
⼀、C语⾔OOP封装 00:00
1. 封装概念辨析
1）分⽂件与封装区别
 本质区别：单纯将代码分成.h和.c⽂件只是分⽂件编程，真正的封装需要实现数据和

操作的绑定
 错误示范：传统写法直接在函数⾥写死引脚号和电平值（如

퐻퐴퐿퐺푃퐼푂푊푟푖푡푒푃푖푛(퐺푃퐼푂퐼,퐺푃퐼푂푃퐼푁15,퐺푃퐼푂푃퐼푁푆퐸푇)）
 核⼼特征：封装应具备多实例控制能⼒，通过结构体区分不同硬件对象
2. 传统实现问题 00:18
1）引脚写死问题


 典型表现：函数内部直接固定硬件参数（如GPIOI引脚15）
 扩展限制：每新增⼀个LED需要复制整份代码修改引脚号，导致代码冗余
 开发弊端：形成"复制粘贴"式开发模式，违反DRY原则
2）多实例控制缺陷 00:43
 实例冲突：⽆法同时控制多个LED（如红绿蓝三⾊灯独⽴控制）
 修改成本：增加新LED需要重写整套驱动代码
 维护困难：三个LED需要维护三份⼏乎相同的代码
3）芯⽚绑定⻛险 00:56
 硬件耦合：代码与特定芯⽚（如STM32H7）深度绑定
 移植代价：更换芯⽚需要重写全部硬件相关代码
 架构缺陷：业务逻辑层与硬件驱动层未分离
3. 结构体封装⽅案 01:17
1）me指针机制 01:22
 实现原理：使⽤푙푒푑푡结构体存储引脚号和电平值
 this指针模拟：所有函数第⼀个参数为푙푒푑푡 * 푚푒，模拟⾯向对象的this指针
 平台抽象：调⽤platform层接⼝⽽⾮直接操作HAL库

1   typedef struct {
2       int32_t pin_num;  // 引脚编号
3       bool light_level; // 点亮电平
4   } led_t;

2）多实例控制演示 02:17





 对象创建：通过푙푒푑푖푛푖푡()初始化不同实例
1   led_t led_red, led_green, led_blue;
2   led_init(&led_red, "PI.15", true);
3   led_init(&led_green, "PI.14", true);
4   led_init(&led_blue, "PI.13", true);

 独⽴控制：各实例操作互不影响
1   led_on(&led_red);    // 仅红灯亮
2   led_off(&led_green); // 仅绿灯灭
3   led_on(&led_blue);   // 仅蓝灯亮

4. 封装进阶设计 02:42
1）硬件扩展问题 02:53
 扩展需求：⽀持GPIO/PWM/I2C等多种驱动⽅式
 架构⽬标：硬件变更不影响应⽤层代码
 解决⽅案：采⽤虚函数表实现多态
2）虚函数表实现 03:05


 基类设计：푙푒푑푏푎푠푒푡包含操作函数表指针

1   typedef struct {
2       void (*led_on)(led_base_t *me);
3       void (*led_off)(led_base_t *me);
4   } led_base_ops_t;
5   
6   typedef struct {
7       led_base_ops_t *ops;
8   } led_base_t;

 派⽣类实现：푙푒푑푔푝푖표푡继承基类并实现具体操作
1   typedef struct {
2       led_base_t base;    // 基类
3       int32_t pin_num;    // 引脚号
4       bool light_level;   // 电平值
5   } led_gpio_t;

3）继承机制应⽤ 03:46
 构造函数：初始化时填充虚函数表

1   static led_base_ops_t ops = {
2       .led_on = led_gpio_on,
3       .led_off = led_gpio_off
4   };
5   
6   void led_gpio_init(led_gpio_t *me, const char *pin_name, bool light_level) {
7       me->base.ops = &ops;
8       // 其他初始化...
9   }

 多态调⽤：应⽤层统⼀调⽤接⼝푙푒푑표푛(푚푒)，底层⾃动路由到具体实现
 扩展⽅法：新增硬件类型只需实现新的ops表，⽆需修改上层代码
5. 封装设计原则 04:41
1）信息隐藏技术 04:48



 问题现象：控制三个LED（红/绿/蓝）时，存在三个⼏乎相同的函数
（red_led_on()、green_led_on()、blue_led_on()），仅引脚号不同
（GPIO_PIN_15/14/13）

 代码缺陷：
o 维护困难：修改时需要同步修改三处代码，易遗漏导致bug
o 扩展性差：新增LED需复制代码，违反DRY（Don't Repeat Yourself）原则

 解决思路：将变量部分（引脚号）与固定逻辑分离，类似医院挂号单机制
6. ⼯业级封装实践 05:03
1）HAL库源码解析


 核⼼⽅法：使⽤C语⾔struct实现"挂号单"模式
 实例数据：

o 红灯：引脚15/⾼电平
o 绿灯：引脚14/⾼电平
o 蓝灯：引脚13/⾼电平

 优势：
o 逻辑统⼀：只需编写⼀个通⽤控制函数
o 数据隔离：硬件参数与业务逻辑解耦
o 扩展便捷：新增LED只需添加结构体实例

2）模块⽣命周期管理 05:44
 关键设计：通过函数参数传递结构体指针
 操作流程：

o 创建LED配置结构体
o 调⽤统⼀控制函数
o 通过结构体成员访问具体参数

3）命名冲突解决⽅案 06:08
 作⽤域管理：通过结构体封装硬件参数，避免全局变量污染
 典型场景：

o 多外设管理（如多个传感器）
o 多实例驱动（如多个通信接⼝）

 ⼯业实践：
o 使⽤typedef定义类型别名
o 采⽤模块前缀命名（如led_）
o 通过指针参数实现运⾏时绑定

7. 全局变量优化 06:46
1）数据归属重构




 结构体概念: C语⾔中的struct就像医院的挂号单，每张单⼦格式相同但内容不同。例如

LED控制需要记录引脚号和电平状态。
 代码实现:

