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函数式编程思想 
在其他编程语⾔中的应⽤
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0. Introduction



Haskell类型系统的⼀种理解⽅式



Haskell类型系统的⼀种理解⽅式

我们的周围存在两种层次性

物理空间中的
⼀种层次性

思维空间中的
⼀种层次性



物理空间：基于物质的组成关系形成的层次性

……

多细胞⽣命层

单细胞⽣命层

分⼦层

原⼦层

基本粒⼦层

……



……

元元模型层

元模型层

模型层

实例层

思维空间：基于概念外延与概念实例的实例化关系形成的层次性

李⽩ 王维 陶渊明 ⽜魔王 ⽩⻣精 ⻩⻛怪

⼈ 妖怪

实体概念 关系概念

元概念

朋友关系



Haskell的类型系统涉及四个层次

元元模型层

元模型层

模型层

实例层

Type Class

Ord Num Functor Applicative Monad …

Int [Int]…

-2 -1 0 [ ] [1,2]

……



关于程序设计语⾔的⼀种观点



关于程序设计语⾔的⼀种观点

每⼀种语⾔ 都或多或少反映了 某种关于信息处理的世界观

在我们还没有真正理解信息处理技术的终极真理之前，
每⼀种世界观都应该被认真对待

在实际软件开发活动中，要根据实际情况，
灵活选择⼀或多种世界观，实现对当前问题的有效求解

在软件领域中，世界观 也被称为 范型（Paradigm）



⼏种 经典世界观/范型 及 代表性语⾔

ID 世界观 代表性语⾔ 特点

1 函数式编程 Haskell

以数学函数作为表示问题的基本⽅式 
以问题分解作为求解问题的基本⼿段 
以数学家书写数学公式的⽅式进⾏编程 
避免程序员⼿⼯管理程序执⾏的中间状态

2 ⾯向类的编程 经典C++语⾔（部分）
以类作为组织和复用代码的基本⽅式 
通过类的实例化产⽣对象(object)：⼀个对象
中封装了⼀组状态以及对状态的修改操作

3 ⾯向对象的编程 经典JavaScript语⾔
没有类，只有对象 
通过基于原型的继承（prototype-based 
inheritance）实现对象功能的灵活复用



Haskell、C++、JavaScript ⼈设

Haskell C++ JavaScript
出身名⻔
阳春⽩雪
象⽛塔

在实践中发展
兼容并包 / 万⾦油
沉重的历史包袱

出身草莽
家道中落
早产⼉

王侯将相、宁有种乎

⼀群具有良好数学基础的科学
家在象牙塔中玩票的产物。 
他们只关注理论的纯洁性，似
乎并不关注实用性

以⼯程师为主导 
只要能解决实际问题，任何特
性都可以加⼊到语⾔中 
学习成本太⾼了

Web领域中的汇编语⾔ 
客户端、服务器端通吃 
如果想了解详情，可以选修下学期的
课程《JavaScript语⾔Web程序设计》 
也可随时访问这门课的在线讲义：
https://www.yuque.com/nrutas/js





编程语⾔的⼀种发展趋势

主流编程语⾔都在向 多范型 发展

⼀个⼈的智⼒是否属于上乘 
要看其头脑中能否同时容纳两种相反的思想⽽⽆碍其处世⾏事

函数式范型逐渐渗透到各种语⾔中



0. Introduction
THE END



1. FP in C++ 2020
C++语⾔的年龄⽐我们都⼤

为什么它还这么拼？

后浪太汹涌



C++ 2020 四⼤新特性（The Big Four）

1 Concept

2 Range

3 Coroutine

4 Module

Type Class

FP

其中，两个特性

与Haskell具有良好的对应关系

下⾯，我们重点介绍 Range 这⼀概念



⼀个⽅便的C++在线编程环境 https://wandbox.org



C++语⾔中的Lambda函数



函数

函数是数学中的⼀个基本概念

若⼲⾃变量 与 ⼀个因变量 之间 的 因果关系

给定⾃变量的⼀种取值
会得到⼀个唯⼀确定的因变量取值

y = f(x1, x2, x3, . . . , xn)

