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    面试很困难，技术面试更加困难——只用 45 ~ 60 分钟是很难考察出面试者的水平的。所以 刘未鹏 在他的 怎样花两年时间去面试一个人 一文中鼓励面试者创建 GitHub 账号，阅读技术书籍，建立技术影响力，从而提供给面试官真实，明确，可度量的经历。

    这种方法对面试者效果很好，但对面试官效果就很一般——面试官要面对大量的面试者，这些面试者之中可能只有很少人拥有技术博客，但这并不代表他们的技术能力不够强（也许他们对写作不感兴趣）；另一方面，一些人拥有技术博客，但这也不能说明他们的水平就一定会很牛（也许他们在嘴遁呢）。

    总之，技术博客和 GitHub 账号是加分项，但技术面试仍然必不可少。所以，问题又回来了，如何进行高效的技术面试？或者说，如何在 45 ~ 60 分钟内尽可能准确的考察出面试者的技术水平？

    回答这个问题之前，让我们先看下技术面试中的常见问题都有什么：

  
    技术面试中的问题大致可以分为 5 类：

    
      	编码：考察面试者的编码能力，一般要求面试者在 20 ~ 30 分钟之内编写一段需求明确的小程序（例：编写一个函数划分一个整形数组，把负数放在左边，零放在中间，正数放在右边）；

      	设计：考察面试者的设计/表达能力，一般要求面试者在 30 分钟左右内给出一个系统的大致设计（例：设计一个类似微博的系统）

      	项目：考察面试者的设计/表达能力以及其简历的真实度（例：描述你做过的 xxx 系统中的难点，以及你是如何克服这些难点）

      	脑筋急转弯：考察面试者的『反应/智力』（例：如果你变成蚂蚁大小然后被扔进一个搅拌机里，你将如何脱身？）

      	查漏：考察面试者对某种技术的熟练度（例：Java 的基本类型有几种？）

    

    这 5 类问题中，脑筋急转弯在外企中早已绝迹（因为它无法判定面试者的真实能力），查漏类问题因为实际价值不大（毕竟我们可以用 Google）在外企中出现率也越来越低，剩下的 3 类问题里，项目类和设计类问题要求面试官拥有同类项目经验，只有编码类问题不需要任何前提，所以，几乎所有的技术面试中都包含编码类问题。

    然而，最令面试者头痛的也是这些编码类问题——因为几乎所有的当面（On-site）技术面试均要求面试者在白板上写出代码，而不是在面试者熟悉的 IDE 或是编辑器中写出。在我的面试经历里，不止一个被面试者向我抱怨：『如果能在计算机上编程，我早就把它搞定了！』就连我自己在面试初期也曾怀疑白板代码的有效性：『为什么不让面试者在计算机上写代码呢？』

    然而在经历了若干轮被面试与面试之后，我惊奇的发现白板编程竟然是一种相当有效的技术考察方式。这也是我写这篇文章的原因——我希望通过这篇文章来阐述为什么要进行白板编程（WHY），什么是合适的白板编程题目（WHAT），以及如何进行白板编程（HOW），从而既帮助面试者更好的准备面试，也帮助面试官更好的进行面试。

  
    很多面试者希望能够在 IDE 中（而不是白板上）编写代码，因为：

    
      
        	主流 IDE 均带有智能提示，从而大大提升了编码速度

        	IDE 可以保证程序能够编译通过

        	可以通过 IDE 运行/调试代码，找到程序的 Bug

      

    

    我承认第 1 点，白板编程要比 IDE 编程慢很多，但这并不能做为否认白板编程的理由——因为白板编程往往是 API 无关（因此并不需要你去背诵 API）的一小段（一般不超过 30 行）代码，而且面试官也会允许面试者进行适当的缩写（比如把Iterable类型缩写为Iter），因此它并不能成为否认白板编程的理由。