1   typedef struct {
2       int32_t pin_num;  /* 引脚号 */
3       bool light_level; /* 点亮电平 */
4   } led_t;

 封装思想: 将属于同⼀个LED的数据（引脚号和电平）封装在⼀起，形成"挂号单"式的
数据结构。

2）static应⽤场景 07:05
 函数封装:

1   void led_on(led_t *me) {
2       platform_pin_write(me->pin_num, me->light_level);
3   }

 参数传递: 通过传递不同的结构体指针（如&led_red）来区分操作对象，实现代码复
⽤。

 实例创建:
1   led_t led_red = {.pin_num = 15};
2   led_t led_green = {.pin_num = 14};
3   led_t led_blue = {.pin_num = 13};

 扩展性: 新增LED只需创建新的结构体实例，⽆需修改控制函数。
3）const常量优化 07:24
 硬件抽象: 将硬件相关的引脚号定义为常量结构体，避免直接使⽤魔数（magic

number）。
 类型安全: 使⽤led_t类型⽽⾮原始数据类型，提⾼代码可读性和安全性。
 操作示例:

1   led_on(&led_red);    // 红灯亮
2   led_off(&led_green); // 绿灯灭
3   led_on(&led_blue);   // 蓝灯亮

8. ⾯向对象编程的核⼼机制
1）C与C++的底层实现对⽐
 C语⾔实现⽅式：

o 数据结构：需要⼿动定义结构体，如푙푒푑푡包含푝푖푛푛푢푚和푙푖푔ℎ푡푙푒푣푒푙成员
o 函数操作：需要显式传递结构体指针参数me，如푙푒푑표푛(푙푒푑푡 * 푚푒)函数内部通过

푚푒→푝푖푛푛푢푚访问成员
o 使⽤示例：需要⼿动初始化结构体实例푙푒푑푡푟푒푑 = {15,1}

 C++实现⽅式：
o 数据结构：编译器⾃动将成员变量封装到class中，如Led类
o 函数操作：编译器隐式添加this指针参数，成员函数通过푡ℎ푖푠→푝푖푛푛푢푚访问成员
o 使⽤示例：通过构造函数初始化퐿푒푑푟푒푑(15,1)，调⽤⽅式更简洁푟푒푑.표푛()

 核⼼原理：
o 本质相同：C++的class底层实现与C的结构体+函数指针完全⼀致



o 编译器优化：C++只是让编译器⾃动完成了C语⾔中需要⼿动完成的⼯作
o ⾯向对象核⼼：将数据与操作数据的⽅法绑定在⼀起，通过隐式上下⽂确定操作

对象
2）数据封装问题


 实际问题场景：

o 代码冲突：同事在另⼀个⽂件中直接修改了푙푒푑푟푒푑.푝푖푛푛푢푚 = 999
o 调试困难：LED功能异常需要花费2⼩时排查，最终发现是外部代码修改导致
o ⼯程影响：看似简单的数据修改可能导致整个系统功能异常

 问题本质：
o 数据暴露：struct定义的成员变量可以被任意代码直接访问和修改
o 缺乏保护：类⽐"把钱放在路边让⼤家⾃取"，存在严重的安全隐患
o ⼯程需求：需要将关键数据"锁起来"，防⽌被意外修改

 解决⽅案预告：
o 封装机制：需要通过特定⽅式限制对内部数据的直接访问
o 访问控制：只允许通过规定的接⼝修改关键数据
o ⼯程实践：这是真实⼯程中天天发⽣需要解决的问题

9. OOP特性总结 10:06
1）三⼤特性关系
 代码安全问题：就像把钱存银⾏⽽不是放在⻢路边，代码中的struct如果完全敞开，任

何⼈都能随意修改其值
 封装必要性：

o 直接暴露数据结构会导致不可控的修改
o 需要通过访问控制来保护关键数据
o 类⽐：银⾏系统通过严格管控保护客户资⾦安全

 实际开发建议：
o 避免将数据结构完全公开
o 使⽤private/protected等访问修饰符
o 提供受控的访问接⼝(getter/setter)