C++语⾔提供了若⼲种机制 
使得程序员可以定义数学意义上的函数及其变体

Lambda函数是其中的⼀种



Lambda函数: 示例

计算两个整数的和
1 #include <iostream> 

int main() 
{ 
  int a, b, c; 

  std::cin >> a >> b; 

  c = a + b; 

  std::cout << c; 
}

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

如何把“两个整数相加”的功能 
封装在⼀个函数⾥

计算两个整数的和-Lambda版本
1 #include <iostream> 

auto add = [](int x, int y) 
{ 
  return x + y; 
}; 

int main() 
{ 
  int a, b, c; 

  std::cin >> a >> b; 

  c = add(a, b); 

  std::cout << c; 
}

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

函数定义

函数调⽤



Lambda函数: 示例 详细说明

严格意义上，这才是lambda函数的定义

计算两个整数的和-Lambda版本
1 #include <iostream> 

auto add = [](int x, int y) 
{ 
  return x + y; 
}; 

int main() 
{ 
  int a, b, c; 

  std::cin >> a >> b; 

  c = add(a, b); 

  std::cout << c; 
}

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

           [](int x, int y) 
{ 
  return x + y; 
}

auto add

⇒
lambda函数定义完成后 

形成了⼀个值 
这个值被赋值给变量add

也可以给出明确的类型 
std::function< int (int, int)> 

此时，需要添加#include<functional>

这是对lambda函数的调⽤ 
调⽤的⾏为⼤致等价于以下代码

  int x = a, y = b; 
  return x + y;



Lambda函数: 示例

计算两个整数的和-Lambda版本
1 #include <iostream> 

auto add = [](int x, int y) 
{ 
  return x + y; 
}; 

int main() 
{ 
  int a, b, c; 

  std::cin >> a >> b; 

  c = add(a, b); 

  std::cout << c; 
}

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
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如果我想定义
“两个浮点数相加”的函数呢

这算是问题吗

auto add_d = [](double x, double y) 
{ 
  return x + y; 
}; 
... 
double c = add_d(1.2, 3.4);

    两个字： 我懒



Lambda函数示例: 两个东⻄相加

1 #include <iostream> 
#include <string> 

auto add = [](auto x, auto y){ return x + y; }; 

int main() 
{ 
  int a, b; std::cin >> a >> b; 

  std::cout << add(a, b) << "\n"; 

  double u, v; std::cin >> u >> v; 

  std::cout << add(u, v) << "\n"; 

  std::string p, q; std::cin >> p >> q; 

  std::cout << add(p, q) << "\n"; 

}

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

编译器会在函数调⽤时 
⾃动判断出传⼊参数的类型



C++语⾔⼊⻔ 

Range



开胃⼩菜



Range让C++中的排序更简洁

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 



Range让C++中的排序更简洁

0 -1 1 -5 -4 -3 -2 2 3 4 5 

等价于：views::drop(ints, 3)



Range让C++中的排序更简洁

-2 -1 0 1 2 -3 3 -4 4 -5 5 

等价于：views::take(ints, 5)



Range让C++中的排序更简洁

0 -1 1 -4 -3 -2 2 3 4 -5 5

等价于：views::take(views::drop(ints, 3), 6)



另⼀个例⼦



管道操作符 |  : 函数组合（function composition）

vec | foo | bar(3) | baz(7)

foovec bar(3) baz(7)

baz( bar( foo(vec), 3), 7 )



Range到底是什么？



Range到底是什么？

Range

Container View

range 
adaptor

0..1

0..*

Range
a collection of iterable items with the 
same type
或者是⼀个Container，或者是⼀个View

