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系 统 思 维

民可使由之,不可使知之。

Enablepeopletofollowtheway,withoutthemhavingtounderstand[theinternals
of]it.

———孔子(Confucius),551-479BCE
计算思维的核心是抽象。

Attheheartofcomputationalthinkingisabstraction.
———阿尔弗雷德·阿霍(AlfredAho)与杰佛里·乌尔曼(JeffreyUllman),2022

计算机科学研究的计算过程需要在计算系统中运行。前面4章讲述的数字符号操作、
计算模型、计算逻辑、算法、程序,都需要通过计算系统才能得以表达,并实际运行起来发挥

作用。也就是说,系统思维使计算过程变得实用。系统思维涉及科学、工程、艺术,计算系统

设计者往往被称为架构师(architect)。
系统思维(systemsthinking)的要点是:通过抽象,将模块组合成为系统,无缝执行计

算过程。更准确地说,系统思维的要点是通过巧妙地定义和使用计算抽象,将部件组合成为

计算系统,该系统流畅地运行所需的计算过程。模块就是精心设计的系统部件,即实践了信

息隐藏原理的抽象。
本章通过一系列例子,集中系统地讨论抽象化、模块化、无缝衔接3个概念。抽象

化主要采用了软件的例子,模块化和无缝衔接主要采用了硬件的例子。这些例子整合

起来回答了一个问题:如何设计从逻辑门到应用软件多层抽象形成的计算机软硬件技

术栈。

5.1 系统思维一览

什么是系统呢? 简单的回答是:系统就是计算机。更全面的回答是:计算系统是一个

平台(platform),它主要提供3种能力。
(1)提供资源。为所支持的计算过程的执行提供硬件、软件、数据资源。
(2)提供接口。为用户提供开发和使用应用程序的接口抽象(编程抽象)。
(3)忠实执行。将程序转换为系统能够理解的步骤序列,比特精准地执行每一步骤。
系统是计算模型、计算逻辑、算法、程序的实用载体和整体具象。因此,不仅桌面计算

机、笔记本计算机、智能手机是系统,微信这样的应用软件平台也是系统,因为用户可以在微
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信上开发各种各样的应用程序。
如何设计一个系统,使得它执行的计算过程变得实用呢? 我们可以从高德纳测试得到

启示:[Thecomputer]repeatsbackexactlywhatItellit。人告诉计算机做什么,而计算机

忠实地回应人。这里,计算机是实用的系统,人通过应用代码和用户操作告诉计算机做什

么。因此,我们需要追求3个目标。
(1)周到性(beingthorough)。周到地考虑系统执行的所有可能的应用场景,保证计算

过程的正确执行或报错。不周到的例子包括:明明用户的应用代码和操作过程无误,但系

统执行计算过程时停在中间(死机),或系统产生错误结果但作为正确结果输出,计算机没有

忠实地回应人。
(2)整体性(beingsystematic)。系统思维产出一个系统整体,用一套统一的抽象来支

持万千应用场景,而不是每个场景对应一个周到但随意堆砌的系统。采用罗列堆砌、随机应

变方法也可能构建出系统,但造成的后果往往是:人与计算机之间的命令和回应可能出现

大量随意而为的异构繁杂情况,系统不实用。
(3)应对复杂性(copingwithcomplexity)。即使只考虑一个场景和一套系统,例如微

信系统,系统复杂性仍可能很高。必须通过抽象将系统分解成模块、将模块组合成为系统,
使得系统复杂性降低到设计者、开发者、使用者能够驾驭的程度。不然的话,人告诉计算机

和计算机回应人,都可能变得很复杂,系统也不实用。
本章首先用计算机历史上的创新实例说明周到性、整体性、应对复杂性3个目标,从目

标角度对系统思维有一个了解。然后介绍抽象化、模块化、无缝衔接3个系统思维要点。这

3个要点是系统思维不同角度的体现。抽象是最本质的考虑,模块与无缝衔接是补充。

5.1.1 周到性

系统思维要求全面周到地考虑计算过程在系统上的端到端执行的所有可能,覆盖从第

一步(初端)到最后一步(末端)的全部情况,保证计算过程的正确执行或报错。系统抽象不

能忽略必要的细节。我们用两个例子展示周到性的具体含义。

1. 考虑所有应用场景

【实例5.1】 度量超级计算机的计算速度。
超级计算机是世界上速度最快的计算机。根据贝尔定律的计算机发展第一条路线,我

们希望超级计算机的速度每10年增加1000倍。其中,计算速度定义为:运行典型应用时,
实际观 察 到 的 计 算 机 执 行 的 每 秒 浮 点 运 算 数(floating-pointoperationspersecond,