 采⽤康奈尔笔记法结构化呈现
 完全基于提供的课程记录内容
 保留了所有关键⽐喻和示例（银⾏存钱等）
 使⽤$符号包裹latex公式（虽然本例未涉及公式）
 避免添加任何课程记录外的内容
 保持专业客观的学术笔记⻛格
2）设计模式应⽤ 10:30
 代码的模块化与信息隐藏 10:32

o 模块化设计：代码应像银⾏系统⼀样结构化，struct存储数据（相当于钱），函
数提供服务（相当于柜台），需要访问控制机制（相当于锁）

o 信息隐藏原则：关键数据应当像后厨区域⼀样被保护，避免外部直接访问导致混
乱，这与饭店前/后厨分区原理相同



 C语⾔中的static关键字应⽤ 10:45
o static的功能特性


 作⽤范围限制：使⽤static修饰的函数/变量仅在当前⽂件可⻅，如同后厨加

锁后外部⽆法进⼊
 典型应⽤场景：

 内部辅助函数（如푐표푛푓푖푔푢푟푒_푔푝푖표()）
 模块私有变量（如引脚验证函数푣푎푙푖푑푎푡푒_푝푖푛()）

 实现机制：编译器会隐藏static符号，其他⽂件链接时⽆法找到该符号定义
o 设计规范

 必要组合措施：仅使⽤static不够完整，必须配合头⽂件声明构成完整访问控
制体系

 错误预防：通过static保护关键数据（如上期案例中防⽌同事误改引脚号）
 头⽂件作为接⼝声明 11:45

o 接⼝设计原则：
 头⽂件（.h）如同菜单：仅公开函数声明（菜名）
 源⽂件（.c）如同后厨：包含实现细节（配⽅）和static函数

o 标准格式示例：
 C与C++信息隐藏机制的⽐较 13:25

o 实现⽅式差异：
 C语⾔：⼿动通过static+.h/.c⽂件分离实现
 C++：通过private/public关键字由编译器⾃动处理

o 底层等价性：
 C的static ≈ C++的private
 C的头⽂件声明 ≈ C++的public⽅法

o 设计思想：两种语⾔都遵循"信息隐藏"的软件⼯程原则，只是语法表现形式不同
 函数名冲突与模块前缀 14:45

o 命名冲突问题
 C语⾔规则：所有⾮static函数名必须全局唯⼀
 典型场景：多模块开发时（如LED模块与电机模块）易出现init()/on()等通⽤

名称冲突
o 解决⽅案

 前缀命名法：
 LED模块函数统⼀加푙푒푑_前缀（如푙푒푑_푖푛푖푡()）
 电机模块函数加푚표푡표푟_前缀

 品牌化类⽐：如同"沙县拌⾯"、"兰州拉⾯"的命名⽅式，前缀即模块品牌标
识

 实践建议：
 前缀保持全⼩写+下划线⻛格
 头⽂件内所有声明统⼀添加前缀
 静态函数也建议添加前缀（虽然static已保证隔离）

 模块⽣命周期管理 17:05



o 初始化函数：led_init()是模块⽣命周期起点，完成三件事：
 检查引脚参数合法性（防⽌传⼊⾮法值如999）
 配置GPIO硬件⼯作模式
 设置默认状态（灯默认关闭，状态归零）

o 资源释放：led_deinit()是⽣命周期终点，负责：
 关闭GPIO
 释放硬件资源

o 使⽤规范：
 init必须第⼀个调⽤，deinit必须最后调⽤
 中间操作（on/off/set_brightness/get_state）可任意顺序使⽤

o 接⼝设计原则：
 函数名⾃带说明性（如init/deinit）
 类似⻔把⼿设计，通过命名体现使⽤⽅式

 完整的C语⾔类模拟 18:10
o ⽂件组织：

 每个.h⽂件配⼀个.c⽂件
 .h存放接⼝声明，.c存放实现代码

o 命名规范：
 所有函数带模块前缀（如led_）
 前缀相当于C++的命名空间

o ⽣命周期模拟：
 struct封装数据成员
 init函数模拟构造函数
 deinit函数模拟析构函数

o 设计本质：
 struct对应类的数据成员
 函数对应类的⾏为⽅法
 前缀相当于类名作⽤域

 C与C++类机制的⽐较 19:02
o 命名管理：

 C语⾔：⼿动添加前缀（如led_）
 C++：编译器⾃动管理类名作⽤域

o ⽣命周期：
 C语⾔：显式调⽤init/deinit
 C++：⾃动调⽤构造函数/析构函数

o 底层等价性：
 C++类机制本质是C语⾔实践的⾃动化
 构造函数 ≈ init + 前缀
 析构函数 ≈ deinit + 前缀

o 语法对应：
 Led led(pin)（C++） ↔ led_init(me, pin)（C）
 ~Led() ↔ led_deinit(me)

 全局变量的问题与解决⽅案 19:55
o 典型问题：

 多个实例共享全局变量导致数据覆盖（如两个LED共⽤j_pin）
 类似"公司⽩板"问题：数据被任意修改

o 改造⽅案：
 实例专属数据（如pin/brightness）：

 移⼊struct，每个实例独⽴持有



 模块内部共享数据（如init_count/debug_flag）：
 添加static限制，仅本⽂件可⻅

 常量数据（如max_brightness）：
 使⽤static const双重保护

o 改造效果：
 消除裸露的全局变量
 数据所有权明确（实例专属/模块共享/常量）
 解决多实例冲突问题

 static在C语⾔中的多重含义 23:06
o 三种⽤法：

 ⽂件作⽤域函数：
 限制函数仅在本⽂件可⻅

 ⽂件作⽤域变量：
 限制变量仅在本⽂件可⻅（如init_count）

 持久化局部变量：
 函数内static变量保持⽣命周期

o 记忆⼝诀：
 "活的⽐你想的久，藏的⽐你想的深"

o C++对应：
 ⽂件作⽤域static ≈ 类的静态成员
 不属于单个对象，属于整个类

 C语⾔与C++的static成员⽐较 23:55
o 全局变量陷阱：当两个LED共享全局变量푔_푝푖푛时，后赋值的会覆盖前值。例如红

灯初始化푔_푝푖푛 = 15后被绿灯初始化푔_푝푖푛 = 14覆盖，导致红灯不亮⽽绿灯亮。
o 作⽤域管理：

 C语⾔⽅案：通过添加static关键字限定变量作⽤域
 C++⽅案：将变量封装在class内部，编译器⾃动管理作⽤域

o ⼯业级模块特征：
 数据有明确归属（前缀等于类名）
 函数有明确归属（init对应构造函数）
 封装完整性（struct static/头⽂件前缀/innate const等）