Container
例如：⼀个string，或者⼀个vector

C++语⾔的STL库中存在众多的Container

View

作⽤在0或多个Range上（通常为1个）

具有0或1个作⽤在上述Range上的adaptor

具有惰性求值的特点



若⼲ 构造基本view的⽅法/⽅式

View 描述 构造⽅法/⽅式

empty view 不包含任何元素的view views::empty

single view 仅包含⼀个元素的view views::single

iota view 从⼀个初始值出发，连续递增的view views::iota



view::empty  view::single

⼀个整数类型的empty view

包含⼀个元素'a'的view



view::iota

整数区间 [1, 10)

整数区间 [1, +∞)

字符区间 ['a', +∞)



⼀些 Range adaptor



Adaptor 描述

reverse a view that iterates over the elements of another 
bidirectional view in reverse order.

type in haskell
reverse :: [a] -> [a]



reverse



Adaptor 描述

transform a view of a sequence that applies a transformation 
function to each element.

filter a view that consists of the elements of a range that 
satisfies a predicate.

type in haskell

transform :: [a] -> (a -> b) -> [b]

filter :: [a] -> (a -> Bool) -> [a]



transform filter



Adaptor 描述

take a view consisting of the first N elements of 
another view

take_while
a view consisting of the initial elements of another 
view, until the first element on which a predicate 
returns false

type in haskell

take :: [a] -> Int -> [a]

take_while :: [a] -> (a -> Bool) -> [a]



take take_while



Adaptor 描述

drop a view consisting of elements of another view, 
skipping the first N elements.

drop_while
a view consisting of the elements of another view, 
skipping the initial subsequence of elements until 
the first element where the predicate returns false.

type in haskell

drop :: [a] -> Int -> [a]

drop_while :: [a] -> (a -> Bool) -> [a]



drop drop_while



你知道下⾯这个程序的功能吗



Adaptor 描述

join a view consisting of the sequence obtained from 
flattening a view of ranges.

type in haskell
join :: [[a]] -> [a]



join



join



Adaptor 描述

split a view over the subranges obtained from splitting 
another view using a delimiter.

type in haskell
split :: [a] -> a -> [[a]]



split



Adaptor 描述

keys takes a view consisting of pair-like values and 
produces a view of the first elements of each pair.

values
takes a view consisting of pair-like values and 
produces a view of the second elements of each 
pair.

type in haskell

keys :: [(a,b)] -> [a]

values :: [(a,b)] -> [a]



keys values



Adaptor 描述

elements
takes a view consisting of tuple-like values and a 
number N and produces a view of N'th element of 
each tuple.

type in haskell
elements :: [(a_1,a_2,…,a_N)] -> Int -> [a_i]



elements



以上是C++2020版本的range库中 
包含的⼤部分range adoptors

我能⾃定义⼀个range adopter吗？

能，但是学习成本⾮常⾼！



⼀个⾃定义adatopr的实现代码：custom_take

https://mariusbancila.ro/blog/2020/06/06/a-custom-cpp20-range-view/



在你对C++的相关细节没有⾜够的了解之前 
暂时放弃⾃定义range adoptor的想法吧



但还有⼀个好消息

C++2020 range库 来源于 range-v3  
(https://ericniebler.github.io/range-v3/)

range-v3 提供了⼀组更有趣的range adaptor 
(需要把range-v3的源代码包含在本地C++编译器的include path中)

https://ericniebler.github.io/range-v3/


view::replace 
把序列中特定的元素替换为另⼀个特定的元素

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 

using namespace ranges; 

int main() 
{ 
  std::string s{"hello, world, who am I?"}; 

  std::string r = s | view::replace(',', ' '); 

  std::cout << r; 
} 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

把序列中的逗号替换为空格



view::replace_if 
把序列中满⾜特定条件的元素替换为另⼀个特定的元素

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 

using namespace ranges; 