    至于第 2 点和第 3 点，它们更不能成为否认白板编程的借口——如果你使用 IDE 只是为了在其帮助下写出能过编译的代码，或是为了调试改 Bug，那么我不认为你是一名合格的程序员——我认为程序员可以被分为两种：

    
      
        	先确认前条件/不变式/终止条件/边界条件，然后写出正确的代码

        	先编写代码，然后通过各种用例/测试/调试对程序进行调整，最后得到似乎正确的代码

      

    

    我个人保守估计前者开发效率至少是后者的 10 倍，因为前者不需要浪费大量时间在 编码-调试-编码 这个极其耗时的循环上。通过白板编程，面试官可以有效的判定出面试者属于前者还是后者，从而招进合适的人才，并把老油条或是嘴遁者排除在外。

    除了判定面试者的开发效率，白板编程还有助于展示面试者的编程思路，并便于面试者和面试官进行交流：

    
      [image: 白板编程]
    

    白板编程的目标并不是要求面试者一下子写出完美无缺的代码，而是：

    
      	让面试者在解题的过程中将他/他的思维过程和编码习惯展现在面试官面前，以便面试官判定面试者是否具备清晰的逻辑思维和良好的编程素养

      	如果面试者陷入困境或是陷阱，面试官也可以为其提供适当的辅助，以免面试陷入无人发言的尴尬境地

    

  
    正如前文所述，白板编程是一种很有效的技术面试方式，但这是建立在有效的编程题目的基础之上：如果编程题目过难，那么面试很可能会陷入『大眼瞪小眼』的境地；如果编程题目过于简单（或者面试者背过题目），那么面试者无需思考就可以给出正确答案。这两种情况都无法达到考察面试者思维过程的目的，从而使得面试官无法正确评估面试者的能力。

    既然编程题目很重要，那么问题来了，什么才是合适（合理）的编程题目呢？

    在回答这个问题之前，让我们先看看什么编程题目不合适：

  
    被问滥的编程问题

    我在求职时发现，技术面试的编程题目往往千篇一律——拿我自己来说，反转单链表被问了 5 次，数字转字符串被问了 4 次，随机化数组被问了 3 次，最可笑的是在面试某外企时三个面试官都问我如何反转单链表，以至于我得主动要求更换题目以免误会。

    无独有偶，我在求职时同时发现很多面试者都随身带一个本子或是打印好的材料，上面写满了常见的面试题目，一些面试者甚至会祈祷能够被问到上面的题目。

    就这个问题，我和我的同学以及后来的同事讨论过，答案是很多面试官在面试前并不会提前准备面试题，而是从网络上（例如 July 的算法博客）或 编程之美 之类的面试题集上随机挑一道题目询问。如果面试者做出来（或背出来）题目那么通过，如果面试者做不出来就挂掉。

    这种面试方式的问题非常明显：如果面试者准备充分，那么这些题目根本没有区分度——面试者很可能会把答案直接背下来；如果面试者未做准备，他/她很可能被一些需要 aha! moment 的题目困住。总之，如果面试题不能评估面试者水平，那么问它还有什么意义呢？

    下面是一些问滥的编程问题：

    
      	编程之美 书里的所有题目；

      	July 的算法博客 中的绝大多数题目（包括 面试 100 题 中的所有题目）；

      	leecode 里的大部分题目；

    

    涉及到库函数或 API 调用

    白板编程的目标在于考察面试者的编程基本功，而不是考察面试者使用某种语言/类库的熟练度。所以白板编程题目应尽可能库函数无关——例如：编写一个 XML 读取程序就是不合格的题目，因为面试者没有必要把 XML 库中的函数名背下来（不然要 Intellisense 干甚）；而原地消除字符串的重复空白（例："ab c d e" => "ab c d e"）则是一道合格的题目，因为即便不使用库函数，合格的面试者也能够在 20 分钟内完成这道题目。

    过于直接（或简单）的算法问题

    这类问题类似 被问滥的编程问题，它们的特点在于过于直接，以至于面试者不需要思考就可以给出答案，从而使得面试官无法考察面试者的思维过程。快速排序，深度优先搜索，以及二分搜索都属于这类题目。