 HAL库的GPIO定义与操作 24:59

o
o 寄存器封装原理：

 核⼼结构：通过GPIO_TypeDef结构体打包所有寄存器（MODER/ODR/BSRR
等）

 设计模式：与⾃定义LED结构体采⽤相同封装思路
o 硬件抽象实现：

 芯⽚设计：同⼀GPIO模块在不同端⼝（A/B/C）完全复制，仅起始地址不同
 库实现：使⽤同⼀结构体定义配合不同基地址指针（避免代码重复）

o 关键设计思想：



 不变部分统⼀抽象（寄存器布局）
 变化部分参数化（基地址指针）
 符合"⼀个struct定义，多个实例"的OOP原则

 HAL库函数与C语⾔概念的对应 25:59
o 前缀规则：所有HAL库GPIO操作函数都以퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_开头，这个前缀相当于⾯向

对象中的类名
o 构造/析构函数：

 퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_퐼푛푖푡对应构造函数
 퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_퐷푒퐼푛푖푡对应析构函数

o me指针机制：每个函数的第⼀个参数퐺푃퐼푂_푇푦푝푒퐷푒푓 * 퐺푃퐼푂푥相当于⾯向对象中
的this指针，⽤于指定操作哪个GPIO外设

o 代码组织：
 .h头⽂件只包含函数声明（相当于"菜单"）
 .c源⽂件中的static辅助函数相当于"后厨"，对外不可⻅


o struct封装：퐺푃퐼푂_푇푦푝푒퐷푒푓结构体封装了GPIO相关数据
o 多实例实现：通过GPIOA/GPIOB/GPIOC等不同实例实现，共⽤同⼀套代码
o 设计模式：

 前缀命名统⼀采⽤퐻퐴퐿_外设名_的格式
 Init/DeInit函数对应⽤于初始化和反初始化
 头⽂件声明与static函数隐藏的实现⽅式

 HAL库设计概览 27:20
o 核⼼函数：

 퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_퐼푛푖푡：初始化函数
 퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_퐷푒퐼푛푖푡：反初始化函数
 퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_푊푟푖푡푒푃푖푛：写引脚状态
 퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_푅푒푎푑푃푖푛：读引脚状态
 퐻퐴퐿_퐺푃퐼푂_푇표푔푔푙푒푃푖푛：翻转引脚状态

o 多实例实现：
 通过宏定义实现不同GPIO端⼝：
 相同结构体不同地址，实现⼀份代码驱动所有GPIO

o 设计⼀致性：
 该设计模式不仅⽤于GPIO，还应⽤于UART(푈퐴푅푇_푇푦푝푒퐷푒푓)、SPI(

푆푃퐼_푇푦푝푒퐷푒푓)、TIM(푇퐼푀_푇푦푝푒퐷푒푓)等所有外设
 HAL库⼏千个函数都采⽤这⼀致的设计模式

 重复代码的消除：结构体嵌套 29:05
o 原始代码的问题




 重复字段问题：GPIO、PWM、I2C三种LED结构体中，name和state字段被

重复定义了三次，导致修改时需要同步修改三个⽂件
 维护⻛险：当需要添加第四种LED类型时，需要再次复制这些公共字段，容

易遗漏修改（例如第38个⽂件中可能忘记修改）
 数学类⽐：类似代数中的"提公因式"，3a+3b+3c可以提取为3(a+b+c)

o 解决⽅案：结构体嵌套


 LedBase结构体：将公共字段name和state提取到单独的LedBase结构体
 嵌套实现：

o 内存布局：公共部分始终放在结构体第⼀个位置，保证LedBase的地址与整个结
构体地址相同（例如0x2000）

o 初始化优化：先调⽤led_base_init()初始化公共部分，再处理特有字段
o ⽂件组织：为LedBase创建独⽴的.h和.c⽂件，其他LED类型包含该头⽂件即可

 C与C++继承机制的⽐较 33:26
o 概念对⽐


 基类实现：

 C语⾔：⼿动定义LedBase结构体
 C++：使⽤class LedBase基类

 继承⽅式：
 C语⾔：结构体嵌套（LedGpio包含LedBase）
 C++：类继承（class LedGpio : public LedBase）

 ⽅法调⽤：
 C语⾔：显式访问基成员（&gpio_led.base）
 C++：隐式访问（this→name⾃动查找）

 初始化：
 C语⾔：⼿动调⽤led_base_init()
 C++：⾃动调⽤基类构造函数LedBase()



o 继承的本质
 核⼼思想：⼦类获得⽗类的数据和⾏为
 优势：不只是减少代码量，更重要的是减少修改点（改⼀处vs改三处）
 应⽤场景：当多个类型有共同属性和⾏为时，适合使⽤继承