auto idn = [](char c) 
{  
  return (c < 'a' || c > 'z')&&(c < 'A' || c > 'Z');  
}; 

int main() 
{ 
  std::string s{"hello, world, who am I?"}; 

  std::string r = s | view::replace_if(idn, '*'); 

  std::cout << r; 
} 

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

把序列中所有⾮字⺟的字符替换为星号



view::intersperse 
在序列中的相邻元素间插⼊⼀个特定的元素

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

int main() 
{ 
  auto v = view::ints(1) | view::take(10) 
                         | view::intersperse(0); 

  for(auto d : v) std::cout << d << ' '; 
} 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13



view::unique 
去除序列中相邻的重复元素

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

auto xiaoyu6 = [](auto i){ return i < 6; }; 

int main() 
{ 
  std::vector<int> v {1,1,1,3,3,3,2,4,4,4,1,1,1}; 

  std::vector<int> r = v | view::unique; 

  for(auto d : r) std::cout << d << ' '; 
}

2

3

4

5

6

7

8
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13

14

15

16



view::group_by 
把序列中的相邻元素按照某个条件分成很多⼦序列

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

auto dengy = [](const auto x, const auto y){ return x == y; }; 

int main() 
{ 
  std::vector<int> v {1,1,1,3,3,3,2,4,4,4,1,1,1}; 

  auto r = v | view::group_by(dengy); 

  for(auto d : r) 
  { 
    for(auto e : d) std::cout << e << ' '; 
    std::cout << std::endl; 
  } 
} 

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20



view::group_by 
把序列中的相邻元素按照某个条件分成很多⼦序列
1 #include <range/v3/all.hpp>   

#include <iostream> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

auto idn = [](const auto x, const auto y) 
{  
  return (x >= 0 && y >= 0)||(x < 0 && y < 0);  
}; 

int main() 
{ 
  std::vector<int> v {1,2,3,-3,-4,-5,2,4,-4,-5,7,-8,9}; 

  auto r = v | view::group_by(idn); 

  for(auto d : r) 
  { 
    for(auto e : d) std::cout << e << ' '; 
    std::cout << std::endl; 
  } 
} 

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23



view::adjacent_filter 邻接元素过滤器

从前向后依次访问⼀个序列中的每⼀对邻接元素 (a,b) 
判断(a,b)是否满⾜特定的条件（通过⼀个lambda函数进⾏判断） 

如果满⾜该条件，则继续访问下⼀对邻接元素 (b,b后⾯的元素) 
否则，删除b元素， 然后访问下⼀对邻接元素 (a,b后⾯的元素)

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 

using namespace ranges; 

auto idn = [](char a, char b){ return a != b; }; 

int main() 
{ 
  std::string s{"hello,   world."}; 

  std::string r = s | view::adjacent_filter(idn); 
  
  std::cout << r; 
} 

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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13
14
15
16

这⾥是三个连续的空格



1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 

using namespace ranges; 

auto is_kg = [](char c){ return c == ' '; }; 
auto is_flxkg = [](char a, char b){ return (a != b)||(b != ' '); }; 

int main() 
{ 
  std::string s{"   hello,   world.   "}; 

  std::string r = s | view::drop_while(is_kg) 
                    | view::reverse 
                    | view::drop_while(is_kg) 
                    | view::reverse 
                    | view::adjacent_filter(is_flxkg); 
  
  std::cout << r; 
} 

2
3
4
5
6
7
8
9
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14
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18
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⼀个⼩功能：删除字符串中的冗余空格

1.字符串前后存在的空格 
2.两个单词之间存在的冗余空格



view::adjacent_remove_if 邻接元素过滤器

view::adjacent_filter 的反操作

从前向后依次访问⼀个序列中的每⼀对邻接元素 (a,b) 
判断(a,b)是否满⾜特定的条件（通过⼀个lambda函数进⾏判断） 

如果不满⾜该条件，则继续访问下⼀对邻接元素 (b,b后⾯的元素) 
否则，删除a元素，   然后访问下⼀对邻接元素 (b,b后⾯的元素)