FLOPS)。但是,超级计算机执行成千上万种应用程序,哪些才是典型应用呢? 总不能在设

计时将这成千上万种应用程序都执行一遍吧?
超级计算社区提出了一种基准程序集(benchmarks)测试方法。这种聪明的系统思维

方法如图5.1所示,它采用仅含4个程序的基准程序集,就能知道一台新计算机是不是速度

提高了1000倍。它的计算机科学技术道理如下。
(1)局部性原理。计 算 系 统 存 在 局 部 性 现 象(locality)。时间局部性(temporal

locality)是指当前执行的指令或数据在不久的将来很可能会被再次使用。空间局部性

(spatiallocality)是指假如计算机使用某个地址的指令或数据,相邻地址的指令或数据很可
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能也会被使用。计算机的速度与局部性密切相关。
(2)四角包围。找出图5.1所示的4个角落案例(cornercases)作为典型应用。为什么

它们是典型的、具有代表性呢? 这4个基准程序代表了关于时间局部性和空间局部性的4
种典型情况:①Linpack程序的时间局部性和空间局部性两者都高;②RandomAccess程序

的时间局部性和空间局部性两者都低;③FFT程序的时间局部性高而空间局部性低;

④PTRAN程序的时间局部性低而空间局部性高。其他成千上万个应用程序的局部性行为

应该位于这四者形成的方框里边。

图5.1 利用时间局部性和空间局部性的基准程序集

也就是说,如果在运行这4种基准程序时,新计算机的速度都提高了1000倍,我们有实

证理由相信,新计算机比原来的超级计算机快1000倍。

2. 不能忽略必要细节

【实例5.2】 数的大端表示与小端表示之争。
有些细节不涉及技术的优劣或创新,但必须明确规定。一个例子是计算机发展史上曾出

现过数的大端表示与小端表示之争(bigendianversuslittleendian)。假设我们要在计算机内存

中存放一个32位整数(1078018627)10=(01000000010000010100001001000011)2。这个整数的

十六进制值是0x40414243,包含4字节,Byte0是最高有效字节01000000=0x40,Byte1是

01000001=0x41,Byte2是01000010=0x42,Byte3是最低有效字节01000011=0x43。当代计算

机都是字节寻址的(byteaddressable),需要用4个连续字节地址,记为A、A+1、A+2、A+3,
来存放这个32位整数的4字节。

问题是,以什么顺序放置这4字节?
(1)大端(bigendian)派认为,应该是地址A 放最高有效字节Byte0,A+1放Byte1,A+2

放Byte2,A+3放Byte3。
(2)小端(littleendian)派认为,应该反过来,A 放最低有效字节Byte3,A+1放Byte2,

A+2放Byte1,A+3放Byte0。
这两种选择没有对错优劣,只需确定一个就行(图5.2)。但必须明确规定一个,不能忽

略这个细节。当一个计算过程涉及使用不同表示的部件时,还需要提供自动转换机制。实

践中,两种选择都在使用。常见例子如下。
(1)TCP/IP互联网、MIPS处理器属于大端派。
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(2)ARM处理器、RISC-V处理器、x86处理器属于小端派。

图5.2 大端表示与小端表示示意

5.1.2 整体性

整体性也称为系统性。系统是一个整体,而不是一堆部件的罗列堆砌;需要全局考虑和

权衡取舍(tradeoff),用一套统一的方法来支持万千应用场景,而不是每个场景对应一个计

算系统。中国古人将这种思想称为“以一耦万”。英文则用systematic(系统地),而不是ad
hoc(随意地、随机应变地),来形容这种系统思维。

同时,系统性不是僵化的教条,不是用于阻碍创新,更不是遏制应用的丰富性和多样性。
构造计算系统是有条理、有门道的。但是具体是什么条理、门道就是创新的重要目标。成功

的条理、门道、诀窍往往体现为系统抽象。理解和设计系统富有令人激动的挑战性。系统思

维不是让计算系统设计者机械地执行一些教条方法,而是要求创造性和综合性。这也是为

什么在英文中,计算系统设计者被称为architect(直译为建造师或建筑师,信息技术领域则

称为架构师)。本章介绍两种思路,即周期(cycle)思路和层次(layer)思路。每一个系统抽

象在运行时往往会经历几个阶段,它们构成该抽象的周期。例如,指令流水线有对应的指令

周期。我们将在5.4.1节讨论周期思路。层次思路体现为一个重要的整体性方法,即技术

栈(抽象栈)方法。
如何用一套抽象来支持万千应用场景? 如何实现“以一耦万”,体现整体性?
【实例5.3】 多个抽象层次组成技术栈整体。
一台笔记本计算机具有数十亿个晶体管部件,如何整体描述它呢? 我们用多层抽象的