    需要注意的是，尽管过于直接的算法题目不适合面试，但是我们可以将其进行一点改动，从而使其变成合理的题目，例如稳定划分和二分搜索计数（给出有序数组中某个元素出现的次数）就不错，尽管它们实际是快速排序和二分搜索的变种。

    过于复杂的题目

    同 过于直接的算法问题< 相反，过于复杂的题目 属于另一个极端：这些题目往往要求面试者拥有极强的算法背景，尽管算法问题是否过于复杂因人而异（在一些 ACM 编程竞赛选手的眼里可能就没有复杂的题目 –_-），但我个人认为如果一道题满足了下面任何一点，那么它就太复杂，不适合面试（不过如果面试者是 ACM 编程竞赛选手，那么可以无视此规则）：

    
      	需要 aha! moment（参考 脑筋急转弯）

      	需要使用某些『非主流』数据结构/算法才能求解

      	耗时过长（例如实现红黑树的插入/删除）

    

    脑筋急转弯

    什么是脑筋急转弯？

    
      	不考察编程能力

      	依赖于 aha! moment

      	All or nothin：或者做不出来，或者是最终答案

    

    在一些书（例如 谁是谷歌想要的人才？：破解世界最顶尖公司的面试密码）和电影的渲染下，Google 和微软这些外企的面试被搞的无比神秘，以至于很多人以为外企真的会问诸如『井盖为什么是圆的』或是『货车能装多少高尔夫球』这样的奇诡问题。而实际上，这些题目由于无法考察面试者的技术能力而早已在外企中绝迹。反倒是一些国内公司开始使用脑筋急转弯 作为面试题目 –_–#

  
    所以，技术面试题目不应该太难，也不应太简单，不能是脑筋急转弯，也不能直接来自网络。

    前三点并不难满足：我们可以去 算法导论，编程珠玑，以及 计算机程序设计艺术 这些经典算法书籍中的课后题/练习题挑选合适的题目，也可以自己创造题目。然而，由于 careercup 这类网站的存在，没有什么题目可以做到绝对原创——毕竟没有人能阻止面试者把题目发到网上，所以任何编程题目都逃脱不了被公开的命运。

    不过，尽管面试者会把编程题目发到网上，甚至会有一些『好心人』给出答案，但这并不代表面试官不能继续使用这道题：因为尽管题目被公开，但题目的考察点和延伸问题依然只有面试官才知道。这有点像 公钥加密，公钥（面试题）是公开的，但私钥（解法，考察点，以及延伸问题）只有面试官才知道。这样即便面试者知道面试题，也不会妨碍面试官考察面试者的技术能力。

    接下来，让我们看看什么问题适合白板编程。

    不止一种解法

    良好的编程问题都会有不止一种解法。这样面试者可以在短时间内给出一个不那么聪明但可实现的『粗糙』算法，然后通过思考（或面试官提示）逐步得到更加优化的解法，面试官可以通过这个过程观察到面试者的思维方式，从而对面试者进行更客观的评估。

    以 数组最大子序列和 为例，它有一个很显然的 O(n3) 解法，将 O(n3) 解法稍加改动可以得到 O(n2) 解法，利用分治思想，可以得到 O(n*logn) 解法，除此之外它还有一个 o(n) 解法。（编程珠玑 和 数据结构与算法分析 C语言描述 对这道题均有非常精彩的描述，有兴趣的朋友可以自行阅读）

    考察点明确

    良好的编程问题应拥有大量考察点，面试官应对这些考察点烂熟于心，从而给出更加客观量化的面试结果。这里可以参考我之前在 从武侠小说到程序员面试 提到的 to_upper。

    延伸问题

    良好的编程问题应拥有延伸问题。延伸问题既可以应对面试者背题的情况，也可以渐进的（Incremental）考察面试者的编程能力，同时还保证了面试的延续性（Continuity）。

