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I. Обзор курса

Object-oriented programming

Overview



Почему объектно-ориентированное программирование
1. Дань моде

a. с 1970-х написано огромное количество ОО-кода
b. многие языки программирования написаны по принципу “OOP first”
c. многие популярные идиомы пришли из ООП

2. Future-proofing
a. большинство компаний не успевает за трендами и все еще зациклено на ООП
b. большинство языков, на которых вам придется писать код, являются ОО1

3. ОО дизайн требует определенного подхода к архитектуре приложений

“It requires a different way of thinking about decomposition, and it produces software 
architectures that are largely outside the realm of the structured design culture.”

G. Booch
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https://youtu.be/u3uuGrptpBs?si=0fn7CkxSrHyW3ROr&t=4355

https://youtu.be/u3uuGrptpBs?si=0fn7CkxSrHyW3ROr&t=4355
http://www.youtube.com/watch?v=u3uuGrptpBs&t=4355


Почему C++

1. Потому что на С задания были бы слишком сложными
2. Потому что на Python/Java/C# задания были бы тривиальными
3. Потому что Smalltalk/Erlang/Eiffel недостаточно распространены
4. Потому что знать С++ полезно (Linux, LLVM, Unity etc.)
5. Потому что цели этого курса не только в том, чтобы позволить 

понять ООП, а еще и в том, чтобы научить воспроизводить 
однажды понятое
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Структура курса
15 лекций – 33% посещаемости
7 лабораторных работ –

33% посещаемости
15% итоговой оценки

15 практических занятий –
33% посещаемости
15% итоговой оценки

2 промежуточные аттестации –
30% итоговой оценки

1 итоговый экзамен –
40% итоговой оценки
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Что почитать
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Дополнительные рекомендации
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Дополнительные рекомендации
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Материалы для практических занятий

https://www.youtube.com/playlist?list=PLlb7e2G7aSpTFea2FYxp7mFfbZW-xavhL
https://www.youtube.com/playlist?list=PL4_hYwCyhAvZATDL6xxWCrHDqBF50RfKW
https://www.youtube.com/playlist?list=PL3BR09unfgciJ1_K_E914nohpiOiHnpsK
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Вопросы?

Object-oriented programming



The Pen Is Mightier Than the Keyboard

leon.brinzan@iis.utm.mdUTM, FCIM, POO 21.6, Brânzan Leon © 2024

I. OverviewObject-oriented programming

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0956797614524581

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0956797614524581


Laptop multitasking hinders classroom learning 
for both users and nearby peers
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II. Историческая справка
Historical context

Object-oriented programming



Object-oriented programming

The core of what I now have to call "real OOP" – namely 
encapsulated modules all the way down with pure messaging – still 
hangs in there strongly because it is nothing more than an 
abstract view of complex systems.

Alan C. Kay
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https://www.youtube.com/watch?v=zwucsB2EfXc?t=1029
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http://worrydream.com/refs/Backus-CanProgrammingBeLiberated.pdf
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Критерии к моделям исчисления

1. Наличие математического обоснования (описания).

2. Наличие системы хранения состояния программы (“истории”).

3. Семантический тип (state-transition, reduction).

4. Ясность и полезность (выражают ли программы процесс исчисления ясно; 

воплощают ли программы концепции, которые помогают формулировать 

процессы).

Object-oriented programming II. History
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Классификация моделей исчисления

1. Простые (конечные автоматы, машины Тьюринга и т.п.).

2. Аппликативные (λ-исчисление, Lisp и т.п.).

3. Фон-Неймановские (компьютеры, Fortran и т.п.).

4. Другие (напр. data-flow-языки программирования).