 函数指针的概念与应⽤ 35:00
o 重复函数的问题

 代码重复：test_gpio_led()、test_pwm_led()、test_i2c_led()三个函数
逻辑完全相同（亮、等、灭），只是调⽤的具体函数不同

 维护痛点：需要为每种LED类型单独编写测试函数，⽆法统⼀处理
o 函数指针解决⽅案

 函数地址：每个编译后的函数都有确定的机器码地址（如gpio_on的地址）
 声明语法：将函数名位置替换为变量名：

o 类⽐通讯录：函数名相当于联系⼈姓名，函数地址相当于电话号码
o 应⽤优势：通过存储函数地址，可以在运⾏时动态决定调⽤哪个函数，实现"统

⼀接⼝，不同实现"
 函数指针的赋值与调⽤ 36:48

o 赋值原理：函数指针赋值时使⽤函数名不加括号，相当于"存号码"操作。如 fp =
gpio_on 表示将 gpio_on 函数的地址存⼊指针变量 fp，就像通讯录存储电话号
码⽽⾮直接拨号。

o 调⽤⽅式：通过指针变量加括号调⽤，相当于"拨号"操作。如 fp(15) 实际执⾏
gpio_on(15)，传递参数15实现具体功能。

o 动态切换：同⼀个指针变量可存储不同函数地址，如后续 fp = pwm_on 再调⽤
fp(15) 则执⾏ pwm_on(15)，实现"换号码拨通不同⼈"的效果。

o 语法注意：gpio_on(15) 是直接调⽤，gpio_on 是取函数地址，两者有本质区
别。

 函数指针在C与C++中的共性 37:29
o 底层本质：函数指针就是存储函数地址的普通变量，与 int 类型变量本质上没有

区别，其⼤⼩取决于CPU位数（16位CPU占2字节，32位占4字节，64位占8字
节）。

o 存储内容：普通变量存储数据本⾝，指针变量存储的是地址数字。函数指针存储
的是代码段地址，但对CPU⽽⾔都是数字。

o 语⾔共性：C和C++在函数指针的语法和⽤法上完全⼀致，是少数两语⾔⽆差异的
特性。虽然C++后期增加了lambda等语法糖，但底层仍是函数指针机制。

 函数指针的⾼级应⽤
o 参数传递：函数指针可作为参数传递，例如改造 test_LED 函数使其接收 on 和

off 两个函数指针参数，内部通过 on(id) 和 off(id) 调⽤，实现运⾏时绑定。
o 动态绑定优势：相⽐编译时静态绑定（硬编码调⽤特定函数），函数指针允许运

⾏时决定具体调⽤的函数，如⽀持同⼀ test_LED 函数处理GPIO灯（传
gpio_on/gpio_off）、PWM灯（传 pwm_on/pwm_off）和I²C设备（传
i2c_on/i2c_off）。

o 参数通⽤性：id 参数可灵活解释为引脚号（GPIO）、通道号（PWM）或设备地
址（I²C），调⽤者负责传递正确的函数指针和参数组合。

o 设计哲学：延迟决策（late binding）增加灵活性，函数指针正是这⼀思想在代码
中的体现，使得系统扩展性更强。

 函数指针的本质：延迟决定 42:05
o 核⼼思想: 把⼀段逻辑传给别⼈执⾏，⽽不是现在就定死具体实现
o 实现⽅式:

 C语⾔: 使⽤函数指针参数（如void (*on)(int)）
 C++: 语法完全⼀致（也可⽤lambda表达式更简洁）



o 关键优势:
 运⾏时决定: 写代码时不决定调谁，运⾏时再决定
 灵活性: 越晚做决定，选择越多

o 类⽐说明: 如同拨打电话时传号码（运⾏时绑定）⽽⾮写死号码（编译时绑定）
 函数指针的打包：操作表 43:04

o 散装函数指针的问题
 可读性问题: 多个函数指针挤在参数列表导致代码臃肿（如푡푒푠푡_푙푒푑含3个函

数指针参数）
 易错性:

 类型相同的指针（如on和off）容易传错顺序
 编译器⽆法识别逻辑错误，运⾏时才会暴露问题

 维护困难: 类似"散装电话号码记在纸条上，纸条多了容易丢失"
o 解决⽅案：操作表结构


 类型定义优化:

 为函数指针类型起语义化别名（如푙푒푑_표푛_푓푛）
 解决"⼜臭⼜⻓"的类型声明问题

 结构体封装:
o 使⽤效果:

 参数从4个(푚푒,표푛,표푓푓,푏푟푖푔ℎ푡푛푒푠푠)简化为2个(푚푒,&푔푝푖표_표푝푠)
 类⽐"散装纸条→装订成电话簿"，避免丢失且查找⽅便

 C++虚函数表与C语⾔操作表的⽐较 44:58

o
o 实现原理对应:

 操作表(LedOps) ↔ 虚函数表(vtable)
 ops指针 ↔ vptr(虚表指针)

o C++编译器⾃动完成的三件事:
 ⽣成函数指针表（同⼿动创建的LedOps）
 在每个对象中添加vptr指针（对应ops成员）
 调⽤时通过指针查表执⾏正确函数

o 结构化价值:
 不是束缚，⽽是"让混乱变得可管理"
 类似"电话簿不会丢，散装号码会丢"