    以 遍历二叉树 为例：面试官可以从非递归中序遍历二叉树开始提问，面试者有可能会很快的写（或是背）出一个使用栈的解法。这时面试官可以通过延伸问题来判别面试者是否在背题：使用常量空间中序遍历带有父节点指针的二叉树，或是找到二叉搜索树中第 n 小的元素。下面是中序遍历二叉树的一些延伸问题：

    
      |--中序遍历二叉树
    |
    |--非递归中序遍历二叉树
        |
        |--常量空间，非递归遍历带父节点的二叉树
        |   |
        |   |--在带父节点的二叉搜索树寻找第 N 小的元素
        |       |
        |       |--可否进一步优化时间复杂度？
        |
        |--常量空间，非递归遍历不带父节点的二叉树
    

    上面的问题不但可以被正向使用（逐步加强难度），也可以被逆向使用（逐步降低难度）：同样从非递归中序二叉树遍历开始提问，如果面试者无法完成这个问题，那么面试官可以降低难度，要求面试者编写一个递归版本的中序遍历二叉树。
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    面试前

    面试之前，面试官应至少得到以下信息：

    
      	面试者的简历

      	面试者的应聘职位

      	面试者之前被问过哪些面试题

    

    接下来，面试官应根据面试者的简历/职位确认对面试者的期望值，然后准备好编程题目（而不是面试时即兴选择题目）。面试官应至少准备 4 道题目（2 道简单题，2 道难题），以应对各种情况。

    面试中

    面试时，面试官应清楚的陈述题目，并通过若干组用例数据确认面试者真正的理解题目（以免面试者花很长时间去做不相关的题目，我在之前的面试就办过这种挫事 –_–#）

    在面试者解题时，面试官应全程保持安静（或倾听的状态），如果面试者犯下特别严重的错误或是陷入苦思冥想，面试官应给出适当的提示，以帮助面试者走出困境完成题目，如果面试者还是不能完成题目，那么面试官应换一道略简单的题目，要知道面试的目的是发现面试者的长处，而非为难面试者。（一些国内企业似乎正好相反）

    面试后

    面试之后，面试官应拍照（或誊写）面试者写下的代码，然后把提问的问题发给 HR 和接下来的面试者（以确保问题不会重复）。接下来，面试官应根据面试者的代码以及其面试表现，尽快写出面试反馈（Interview Feedback）发给 HR，以便接下来的招聘流程。

  
    面试前

    面试之前，面试者应至少做过以下准备：

    
      	拥有扎实的数据结构/算法基础

      	知道如何利用 前条件/不变式/后条件 这些工具编写正确的程序

      	能够在白板（或纸上）实现基本的数据结构和算法（如果 1 和 2 做到这一步是水到渠成）

      	在 leetcode 或 careercup 上面进行过练习，了解常见的技术面试题目（我个人不鼓励刷题，但在面试前建立起对面试题的『感觉』非常重要）

    

    面试中

    
      确定需求
    

    面试者在白板编程时最重要的任务是理解题目，确认需求——确定输入/输出，确定数据范围，确定时间/空间要求，确定其它限制。以最常见的排序为例：

    
      	输入：来自数组？链表？或是不同的机器？

      	输出：是否有重复？是否要求稳定？

      	数据范围：排序多少个元素？100 个？ 100 万个？ 1 亿个？这些元素是否在某个范围内？

      	时间要求：1 分钟？1 刻钟？一小时？

      	空间要求：是否常量空间？是否可以分配新的空间？如果可以，能分配多少空间？是否在内存中排序？

      	其它限制：是否需要尽可能少的赋值？是否需要尽可能少的比较？

    

    有时面试官不会把题目说的特别清楚，这时就需要面试者自己去确认这些需求，不要认为这是在浪费时间，不同的需求会导致截然不同的解法，此外确认需求会留给面试官良好的印象。

