。

作为一个例子, 考虑作为系统中主要类的一个汽车, 汽车类可以划分成子类发动机,

变速器,闸, 教练设备,排气装置, 悬置等。子类发动机,像其他子类一样, 能进一步划为点

火装置,燃料喷射装置和起动装置。点火装置子类也能进一步划分为火花活塞和螺线管。

对每个这样的类和子类, 必须定义相应的操作 (方法)集合, 汽车类分解图的一部分由图

1. 3示出。

  另外一个方法是建立类和子类的所谓自底向上分解, 在此分解中许多子类生长(扩

充)成一个父类, 并对每个相继的子类的对象提供更大的功能。
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通常采用自底向上的分解例子是一个屏幕窗口类( screen - window)作为一个父类。

这样一个类概括了所有屏幕窗口的最小特性。我们能构造一系列子类, 对基本的 screen -

w indow 类加上许多功能, 并具有各种各样子类的对象, 诸如作为前景和后景颜色的属

性、窗口边界的限定, 等等。对 screen - window 的部分类分解在图 1. 4描绘。

图 1. 3 汽车部分类分解图 图 1. 4 屏幕窗口部分类分解图

  通常是两种方法共同使用,即通过从一个父类开始逐步建立子类, 当软件工程师了解

到几个不相同的子类的之间关系后,再抽象出它们的共有特征到一个或几个父类中, 如此

反复从而设计出较完美的面向对象程序。

1. 6. 4 应改变典型软件开发过程

当今典型软件开发包含三个独立活动,在它们之间有高墙隔开。

( 1) 第一个独立活动是分析和设计活动, 它使用各种概念模型, 如 ER 模型和 SA SD

模型。此活动是把现实世界用 ER 模型描述并进行分析和设计。

( 2 ) 第二个独立活动是程序设计。它使用不同的程序设计语言 (如 COBOL,

F ORTRA N, C等)。每种语言有自己的概念模型, 因而模型的设计和分析技术是十分不同

的。程序设计是从一种概念空间(设计现实世界特定表示)到另一种概念空间(编译或解释

理解)的事务处理一大部分工作。

( 3) 第三个活动是用另外的语言和概念模型定义和存取数据库。对关系型数据库来

说, COBOL, FORT RA N 和 C 与处理记录的 SQ L 语言有着严重的不匹配。这种典型软件

开发,效率不高, 应用受到了极大限制。

另 一种 开 发 方法 称 之 为无 保 留 库的 软 件 开发 过 程 ( No - Vault Soft ware

development)。这种开发过程使用面向对象分析和设计方法以及相应的工具, 再加上面向

对象程序设计语言( C
+ + )和面向对象数据库。这样具有单一的、又统一的概念模型——对

象——在所有开发和维护阶段都使用。其结果是:高生产率(两堵高墙拆除, 无需中间保留

库, 过去那些方法是人为加入的, 不符合人们的思维活动) ;高质量(避免了有保留库时发

生的各种错误和不匹配问题) ;高灵活性(对象组装程序, 可重用,移植容易)。
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1. 6. 5 对“算法+ 数据结构= 程序设计”的挑战

我们知道,非面向对象的过程语言, 如 F ORT RA N、C 和 PA SCAL, 其数据结构是问

题解的中心。一个软件系统的结构是围绕一个或几个关键数据结构为核心而组成的。在

这种情况下, 计算软件开发一直被两大难题所困扰:一是如何超越程序的复杂性障碍;二

是计算机系统中如何自然地表示客观世界即对象模型。诚然, N iklans w irth 提出的“算法

+ 数据结构= 程序设计”, 在软件开发进程中产生了深远的影响。但软件系统的规模越来

越大,复杂性不断增长, 以致不得不对“关键数据结构”重新评价。数据结构的主要欠缺是

应用范围和可视性。在这种系统中, 许多重要的过程和函数(子程序)的实现严格依赖于关

键数据结构, 如果这些关键数据结构的一个或几个数据有所改变, 则涉及到整个软件系

统,许多过程和函数必须重写,甚至因为几个关键数据结构改变, 导致软件系统整个结构

彻底崩溃。

近三十年来,计算机科学家为提高软件生产率所作的种种探索与努力, 或多或少与面

向对象的程序设计这一思想有关联。作为克服复杂性的手段,在面向对象程序设计中, 把

密切相关的数据与过程定义为一个整体(即对象) , 而且一旦作为一个整体(包)定义了之

后,就可以使用它而无需了解其内部的实现细节。面向对象软件系统的构造不依赖于对象

的内部结构,而仅依赖于定义能在对象内部数据上实行操作的方法。

封装和数据隐藏是面向对象问题解和面向对象程序设计的基本要素。它可使一个软

件工程师避免许多维护问题。一旦数据(类型)结构修改了, 仅对实现模型的代码局部区域

作适当变化,软件系统其余部分原封不动, 因为修改部分相关联的数据仅仅是在定义模块

中的过程和函数的接口部分。

面向对象技术提供给人们的封装和数据隐藏, 表示了真正的面向对象语言的事务

——在此事务中,是对象而不是函数或过程代表了问题解的中心环节。只有当我们重点不

是送数据到函数,而送消息到对象的时候, 我们才有了真正的面向对象语言。
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第 二 章  C 语 言 程 序 设 计

2. 1 C 语言历史和特点

  C 语言是一种受到广泛重视并已得到普遍应用的计算机程序设计语言, 也是国际上

公认的最重要的少数几种通用程序设计语言之一, 1990年底已(通过)成为 ISO 标准通用

语言。它适用于作为系统描述语言,即用来写系统软件, 也可用来写应用软件。

C 语言原本是 D. M. Rit chie 1972 年在贝尔实验室中为编写 U N IX 系统而设计并加

以实现的。因为 C 语言是在 U N IX 系统上研制成的,而且 U NIX操作系统源代码的 90%

以上以及绝大多数 U N IX 系统实用程序都使用 C 语言编写。所以, C 语言与 U NIX 操作

系统紧密地联系在一起。但是, C 语言并没有被束缚在任何特定的硬件或 OS 上,它具有

的可移植性可与汇编语言媲美。当然, C语言也受到了 U NIX系统的强有力支持。C 语言

可以直接使用 U N IX 操作系统面向程序设计的界面——数十条系统调用,可以直接调用

U NIX 系统的各种实用程序等。C 语言既是U NIX程序设计环境的一个最重要组成部分,

它又与环境中的其它部分有机地联系在一起,这大大加强了其自身的能力。

1973年 K . T hompson 和 D. M. Ritchie 把 U N IX 系统用 C 重写了一遍。系统代码量

比以前的版本大了三分之一, 加进了多道程序设计功能, 特别是整个系统(包括 C 语言编

译本身)建立在 C语言基础上, 而 C 语言又具有良好的可移植性, 所以第五版的 U NIX 系

统 ( U N IX V 5 ) 就奠定了 U NIX 系统的基础。以后 U NIX V6 , V7 , Syst em Ⅲ和最新的

Sys tem Ⅴ都是在 V5 基础上发展、扩充的。

图 2. 1 示出了 C 语言的由来。

ALGOL 60 �( 1960年)

  ©¦

 CPL 语言( 1963 �年)

(剑桥和伦敦大学)

  ©¦

BCPL 语言( 1967 �年)

( Mar tine Richards, 剑桥)

  ©¦

B 语言

( Ken T hompson, 贝尔实验室)

  ©¦

C 语言

( Dennis Rit chie,贝尔实验室)

图 2. 1 C语言发展概况

  C 语言的成功与它产生的环境及历史背景有关, 但起决定作用的是它自身特点:
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