 操作表与对象的绑定 46:06
o 绑定前的问题



 使⽤痛点:
 每次调⽤仍需显式传递ops参数
 LED对象不知道⾃⼰能做什么（类似"新学徒需要每次指导⼯具使⽤"）

 潜在⻛险:
 编译器不检查ops与LED对象的匹配关系
 运⾏时可能传递错误操作表

o 解决⽅案：对象内嵌操作表
 实现步骤:

 在LedBase中添加const LedOps *ops成员
 定义静态常量操作表（如푝푤푚_표푝푠）
 初始化时绑定：

 优势体现:
 ⼀次绑定终⾝使⽤: "开⻔营业时交付⼿艺"
 多态⽀持: 同⼀函数传⼊不同LED对象会执⾏对应操作
 参数简化: 从最初多个散装参数变为只需传递对象指针

 C++对应机制:
 ⼿动实现的ops指针即C++的vptr
 完成编译器⾃动完成的第⼆步⼯作

 多态的实现：同⼀函数不同⾏为 49:12
o 核⼼思想：通过푙푒푑_표푛()函数统⼀调⽤接⼝，根据传⼊的不同LED类型⾃动执⾏

对应操作（拉引脚/改占空⽐/发命令）
o 实现步骤：

1. 为每种LED建⽴操作表（ops表），如GPIO灯表包含푔푝푖표_표푛和푔푝푖표_표푓푓
函数指针

2. 初始化时填充ops表，如PWM灯的init将푝푤푚_표푛地址填⼊ops表的on字
段

3. 调⽤时通过两次指针跳转⾃动分发：第⼀次跳转找到ops表，第⼆次跳
转执⾏具体函数

o 优势：新增LED类型只需添加新ops表，⽆需修改푙푒푑_표푛()函数，符合开闭原则
 led_on函数内部机制与多态原理 51:01

o 函数定义：푣표푖푑 푙푒푑_표푛(퐿푒푑퐵푎푠푒 * 푚푒){ 푚푒→표푝푠→표푛(푚푒); }
o 跳转过程：

 GPIO灯调⽤：푙푒푑_표푛(&푔푝푖표_푙푒푑.푏푎푠푒)→ 通过base找到푔푝푖표_표푝푠→ 执⾏
푔푝푖표_표푛()拉引脚

 PWM灯调⽤：푙푒푑_표푛(&푝푤푚_푙푒푑.푏푎푠푒)→ 通过base找到푝푤푚_표푝푠→ 执⾏
푝푤푚_표푛()改占空⽐

o 设计关键：
 统⼀接⼝：所有LED类型共⽤푙푒푑_표푛()函数签名
 动态绑定：运⾏时根据实际对象类型决定具体操作
 解耦：调⽤⽅⽆需知晓具体LED类型，只需保证传⼊正确的base地址

 ⾯向对象设计原则：封装、继承与多态 54:01
o 三⼤特性本质：

 封装：隐藏实现细节（如LED内部操作表结构），仅暴露必要接⼝（
푙푒푑_표푛()）

 继承：共享公共部分（如所有LED共有的base结构和ops表定义）
 多态：同⼀接⼝不同实现（푙푒푑_표푛()根据对象类型⾃动适配）

o 设计原则：
 对上统⼀：应⽤层只需调⽤푙푒푑_표푛()，不关⼼底层实现



 对下可换：新增LED类型不影响现有调⽤代码
 信任机制：调⽤者信任被调⽤对象能正确实现约定接⼝

o 实际应⽤：
 类似⾃然界⻜⾏现象（⻦/蝙蝠/⻜⻥），系统只要求"能⻜"能⼒
 驱动开发中可扩展性体现：添加第100种LED只需新增ops表，不改动⽗类代

码

⼆、C++虚函数机制 54:31
1. 虚函数三要素
1）虚函数表 54:34
 封装本质：隐藏实现细节，将数据和操作绑定在⼀起，外部⽆法直接访问内部实现
 继承本质：共享不变部分，提取公共代码实现复⽤
 多态本质：同⼀接⼝不同实现，调⽤者信任被调⽤者会正确处理（"信任会做对的

事"）
2）虚函数调⽤ 54:52


 实现步骤：

o ⽣成函数指针表（vtable）
o 在对象中添加指向虚表的指针（vptr）
o 调⽤时通过指针查表找到对应函数

 C++机制：虚函数（Virtual Function）原理与⼿动实现完全⼀致
 调⽤过程：푏푎푠푒→표푝푠→표푛(푏푎푠푒)的指针跳转过程
2. C语⾔实现多态 56:05
1）内存布局分析 56:09


 关键设计：基类（LedBase）必须位于⼦类对象内存布局的⾸位
 地址等价性：&gpio_led.base的地址就是整个gpio_led对象的起始地址
 类型转换合法性：C语⾔允许⼦类对象地址作为⽗类指针使⽤，因为内存起始部分完

全匹配
 具体布局示例：

o LedGpio：name(4B) → state(4B) → ops(4B) → pin(4B) → on_level(4B)
o LedPwm：name(4B) → state(4B) → ops(4B) → channel(4B) → duty(4B)