Object-oriented programming II. History
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Воронка фон Неймана (von Neumann bottleneck)

● Предназначение программы – изменить данные в хранилище

● Данные передаются из хранилища на ЦПУ только по шине

● Большая часть данных – мета-данные (адреса изменяемых значений)

● Как результат: программист находится в рамках мышления “по 
одному слову за раз” (переменные, прыжки между инструкциями, 

присваивание)

Object-oriented programming II. History
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Скалярное произведение векторов

● Невидимое состояние

● Отсутствие иерархии (комбинации)

● Выражает повторение инструкции (трудно мысленно проследить)

● Состоит из повторных присваиваний результата выражения

● Работает только для векторов длины n

c := 0
for i := 1 step 1 until n do
    c := c + a[i] * b[i]

Object-oriented programming II. History
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λ-выражения

1. Функциональная абстракция

λx.x
абстракция
(функция)

переменная
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λ-выражения

1. Функциональная абстракция
2. Аппликация

(λx.x)42
абстракция переменная

объект
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λ-выражения

(λx.(λy.x)) 1 2

Редукция
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λ-выражения

(λx.(λy.x))(1)(2)

β-редукция
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λ-выражения

(λx.(λy.x))(1)(2)
(λy.1)2
// 1

β-редукция
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λ-выражения

λx.x      // x bound
λx.(λy.x) // x bound
λx.(λy.z) // z unbound

Cвободные (unbound) и зависимые (bound) переменные

Object-oriented programming II. History

UTM, FCIM, POO 21.6, Brânzan Leon © 2024 leon.brinzan@iis.utm.md



λ-выражения

id    <- λx.x
true  <- λx.(λy.x)
false <- λx.(λy.y)
((id) (false) (true))

Каким будет результат этих выражений?

Object-oriented programming II. History
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λ-выражения

((id) (false) (true)) true
(true false true)
(λx.(λy.x)) false true
false
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λ-выражения
https://www.youtube.com/watch?v=3VQ382QG-y4
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Альтернативный стиль

1. Функциональный стиль без использования переменных.
2. Алгебра функциональных программ.
3. Формализованная система (позволяет комбинировать стиль и алгебру 

системы для построения более сложных систем).
4. Аппликативная система состояний и переходов между ними.

Object-oriented programming II. History

UTM, FCIM, POO 21.6, Brânzan Leon © 2024 leon.brinzan@iis.utm.md



Скалярное произведение векторов

Например, для вектора {{1, 2, 3}, {6, 5, 4}}:

1. Transpose {{1, 2, 3}, {6, 5, 4}}             :  {{1, 6}, {2, 5}, {3, 4}}
2. (ApplyToAll *) {{1, 6}, {2, 5}, {3, 4}} :  {6, 10, 12}
3. (Insert +) {6, 10, 12}                        :  (+ {6, (+ {10, 12})})
4. + {6, 22}                                                 :  28

(Insert +) ∘ (ApplyToAll *) ∘ Transpose

● Отсутствие состояния

● Есть строгая иерархия (композиция)

● Оперирует цельными концепциями, а не машинными словами

● Полностью обобщена (нет привязки к конкретным именам, длине векторов и т.д.)

Object-oriented programming II. History
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APL (A Programming Language)
https://www.youtube.com/watch?v=a9xAKttWgP4

Object-oriented programming
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APL (A Programming Language)

https://www.softwarepreservation.org/projects/apl/Books/APROGRAMMING%20LANGUAGE
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Lisp (list processor)
“A Lisp programmer knows the value of everything, but the cost of 
nothing.”

A. Perlis

https://www.cs.tufts.edu/~nr/cs257/archive/john-mccarthy/recursive.pdf

● Любые частичные рекурсивные функции могут быть выражены в языке 
(Turing-complete)

● Использует λ-исчисление в качестве базовой модели
● Не имеет утверждений, только выражения (следовательно - нет побочных эффектов)

● Код и данные в программе взаимозаменяемы, так как представлены списками

Object-oriented programming II. History
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(define find (lambda (x y) 
    (cond ((equal y nil) nil)
          ((equal x (car y)) x) 
    (true (find x (cdr y)))
)))

Lisp (list processor)
Для выражения λx.(x2 + y):

(lambda (x) (+ (square x) y))

Object-oriented programming II. History
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Критерии к языкам программирования