总体构成了一个软硬件技术栈(stackoflayers),包含软件和硬件。它也称为抽象栈,是一

套抽象的体现。图5.3展示了一个典型的计算机技术栈的部分主要抽象。较高层次的抽象

会使用或包含较低层次的抽象。例如,处理器包含很多晶体管。
按照抽象层次从高到低,我们可用如下方式理解一台笔记本计算机。
(1)最高的系统抽象层次是编程语言。例如,用户使用 Go语言编写快速排序程序。

Go语言编译器将快速排序程序变换成一串指令。最基本、最底层的计算机软件抽象是指

令。操作系统、编译器和应用软件都是由指令组成的。开发出来的程序是静态的代码。当

应用程序的指令代码被启动执行后,程序就变成了“活的”进程。进程是运行中的程序。
(2)有颜色部分是计算机的硬件。它符合冯·诺依曼模型,由处理器、存储器和输入输

出设备组成。当代计算机的处理器一般都包含多个中央处理器(CPU),每个CPU称为一

个核(core)。因此,当代处理器一般是多核处理器(multicoreprocessor)。除了包含CPU
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图5.3 一台计算机的技术栈:抽象层次示意

以外,当代处理器一般还包含高速缓存(cache),它是比存储器容量更小但速度更快的存储

子系统。存储器(memory)也称为内存。这是相对于硬盘(harddisk)这样的外存来说的。
(3)计算机硬件可对比1.3.2节中的笔记本计算机硬件拆解实物图片。处理器、存储

器、接口电路、GPU(graphicprocessingunit,图形处理器,有时简称显卡)等部件通常由半

导体集成电路实现,这些集成电路又称为芯片(microchip或chip)。这些部件通过总线

(bus)相连,包括内存总线和I/O 总线。计算机一般会有一个主机板,简称主板或母板

(motherboard),它是计算机的主要电路板,实现了总线,通过焊接或其他方式连接处理器、
存储器、接口电路等芯片,并通过接口电路连接各种I/O设备。

(4)处理器、存储器、GPU等芯片是较大的抽象,它们是由较低层次的逻辑门、组合电

路、时序电路抽象组成的。更低的抽象是晶体管、电容、电阻等元器件,以及电线和光缆等物

理连线。
技术栈的软件部分称为软件栈(softwarestack)。根据功能的不同,计算机软件可以粗

略地分成3类。
(1)应用软件种类最多,包括办公软件、电子商务软件、通信软件、行业软件、游戏软

件等。
(2)常见的中间件(middleware)包括数据库管理软件、万维网浏览器、深度学习应用框

架(applicationframework)等,它们在应用软件和系统软件之间建立一种桥梁。近年来,业
界往往将中间件和系统软件合称为基础软件(infrastructuresoftware),它们和硬件一起为

应用开发者和用户提供了基础设施。
(3)系统软件(systemsoftware)还可细分成三层抽象(表5.1)。最贴近计算机硬件的

是一些小巧的软件。它们实现一些最基本的功能,通常“固化”在只读存储器芯片中,因此称
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为固件(firmware)。系统软件和硬件一起提供一个平台(platform),管理和优化计算机硬

件资源的使用,并为应用软件开发提供抽象程度更高的表达能力。科学计算领域常见“x86
处理器+Linux操作系统”平台,桌面办公常见“x86处理器+Windows操作系统”平台,移
动互联网领域常见“ARM处理器+安卓操作系统”平台。