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 

using namespace ranges; 

auto idn = [](char a, char b){ return (a == b)&&(a == ' '); }; 

int main() 
{ 
  std::string s{"hello,   world."}; 

  std::string r = s | view::adjacent_remove_if(idn); 
  
  std::cout << r; 
} 

2
3
4
5
6
7
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这⾥是三个连续的空格



view::join 
给定⼀个序列，其中的每个元素⼜是⼀个序列 

将这个序列中的所有序列串在⼀起，形成⼀个更⻓的序列

输⼊ 3⾏字符串（可能含空格） 输出 这3⾏字符串中空格字符的总数

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

int main() 
{ 
  std::vector<std::string> vs(3); 
  for(auto &d : vs) std::getline(std::cin, d); 

  std::cout << count(view::join(vs), ' '); 
}

2
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view::concat 
给定多个序列，把这些序列串在⼀起，形成⼀个更⻓的序列

输⼊ 3⾏字符串（可能含空格） 输出 这3⾏字符串中空格字符的总数

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

int main() 
{ 
  std::vector<std::string> vs(3); 
  for(auto &d : vs) std::getline(std::cin, d); 

  std::cout << count(view::concat(vs.at(0),vs.at(1),vs.at(2)), ' '); 
}
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view::zip 
把两个序列，像拉链⼀样，缝合成⼀个序列

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

int main() 
{ 
  auto view1 = view::ints(1); 

  auto view2 = view::iota('a') | view::take(26); 

  auto zip_view = view::zip(view1, view2); 

  for(const auto &pair : zip_view) 
  { 
    std::cout << pair.first << ' ' << pair.second << std::endl;  
  } 
} 
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view::zip_with 
把两个序列，像拉链⼀样，缝合成⼀个序列

1 #include <range/v3/all.hpp>   
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <vector> 

using namespace ranges; 

int main() 
{ 
  auto view1 = view::ints(1); 

  auto view2 = view::iota('a') | view::take(26); 

  auto zipper = [](int i, char c) { return std::to_string(i) + c; }; 

  auto zip_view = view::zip_with(zipper, view1, view2); 

  for(const auto &d : zip_view) std::cout << d << std::endl; 
} 
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to_string 
名字空间std中的⼀个函数 
把⼀个整型数或浮点数转成 
对应的⼗进制形式的字符串



以上是range-v3库中 
包含的⼀些更复杂的range adoptors



暂时就到这⾥
1. FP in C++ 2020

若⼲观点和想法

1 中国互联⽹⼤厂中的绝⼤多数程序员，对FP的理解，比你们中
的⼤多数⼈，要差很远

2 你是否可以开发⼀个程序库/框架，让这些程序员使用C++语⾔
进⾏FP的学习成本更低

3 给定⼀段Haskell程序，能否把它自动转化为对应的C++程序



2. FP in JavaScript



如果你苦C++久矣
JS可能就是你的菜



JS: ⼀种奇怪的语⾔

false

Nice to meet u



其实这⼀点都不奇怪，因为C++也是如此



GitHub 2019 年度报告：编程语⾔ TOP10



JavaScript 语⾔的应⽤领域

浏览器端应⽤
Browser-side app.

服务器端应⽤
Server-side app.

嵌⼊式软件
Embedded app.

本地应⽤
Native app.