● Вычислимость (computability, частичные ф-ции, “проблема остановки”)

● Статический анализ (compile-time/run-time)

● Производительность (efficiency, i.e. влияние управления памятью) 

● Выразительность (expressiveness) 

https://stanford-cs242.github.io/f19/

i := 0
while i != f(i) do
    i := g(i)
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https://en.cppreference.com/w/

III. Введение в С++
Intro to C++

Object-oriented programming

https://en.cppreference.com/w/cpp/keyword/struct




Основные отличия С++ от С

1. #include <cstdio> или #include <stdio.h>
2. using namespace std;

3. class или struct
4. указатели или ссылки
5. new или malloc (delete, delete[] или free)
6. Конструктор, деструктор
7. std::array<int, n> или int[n] (или VLA)
8. std::cout или printf
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#include <cstdio> или #include <stdio.h>

https://en.cppreference.com/w/cpp/header
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Оба варианта правильны, второй сохранился в языке для обратной 
совместимости, его не рекомендуется использовать из-за особенностей 
работы линкера С++

https://en.cppreference.com/w/cpp/header


using namespace std;
Ключевое слово namespace служит для разрешения конфликтов имен в 
программе. При комбинировании нескольких файлов одно и то же слово, 
используемое в разных файлах будет внесено в общий файл дважды. Для 
решения этой проблемы в С++ все имена объявляются в специальных 
блоках, которые называются пространствами имен

III. Intro to C++Object-oriented programming
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using namespace std;
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// x.h
#define A 10

// y.h
#define A 20

#include <cstdio>
#include "x.h"
#include "y.h"
int main() {
    printf("%d ", A);
}

// x.h
namespace x {
enum {A = 10};
}

#include <cstdio>
#include "x.h"
#include "y.h"
int main() {
    printf("%d ", A);
    printf("%d ", x::A);
}

// y.h
namespace y {
enum {A = 20};
}



class или struct
В языке С:

III. Intro to C++Object-oriented programming
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В языке С++:
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class или struct
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class a {
    int A = 10;
};
#include <cstdio>
int main() {
    a x;
    printf("%d ", x.A);
}



class или struct

III. Intro to C++Object-oriented programming
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https://en.cppreference.com/w/cpp/language/access

class a {
    int A = 10;
};
#include <cstdio>
int main() {
    a x;
    printf("%d ", x.A);
} //error: 
'int a::A' is private 
within this context

class a {
public:
    int A = 10;
};
#include <cstdio>
int main() {
    a x;
    printf("%d ", x.A);
}

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/access


class или struct
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struct a {
    int A = 10;
};
#include <cstdio>
int main() {
    a x; // struct a
    printf("%d ", x.A);
}

struct a {
private:
    int A = 10;
};
#include <cstdio>
int main() {
    a x;
    printf("%d ", x.A);
} //error: 
'int a::A' is private 
within this context



Указатели или ссылки
Ссылка – это переменная, которая является псевдонимом уже 
существующего объекта или функции

1. Ссылки нельзя оставлять неинициализированными
2. Ссылки нельзя инициализировать NULL-значениями
3. Ссылки можно* инициализировать анонимными значениями

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/reference_initialization

III. Intro to C++Object-oriented programming
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int i = 2;
int& ri = i;
int& rj = 2;

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/reference_initialization


Указатели или ссылки
Ссылка – это переменная, которая является псевдонимом уже 
существующего объекта или функции

1. Ссылки нельзя оставлять неинициализированными
2. Ссылки нельзя инициализировать NULL-значениями
3. Ссылки можно* инициализировать анонимными значениями
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int i = 2;
int& ri = i;
int& rj = 2; // error: cannot bind non-const lvalue 
reference of type 'int&' to an rvalue of type 'int'
const int& rj = 2;



Указатели или ссылки
Ссылка – это переменная, которая является псевдонимом уже 
существующего объекта или функции