表5.1 计算机软件栈例子

软 件 类 型 例  子

应用软件
科学计算、企业计算、个人计算;办公软

件、搜索引擎、微信、抖音

基础软件

中间件 

系统软件

数据库、Web服务器、浏览器、应
用框架

MySQL、OceanBase、WebServer.go、
Chrome、Safari、TensorFlow

编程语言及其编译器或解释器 C、Go、JavaScript、Python、Shell

操作系统 Linux、Android、iOS、Windows

固件 BIOS、UEFI

  【实例5.4】 辨别从高到低的抽象层次,形成计算机系统的整体概念。
表5.2是由一套多层抽象形成的计算机整体技术栈(抽象栈),是第5章的重点内容。

表5.2 计算机抽象栈

软件

数据类型 比特、字节、整数、数组、切片、BMP图像文件

算法 巧妙的信息变换方法。例如信息隐藏算法

程序 算法的代码实现。例如实现信息隐藏算法的hide.go程序

进程 运行时的程序。例如在Linux环境中的hide进程

指令 程序的最小单位,计算机能够直接执行

软件与硬件的桥接模型:冯·诺依曼体系结构

硬件

指令流水线
每条指令都通过“取指—译码—执行”3个操作阶段组成的指令流水线得以自

动执行。所有指令都由这一种机制执行,指令流水线由若干时钟周期组成

时序电路
等同于自动机,说明每一个时钟周期的操作。时序电路由组合电路与存储单元

组成,理论上等同于图灵机

组合电路 实现二值逻辑表达式(布尔逻辑表达式)

  抽象使得计算机科学成为一门优美的学科。抽象的本质是采用一套机制、一套概念来

解决该层次的所有问题,应对系统的复杂多样性,以不变的抽象应对系统的万变,即以一耦

万。下面是一些例子。
(1)操作数字符号变换信息的方法有无穷多种,但都可以用高德纳定义的算法表达。
(2)算法有无穷多种,但都可以用Go语言编写程序实现。这些高级语言程序都可以被

编译成为机器语言程序(二进制指令程序)由计算机执行。
(3)程序有无穷多种,但运行时都变成了进程这种抽象,被操作系统调度执行。
(4)所有指令都由指令流水线这一种机制执行。
(5)指令流水线的每个步骤的执行都等同于自动机的一次变换(状态转换)。
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(6)自动机的变换逻辑可由组合电路和时序电路实现。
抽象可以组合,形成更强大的抽象。从最底层的组合电路,一直到最上层的应用系统,

各级抽象提供表达能力越来越强、离用户越来越近的功能。
(1)最下层是由逻辑门组成的组合电路,实现布尔逻辑功能。组合电路由晶体管、电

阻、电容等各种电路部件和各种连线组成。
(2)组合电路与存储单元组合起来,形成时序电路,实现自动机功能。
(3)多个时序电路组合起来,形成指令流水线,实现处理器自动执行指令的功能。
(4)处理器加上存储器、输入输出设备,构成了计算机硬件整机。
(5)冯·诺依曼体系结构提供了软件与硬件的桥接模型。
(6)计算机硬件整机能够执行其指令集,从而自动执行程序。
(7)在操作系统管理下,提供了进程功能。

5.1.3 应对复杂性

研究、理解和使用计算系统的最大挑战是应对系统的复杂性。应对系统复杂性挑战的

主要思维方法是抽象化,特别是“用一套系统抽象支持万千应用场景”,即“以一耦万”。注

意,系统复杂性(systemcomplexity)不同于算法复杂度(algorithmiccomplexity)。
【实例5.5】 微信系统的复杂性。
让我们粗略地估算一下腾讯微信系统涉及的晶体管个数,可以稍微认识一下该系统有

多么复杂。微信系统有上亿用户在线。假设每个用户使用一台智能手机或笔记本计算机这

样的终端设备,那么有上亿颗处理器芯片在同时工作,执行微信的计算过程。这还不包括微

信云端系统及互联网系统。
每颗处理器芯片大约包括20亿个晶体管。如果将每个晶体管看成一个住房,晶体管间

的连线看成道路(从高速公路一直到公寓楼道),一颗芯片的电路图比全中国的米级地图(显
示了全中国全部的道路及每一套住房)还要复杂。整个微信系统包括20亿亿个晶体管,比
全世界的米级地图复杂得多。显然,理解和设计微信系统需要系统思维,不能从每一个晶体

管做起,更不能简单地堆砌20亿亿个晶体管。

惠勒间接原理——“以一耦万”的 4 个实例

我们讨论4个计算机科学史上的创新实例,展示如何通过精心设计的系统抽象应对系

统复杂性,如何“以一耦万”。主要有4种因素影响系统复杂性。
(1)多:系统规模大,部件多,如上述微信例子。
(2)杂:系统的部件多种多样,异构性大。
(3)乱:系统的组织杂乱无章。典型例子是软件中的面条代码(spaghetticode)。
(4)变:系统的组织或部件随意变化。
这4个实例分别针对其中一种因素。它们都采用了计算机科学中的一个基本抽象思