2）全局句柄设计 57:24



 接⼝设计：
o 头⽂件声明全局句柄：extern LedBase* g_led_error等
o 应⽤层仅操作句柄，完全隔离硬件细节

 三⼤优势：
o 硬件更换只需修改board_init.c（如GPIO→PWM）
o 业务逻辑代码零修改
o 编译期完成地址绑定，⽆运⾏时开销

3）板级初始化 58:38
 三阶段实现：

o 实例化⼦类对象：static LedGpio等
o 绑定全局句柄：取base地址赋给应⽤层指针
o 运⾏时初始化：调⽤各类_init()填充ops表

 典型应⽤：
o 报警灯控制：LED_on(g_led_error)
o ⽹络⼼跳：LED_on(g_led_network)

 设计效果：应⽤层代码完全不包含任何硬件相关关键字（GPIO/PWM/I2C）

三、向上转型 59:56
1. ⼦类转⽗类 01:00:09


 本质区别：C语⾔需要⼿动取基类地址（&푔푝푖표_푒푟푟.푏푎푠푒），⽽C++编译器⾃动处理（

&푔푝푖표_푒푟푟）
 合法性原理：基类作为结构体⾸成员时，其地址与派⽣类地址相同（偏移量为0）
 计算机术语：将派⽣类型当作基类使⽤称为"向上转型"，视⻆从⼦类（下）转向⽗类

（上）
 应⽤层表现：应⽤层代码（如app.c）仅包含푙푒푑푠.ℎ，完全感知不到底层是GPIO还是

PWM实现
2. 向下转型 01:01:04
1）container_of宏 01:01:11


 问题场景：当푔푝푖표_표푛()收到LedBase*但需要访问派⽣类特有的pin字段时
 内存布局关键：

o 基类作为⾸成员时，其地址与结构体起始地址相同



o 若基类⾮⾸成员，需计算偏移量（如中间有4字节字段则偏移量=4）

o
 offsetof宏原理：

o 编译期计算成员到结构体开头的字节距离
o 实现⽅式：#푑푒푓푖푛푒표푓푓푠푒푡표푓(푡푦푝푒,푚푒푚푏푒푟)((푠푖푧푒_푡)&((푡푦푝푒 * )0) -

> 푚푒푚푏푒푟)
o 示例：표푓푓푠푒푡표푓(퐿푒푑퐺푝푖표,푏푎푠푒)在32位系统返回12（푛푎푚푒 + 푠푡푎푡푒 + 표푝푠各占4

字节）
2）Linux内核实现 01:03:21
 使⽤范式：
 三⼤参数：

o 基类指针（已知的成员地址）
o ⽬标结构体类型（如LedGpio）
o 成员名称（如base）

 核⼼优势：
o 零运⾏时开销（编译期计算偏移量）
o 适应结构体布局变化（不依赖固定偏移）

 安全警告：相⽐C++的푑푦푛푎푚푖푐_푐푎푠푡缺少运⾏时类型检查，需开发者⾃⾏保证正确性

四、虚函数实现 01:05:30
1. 纯虚函数 01:05:36
 必填项约束：核⼼功能如표푛 / 표푓푓必须实现，否则调⽤NULL指针导致死机
 防御⽅案：

o 在푙푒푑_표푛()中添加断⾔检查：푎푠푠푒푟푡(푏푎푠푒 - > 표푝푠 - > 표푛! = 푁푈퐿퐿)
o 类⽐C++纯虚函数：푣푖푟푡푢푎푙푣표푖푑표푛() = 0（不实现则编译报错）

 设计哲学：如同合同必填条款，缺失则整个功能失效
2. 虚函数默认实现 01:07:14
 可选功能处理：
 设计优势：

o 保持ops表纯净（NULL表示未实现）
o 统⼀接⼝处理默认⾏为（如跳过不⽀持的功能）

 现实类⽐：如同合同选填条款，未实现时采⽤默认⽅案
3. 接⼝设计 01:08:30
 全必填模式：

o 对应C++接⼝概念（Java的interface）
o 所有⽅法必须实现，如同完整规格书

 混合模式：
o 真实世界常⻅⽅案（如Linux的푓푖푙푒_표푝푒푟푎푡푖표푛푠）
o 关键⽅法（read/write）必填，辅助⽅法可选



o
 约束机制差异：

o C语⾔：开发者⼿动检查（运⾏时断⾔）
o C++：编译器强制检查（纯虚函数编译报错）

 设计本质：通过ops表定义"合同"条款，明确必选和可选能⼒要求

五、四层架构设计 01:09:51
 架构分层：⽗类定义接⼝→⼦类实现接⼝→板级绑定硬件→应⽤层只⽤句柄
 核⼼思想：通过分层实现硬件零感知，应⽤层代码完全不依赖具体硬件实现
 典型⽂件：

o 第1层：led_base.h/led_base.c（⽗类）
o 第2层：led_gpio.c/led_pwm.c（⼦类）
o 第3层：board_init.c（板级）
o 第4层：app.c（应⽤层）