1. Ссылки нельзя оставлять неинициализированными
2. Ссылки нельзя инициализировать NULL-значениями
3. Ссылки можно* инициализировать анонимными значениями
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int& a[3]; // error: declaration of 'a' as array of 
references
int&* p;   // error: cannot declare pointer to 'int&'
int& &r;   // error: 'r' declared as reference but not 
initialized



Категории значений (l-values/r-values)
void f(int&);
void g(int&&);
void h(const int&);

int i = 0;
f(i);
g(i); // an rvalue reference 
cannot be bound to an lvalue
h(i);

f(42); // initial value of 
reference to non-const must 
be an lvalue
g(42);
h(42);

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/value_category
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https://en.cppreference.com/w/cpp/language/value_category


new, new[], delete, delete[]
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https://en.cppreference.com/w/cpp/language/new

1. new – это ключевое слово
2. new – это также функция
3. new запрашивает память у ядра операционной системы аналогично 

malloc
4. new может вызвать исключение
5. new вызывает конструктор объекта

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/new


new, new[], delete, delete[]

III. Intro to C++Object-oriented programming
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1. delete – это ключевое слово
2. delete – это также функция
3. delete возвращает память ядру операционной системы аналогично 

free
4. delete не вызывает исключение в случае неправильного обращения, 

поведение не определено (undefined behavior, UB)
5. delete вызывает деструктор объекта

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/delete

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/delete


new, new[], delete, delete[]
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auto s = new int {42};
// int *s = malloc(sizeof(int));
auto a = new int [2] {0, 1};
// int *a = malloc(sizeof(int) * 2);
delete s;
// free(s);
delete [] a;
// free(a);



Конструктор, деструктор
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https://en.cppreference.com/w/cpp/language/constructor

class a {
    int A = 10;
public:
    a() { }
    a(int x) { this->A = x; }
    a(double x) : A(x) { }
};

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/constructor


Конструктор, деструктор
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https://en.cppreference.com/w/cpp/language/destructor

class a {
    int *p {nullptr};
public:
    ~a() { delete[] p; }
    a(size_t n) { this->p = new int[n]; }
};

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/destructor


std::array<int, n>
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https://en.cppreference.com/w/cpp/container/array
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std::array<int, 4> a = {1, 2, 3, 4};
// int a[4] = {1, 2, 3, 4};
a[0] = 0;

https://en.cppreference.com/w/cpp/container/array


std::array<int, n>
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III. Intro to C++Object-oriented programming

template <typename T, size_t n> class array {
    T p[n]{0};
public:
    ~array() = default;
    array(const std::initializer_list<T>& l) {
        std::copy(l.begin(), l.end(), p);
    }
};

std::array<int, 4> a = {1, 2, 3, 4};
// int a[4] = {1, 2, 3, 4};
a[0] = 0;





std::cout или printf
1. std::cout1 – это не функция
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1.
2. std::cout имеет доступ к списку имен функций и операторов, которые 

можно вызвать для вывода
3. функции вывода указаны в классе basic_ostream как свойства

/// iosfwd: Base class for @c char output streams.
typedef basic_ostream<char> ostream;
#include <ostream>
namespace std _GLIBCXX_VISIBILITY(default) { // iostream:
    extern istream cin;  /// Linked to standard input
    extern ostream cout; /// Linked to standard output
    extern ostream cerr; /// Linked to standard error (unbuffered)
    extern ostream clog; /// Linked to standard error (buffered)
} // namespace



std::cout или printf
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#include <cstdio>
printf(“The answer to life, the universe, and 
everything: %d\n”, 42);

#include <iostream>
std::cout << “The answer to life, the universe, and 
everything: ” << 42 << std::endl;



std::cout или printf
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std::cout << "The answer to life, the universe, and 
everything: " << 42 << std::endl;

объект двоичный оператор вывода в поток



std::cout или printf
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std::cout << "The answer to life, the universe, and 
everything: " << 42 << std::endl;

объект двоичный оператор вывода в поток

std::cout.operator<<("The answer to life, the 
universe, and everything: 
").operator<<(42).operator<<(std::endl);



Object-oriented programming