    
      白板编程
    

    理解题目确认需求之后，面试者就可以开始在白板上编写代码，下面是一些我自己的白板编程经验：

    
      	先写出轮廓（大纲）

    

    白板编程没法复制粘贴，所以后期调整代码结构非常困难。因此我们最好在开头写出程序的大致结构，从而保证之后不会有大改；

    
      	确定前条件/不变式/后条件

    

    我们可以通过注释的形式给出代码的前条件/不变式/后条件，以划分为例：

    
      int* partition(int *begin, int *end, int pivot) {
    int *par =  begin;
    for ( ; begin < end; begin++) {
        if (*begin < pivot) {
            swap(begin, par++)
        }
    }
    return par;
}
    

    就不如

    
      int* partition(int *begin, int *end, int pivot) {
    // [begin, end) should be a valid range
    int *par =  begin;
    // Invariant: All [0, par) < pivot && All [par, begin) >= pivot
    for ( ; begin < end; begin++) {
        if (*begin < pivot) {
            swap(begin, par++)
        }
    }
    // Now All [0, par) < pivot && All [par, end) >= pivot
    return par;
}
    

    
      	使用实例数据验证自己的程序

    

    尽管不变式足以验证程序的正确性，但适当的使用实例数据会大大增强代码的可信性，以上面的划分程序为例：

    
      Given range [2, 3, 4, 5, 1] and pivot 3

[ 2, 3, 4, 5, 1 ]
  ^             ^
 p,b            e

[ 2, 3, 4, 5, 1 ]
     ^          ^
    p,b         e

[ 2, 3, 4, 5, 1 ]
     ^  ^       ^
     p  b       e

[ 2, 3, 4, 5, 1 ]
     ^     ^    ^
     p     b    e

[ 2, 1, 4, 5, 3 ]
        ^     ^ ^
        p     b e

[ 2, 1, 4, 5, 3 ]
        ^       ^
        p      b,e

Now we have all [0, p) < 3 and all [p, e) >= 3
    

    
      	使用缩写

    

    白板编程并不需要面试者在白板上写出能够一次通过编译的代码。为了节省时间，面试者可以在和面试官沟通的基础上使用缩写。例如使用 Iter 替代 Iterable，使用 BQ 替代 BlockingQueue。（此法尤其适合于 Java –_–#）

    
      	至少留一行半行宽

    

    出于紧张或疏忽，一般面试者在白板编程时会犯下各种小错误，例如忘了某个判断条件或是漏了某条语句，空余的行宽可以帮助面试者快速修改代码，使得白板上的代码不至于一团糟。

    这就延伸出了另一个问题，如果使用大行宽，那么白板写不下怎么办？一些面试者聪明的解决了这个问题：他们在面试时会自带一根细笔迹的水笔，专门用于白板编程。

    
      不会做怎么办
    

    相信大多数面试者都碰到过面试题不会做的情况，这里说说我自己的对策：

    
      	至少先给出一个暴力（Brute force）解法

      	寻找合适的数据结构（例如栈/队列/树/堆/图）和算法（例如分治/回溯/动态规划/贪婪）

      	从小数据集开始尝试

      	如果还是没有头绪，重新考虑题目的前条件，思考是否漏掉了条件（或是隐含的条件）

      	如果 3 分钟过后还是没有任何思路，请求面试官提示，不要觉得不好意思——经过提示给出答案远强于没有答案

    

    面试后

    个人不建议面试者在面试之后把题目发到网上，很多公司在面试前都会和面试者打招呼，有的会签订 NDA（Non Disclosure Agreement）条款以确保面试者不会泄露面试题目。尽管他们很少真的去查，但如果被查到那绝对是得不偿失。

    我自己在面试之后会把面试中的编程题目动手写一遍（除非题目过于简单不值得），这样既能够验证自己写的代码，也可以保证自己不会在同一个地方摔倒两次。
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      这篇文章节选自我正在撰写的一本关于应届生面试求职的书籍，欢迎在评论或微博（@peng_gong）上留言反馈。
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