应⽤举例 Visual Studio Code
⼀个⽤JS编写的程序集成开发环境



第⼀个JS程序

console.log("Hello World!");

JS宿主环境中存在的⼀个object
控制台：可以输⼊/输出⽂本信息

控制台上附着的⼀个function
向控制台输出⼀⾏⽂本信息

怎么运⾏这个JS程序呢 这个事情说来话⻓



第⼀种⽅式：在浏览器中运⾏



第⼀种⽅式：在浏览器中运⾏

第⼀步：把JS程序存储为⼀个扩展名为js的⽂本⽂件



第⼆步：把js⽂件关联到⼀个HTML⽂件上

第⼀种⽅式：在浏览器中运⾏

浏览器会到当前HTML⽂档所在⽬录下

读取这个js⽂件，并运⾏其中的语句



第三步：在浏览器中打开这个HTML⽂件

第⼀种⽅式：在浏览器中运⾏

缺省情况下，不会显示控制台



第⼀种⽅式：在浏览器中运⾏
第三步：在浏览器中打开这个HTML⽂件



第⼆种⽅式：在 命令⾏/服务器环境中 运⾏

Node.js ：JS服务器端的运⾏环境



第⼆种⽅式：在 命令⾏/服务器环境中 运⾏



三个基本概念

变量 值 类型
具有

引⽤

• ⼀个变量在任⼀时刻引⽤且只能引⽤⼀个值

• ⼀个值可同时被多个变量引⽤

• ⼀个值只能具有⼀个类型，且不可改变

• ⼀个类型⾄少具有⼀个值

在JS中，变量没有类型，但值却是有类型的



如何声明⼀个变量

变量声明关键词 变量名+
• let
• const

命名规则（可能不是完全准确）
1. ⾸字符:字⺟、下划线、美元符号
2. 其它:字⺟、下划线、美元符、数字
3. 不能与关键词和保留词重名

let $hello;
let 变量;
const _world = 5;

1. 使⽤const声明的变量，在声明时必须赋⼀个值
2. 然后，变量与值之间的引⽤关系就⽆法改变了



JS中的值具有七种类型（来源：ES10）

ID Name 名称 分类 重要性质

1 null 空

primitive type
（原⼦类型）

所有原⼦类型的值
在声明后

都不会再发⽣变化

All primitive type values
 are immutable

2 undefined 未定义

3 boolean 布尔

4 number 数字

5 string 字符串

6 symbol 符号

7 object 对象 non-primitive type



佛系排序法

这是我学习编程20多年来，看到的最搞笑的代码



为了能get到这个笑点 
你需要知道JS中的⼀个函数

 const id = setTimeout(func, delay);