路,称为惠勒间接原理:任何计算机科学问题都可以通过另一个间接层解决(Anyproblem
incomputersciencecanbesolvedwithanotherlevelofindirection)。汇编语言的发明者大

卫·惠勒(DavidWheeler)提出了这个看起来很夸张的原理。巴特勒·兰普森(Butler
Lampson)在1993年的图灵奖演说中引用了这个原理,使它成为一句智慧类名言。
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【实例5.6】 驱动程序:如何应对“多”造成的系统复杂性。
今天世界上有数十亿用户和计算机,他们运行着百万种应用程序,使用着百万种I/O

设备。注意,这里说的应用程序和I/O设备是“种”,不是“个”。全班数百名同学,每名同学

开发10个Go程序,全部数千个Go程序都属于一种程序。
这些众多的应用程序如何与众多的I/O设备实现比特精准的交互? 一种暴力方法是:

每一种程序直接与每一种I/O设备交互。这也是早期计算机的做法,每种程序直接用指令

控制每一个I/O设备。但是,这样会导致M×N 种交互,其中 M、N 是百万量级。这是巨

大的系统复杂性,需要考虑万亿种交互。计算机界发明了一种系统抽象,称为I/O设备驱

动程序(devicedriver),添加了一个间接层(图5.4),将原来的 M×N 种交互的系统复杂性

降低为M+N 种交互的系统复杂性,即从万亿量级降到了百万量级。

图5.4 设备驱动程序抽象降低复杂性的示意

有了驱动程序抽象,应用程序不是直接与I/O设备打交道,而是访问操作系统提供的

设备驱动通用接口(genericdevicedriverinterface)。它提供两类接口,分别针对字符设备

(characterdevice)和块设备(blockdevice)。命令行界面的键盘和显示器是字符设备,每次

输入或输出交互传递一个字符。硬盘和U盘等通过文件访问的设备是块设备,每次输入或

输出交互传递一个数据块,例如一幅图片的部分数据。假设某厂商研制一个新设备

Device1。它会开发一个相应的驱动程序Driver1,其中实现了新设备的设备驱动通用接口,
以及各种必要的底层操作细节。这些细节应用层看不见也不关心。

事实上,驱动程序抽象带来的复杂性降低程度还要大得多。研制一个新设备时,往往只

需要针对某些计算机系统开发驱动程序,不需要关心上层的应用程序。计算机的操作系统

和编程语言会自动地支持应用程序访问设备。例如,假设某厂商研制了一款新的显示器,它
只需要为使用该显示器的计算机系统(可能只有几十种)开发驱动程序。在这些计算机上运

行的各种Go程序可以通过fmt.Println等函数访问该显示器。
【实例5.7】 通用运算器:如何应对“杂”造成的系统复杂性。
在计算机发展历史中,一个关键的抽象化工作是确定运算器抽象。具体的问题是:一

个处理器中的运算器应该如何设计,才能产生一个通用处理器,高效地支持各种各样的混杂

应用场景? 图5.5列出了两种思路。
早期的计算机采用了比较随意的(adhoc)方式实现多种多类的运算。例如,1945年的
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图5.5 通用运算器抽象降低复杂性的示意

第一台数字电子计算机“埃尼阿克”没有一个通用运算器,而是包括了计数器、乘法器、除法

器、平方根器等多种杂异的硬件运算单元,能够支持一些数值计算(科学计算)。早期的计算

机不能解决通用运算器问题。
当代计算机则需要支持科学计算、企业工作流、事务处理、办公应用、数据分析、游戏、上

网、社交网络等多种应用场景,需要通用运算器。1964年的IBM360计算机系统地回答了

这个通用运算器问题,提出了定点部件和浮点部件硬件抽象,使得IBM360成为了通用计

算机。简略地讲,定点部件高效地实现带符号或无符号整数的加、减、乘、除,与、或、非,左右

移位运算,而浮点部件高效地实现有限精度实数的加、减、乘、除运算。
用定点部件和浮点部件这一套硬件抽象支持所有的应用所需的运算,而不是为科学计

算设计几种运算器,又为企业计算设计几种运算器,再为上网游戏设计几种运算器,这就是

“以一耦万”的体现,即“用一套通用抽象支持多个具体应用需求”。今天的x86、ARM 及

2014年推出的RISC-V处理器指令系统体系结构,都继承了这种硬件抽象。当然,这种通

用运算器思想不是教条。近年有些计算机在通用运算器之外,还包括各种加速器硬件,如向

量部件、张量处理器、图形处理器等。
抽象化需要人们的辛勤努力和聪明才智。加拿大计算机科学家威廉·卡汗(William

Kahan)从20世纪70年代开始长期致力于计算机浮点运算部件抽象的研究,并促成了

IEEE754浮点算术标准的建立。我们今天使用的计算机,包括超级计算机、微机、平板计算

机、智能手机,都用到了他的研究成果。卡汗教授也因此在1989年获得了图灵奖。
【实例5.8】 并行进位加法器,应对“乱”造成的系统复杂性。
根据布尔逻辑的范式定理,任何一个布尔表达式可以通过与、或、非三级门电路实现。

但是,这样的结果只具有理论通用性,不实用。直接使用范式定理得到的布尔电路很混乱,
没有利用到该电路的特性知识(即该电路的条理和门道),既难以实现又难以理解。

在5.3.2节,我们将讨论更加真实的加法器组合电路,它引入了两组间接变量G 和P,
同时算出所有的进位比特,更加有条理地实现了并行进位加法器,且只需要4级逻辑运算。
教师在课堂讲解时可展示并行进位加法器的电路图。
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  【实例5.9】 桥接模型,应对“变”造成的系统复杂性。
计算机领域的变化很快,已经演变成具有成千上万种计算机和百万种应用程序的动态

变化的生态系统,每年甚至每月都有众多的新型计算机和新应用程序出现。计算机领域是

如何应对这种剧烈变化呢? 一个利器是冯·诺依曼体系结构,它在众多的计算机硬件和应

用程序软件之间提供了一个桥接模型(bridgingmodel)。
根据调查,2020级的全班数百名同学拥有10种以上笔记本计算机平台。使用的操作

系统包括 Windows、iOS、Linux等,使用的处理器包括Intel、AMD、苹果 M1等。当这些同

学开发Go程序时,他们看到的是一种计算机、10种计算机,还是数百种计算机?
回答是:同学们只看见一种计算机,即冯·诺依曼模型计算机。他们并不用关心具体

的笔记本计算机平台细节。针对冯·诺依曼计算机开发出来的程序,在任何内存足够大的

真实计算机上运行,其执行时间的差别只有O(1)。计算机产品不断变化,但冯·诺依曼模

型不变。
作为对比,图灵机就不适合作为桥接模型。在图灵机上开发出来的程序,在真实计算机

上运行,其执行时间的差别可能高达O(n4),其中n 是问题规模。

5.2 抽 象 化

抽象化是所有科学技术学科共有的方法。那么,什么是计算机科学的抽象化特色呢?
就是可自动执行的、比特精准的信息变换抽象,即计算抽象。计算机科学的抽象可大致分为

3类,即数据抽象、控制抽象和模块抽象。数据抽象(dataabstraction)是某一类数据及其操

作,如各种运算操作和访存操作。数据抽象也称为数据类型(datatype)。通常,针对这些数

据抽象的多个操作步骤组合起来才能解决一个问题。控制多个步骤如何组合起来实现计算

过程的抽象称为控制抽象(controlabstraction),它确定某个步骤何时激活。模块抽象描述

一个系统的子系统单元,往往同时包含数据抽象与控制抽象。有些学者将模块抽象也纳入

控制抽象。在讨论这3种抽象之前,我们先指出任何计算抽象都具备的3个性质。

5.2.1 抽象三性质

计算抽象既是计算机科学最重要的方法,也是最重要的产物。作为动名词的抽象也被

称为抽象化,而抽象化的产物也称为抽象,两者对应的英文都是abstraction。
抽象化的要点是:一个系统可从多个层次(或多个角度、多个视野)理解,每个层次聚焦

于考虑有限的、该层次特有的本质问题,并提取出一套精确规定的抽象,统一处理该层次所

有的计算过程,解决这些特有问题。其他问题则留给别的层次考虑。该层次甚至看不见这

些其他问题,因此也可以忽略与这些问题相关的所有细节。换句话说,抽象化和抽象具备3
个性质,称为抽象三性质,英文缩写为COG,即齿轮性质。

(1)受限性(Constrained):抽象化意味着“聚焦本质,忽略细节”,意味着限制。通常做

法是从某抽象层次理解一个计算系统的本质,每个抽象仅仅考虑该层次特有的本质问题,忽
略或隐藏不必要的其他问题和细节。受限性,即忽略或隐藏不必要细节的能力,是抽象有助

于应对复杂性的主要原因。