⼀个函数 ⼀个⾮负整数：毫秒数

⾏为：延迟delay毫秒后触发函数func

这种理解，严格⽽⾔，是错误的



为了能get到这个笑点 
你需要知道JS中如何声明的lambda function



佛系排序法



JS中的闭包（closure）



闭包：⼀个简单的例⼦



闭包：⼀个更加明显的例⼦

当later函数被调⽤时
inner_v所在的作⽤域已经不知所踪

later函数是怎么访问到inner_v的呢

闭包



上⾯的例⼦在C++中的近似等价程序

[]中的 & 表示
把当前可以访问到的局部变量

以传引⽤的⽅式传⼊
这个lambda函数中

[]中的 = 表示
把当前可以访问到的局部变量

以传值的⽅式传⼊
这个lambda函数中



JS中的原型链



你需要先知道：如何创建⼀个object





在JS中实现带记忆的函数



⽆记忆、效率极低的⼀段程序



带记忆的 
斐波那契数列



使⽤generator函数
实现 iota





使⽤generator函数
实现⽆回调函数的DOM树遍历



遍历DOM树：传统⽅式

深度优先
中序遍历



深度优先
中序遍历

使⽤generator函数

这个函数更纯粹
不涉及回调函数

遍历DOM树：generator⽅式



使⽤Promise 
实现优雅的异步IO编程



Web⻚⾯中JS程序的运⾏环境

JS运⾏引擎 Web⻚⾯

事件⼆

事件⼀

事件三

事件N

事 
件 
队 
列

队列头

队列尾

1. 检测
2. 把事件加⼊ 
     事件队列尾

事件
从事件队列头

取出⼀个待处理事件

调⽤事件处理函数

⽹络事件

⽤户事件

浏览器事件

定时器事件 上⾯这两个活动
运⾏在⼀个线程中



异步IO
在Web⻚⾯中，经常需要经过从远程服务器读取⼀些数据

Web⻚⾯中的JS程序通常运⾏在单个线程中

为防⽌线程被数据读取活动阻塞，通常会采⽤异步IO的⽅式读取数据

异步 
IO

1. 发出数据读取请求时，会传⼊⼀个回调函数

2. 然后线程就去忙别的事情

3. 当数据读取完毕后，回调函数会被放⼊到事件队列，等候处理



⼀个 
异步IO 

仿真函数



回调函数的缺点之⼀： 错误处理

同步情况下的编程⽅式

假设要编写⼀段程序
要求：从⼀个url读取数据

异步情况下
⽤类似的⽅式
就可以了啊

孩⼦，你还太年轻

回调函数是异步执⾏的
当执⾏到第7⾏时，第15⾏已经执⾏完了

在异步环境⾥
代码出现顺序与执⾏顺序⽆关

理想形式：像同步情况那样
错误处理与正常处理相互分离



回调函数的缺点之⼆： 异步顺序任务处理

假设要编写⼀段程序
要求：按照次序，从三个url读取数据

同步情况下的编程⽅式

虽然效率不⾼
但也⾜够简洁



回调函数的缺点之⼆： 异步顺序任务处理

假设要编写⼀段程序
要求：按照次序，从三个url读取数据

异步
回调
函数
情况
下的
编程
⽅式

理想形式：⽤同步的形式编写异步程序
⾏为上是异步的，形式上却像同步⼀样简洁



Promise构造函数接收⼀个函数
这个函数在promise对象构造时⽴即被调⽤

这个函数 接收 两个回调函数
• resolve: 当任务成功完成后，需调⽤该函数，相

关的数据作为参数传⼊该函数
• reject: 当任务失败后，需调⽤该函数，相关的数

据作为参数传⼊该函数

当任务执⾏过程中发⽣了异常
reject函数会⾃动被调⽤

then⽅法 接收 两个回调函数
分别对应：任务成功处理函数；任务失败处理函数

当需要回调某个函数时
该函数调⽤会被放⼊微任务队列中

等待任务处理机制的调度

同步
调⽤

Promise的使⽤：示例



promise对象：⼀个状态机

初始
状态

成功
状态

失败
状态

resolve(data) reject(err)

终⽌状态

pending

fulfilled rejected



传⼊失败处理函数：另⼀种⽅式



使⽤promise进⾏异步IO操作：函数封装

理想形式：像同步情况那样
错误处理与正常处理相互分离

这个函数后⾯还会⽤到

这个理想
我们已经达到了



异步
回调
函数
情况
下的
编程
⽅式

假设要编写⼀段程序
要求：按照次序，从三个url读取数据

理想形式：⽤同步的形式编写异步程序
⾏为上是异步的，形式上却像同步⼀样简洁

这种情况 promise怎么处理



假设要编写⼀段程序
要求：按照次序，从三个url读取数据

这种情况 promise怎么处理

理想形式：⽤同步的形式编写异步程序
⾏为上是异步的，形式上却像同步⼀样简洁

这个理想
我们已经基本达到了



1. JS是⼀种⾮常灵活、且学习成本不那
么⾼的语⾔（相⽐C++）

2. FP中的很多思想在JS都能找到恰当
的实现⽅式

3. 已经存在很多成熟的第三⽅库，可以
让你在JS中⽅便地进⾏函数式编程  



三个⽐较知名的第三⽅库



暂且结束了吧

2. FP in JavaScript



第三部分  

函数式编程思想 
在其他编程语⾔中的应⽤

0 Introduction

1 FP in C++ 2020

2 FP in JavaScript



以上内容 

不会出现在 

本课程的任何考试/作业中