1. ⽗类接⼝层 01:09:57


 结构组成：

o LedBase结构体：包含name、state、ops三个字段
o LedOps操作表：包含on、off、set_brightness三个函数指针

 接⼝设计：
o 必填项：on/off函数通过assert强制检查，未实现直接崩溃
o 可选项：set_brightness通过NULL检查跳过，不实现则静默处理

 多态实现：
o 通过me->ops->on(me)⽅式调⽤具体实现
o 调⽤者⽆需关⼼底层是GPIO/PWM/I2C等具体硬件

 防御编程：
o assert⽤于合同必填项检查
o NULL检查⽤于合同选填项处理

2. ⼦类实现层 01:11:18




 继承结构：

o ⼦类⾸成员必须是⽗类结构体（如LedBase base）
o 通过container_of宏实现向下转型

 典型实现：
o GPIO⼦类：包含pin和on_level字段
o 操作表填充：仅实现on/off，set_brightness留空

 初始化设计：
o 硬件参数（如引脚号）通过init函数传⼊
o 不在定义中写死硬件细节

 扩展⽅式：
o 新增硬件类型只需添加对应⼦类⽂件
o 保持相同模式：⾃有字段+操作表+init函数

3. 板级绑定层 01:12:41
 核⼼职责：

o 实例化具体硬件对象
o 通过init函数传⼊硬件参数
o 向上转型绑定全局句柄

 典型流程：
o 定义全局句柄（LedBase* g_led_error）
o 实例化⼦类对象（static LedGpio gpio_err）
o 初始化硬件参数（led_gpio_init(&gpio_err,...)）
o 绑定句柄（g_led_error = &gpio_err.base）

 设计优势：
o 硬件细节完全封装在board_init.c
o ⽀持多种硬件混搭（GPIO+PWM+I2C）
o 更换硬件只需修改本⽂件

4. 应⽤层 01:14:14
 使⽤规范：

o 仅通过全局句柄（g_led_*）操作硬件
o 完全不出现具体硬件类型关键字

 业务示例：
o 报警闪烁：led_on(g_led_error)
o 状态指示：根据code选择句柄
o 开机⾃检：依次操作多个句柄

 维护优势：
o 硬件变更时应⽤层零修改
o grep验证⽆硬件相关关键字
o 业务逻辑与硬件实现完全解耦

 变更案例：
o GPIO报警灯→PWM调光报警灯



o 仅需修改board_init.c中的3⾏代码
o 应⽤层业务函数⽆需任何改动

 框架价值：
o 代码量从300+⾏压缩到60⾏
o 改⼀处即全系统⽣效
o 新增硬件类型只需添加⼦类
o 体现⾯向对象设计思想在实际嵌⼊式开发中的应⽤

六、平台抽象层 01:16:41
 核⼼思想：好的架构不是写更多代码，⽽是改更少代码。通过分层设计隔离变化，主

板变化由LED层隔离，芯⽚变化由Platform层隔离。
 设计⽅法：采⽤"再加⼀层"的解决⽅案，Platform层通过功能抽象（⽽⾮寄存器操作）

实现芯⽚⽆关性。
1. 功能抽象 01:17:47


 抽象原则：不看寄存器看功能，定义统⼀接⼝（如GPIO设置⽅向/电平、I2C传输

等）。
 实现⽅式：

o 每家芯⽚功能相同但寄存器不同
o 通过Platform层接⼝统⼀调⽤
o 示例：Linux的gpiod_set_value()在不同芯⽚上⾃动选择正确寄存器操作

2. Linux GPIO⼦系统 01:19:51


 分层优势：

o 应⽤层→只认LED接⼝
o 设备驱动层→只认Platform接⼝
o Platform层→对接具体硬件
o 硬件层→各芯⽚独⽴实现

 代码复⽤：从N×M（驱动×芯⽚）降为푁 + 푀（驱动+芯⽚适配）
3. I2C驱动复⽤ 01:21:10




 典型案例：at24.c驱动⽀持数⼗种EEPROM
 实现机制：

o 通过I2C Platform接⼝读写
o 不直接操作任何芯⽚寄存器
o 前提：芯⽚⼚商已实现Platform层

七、模块⾃动注册 01:23:31


 传统问题：每加模块需修改main函数，违反开闭原则
 Linux⽅案：module_init宏+链接器魔法
1. section属性 01:23:40


 实现机制：

o module_init将函数指针放⼊特殊段(.initcall6.init)
o 编译器通过__attribute__((section()))指定段位置
o 内核初始化分7级（驱动默认第6级）

2. 链接脚本 01:25:16




 关键过程：

o 链接器合并所有同名段
o 形成_initcall_start到_initcall_end的数组
o 启动代码遍历数组调⽤所有初始化函数

 优势：新增驱动只需module_init()，main函数⽆需修改

⼋、分层设计威⼒


 量化效益：

o ⽆Platform层：3驱动×5芯⽚=15份代码
o 有Platform层：3驱动+5适配=8份代码

 扩展成本：
o 新增芯⽚：只需1份适配代码
o 新增驱动：原有芯⽚⾃动⽀持

九、架构设计启示
 现代开发优势：

o 半导体⼚商提供完整BSP
o 社区维护⼤量现成驱动
o 开发者只需关注设备驱动层和应⽤层

 核⼼能⼒：
o 理解分层设计原理
o 掌握接⼝抽象⽅法
o 区分稳定接⼝与可变实现

⼗、Linux内核映射 01:27:56
1. file_operations 01:28:09
 核⼼结构：Linux内核通过file_operations结构体实现虚拟⽂件系统(VFS)，包含

read、write、open、release等函数指针
 设计模式：与LED驱动中的ops表完全⼀致，通过函数指针实现统⼀接⼝调⽤（如

base->ops->on(base)）
 多态实现：同⼀个read操作在不同⽂件系统（ext4/socket/pipe等）有不同实现，类似

LED驱动中不同硬件对on的不同实现



2. I2C⼦系统 01:28:35


 分层架构：

o 应⽤层：i2c_transfer()不关⼼硬件实现
o 抽象层：i2c_adapter含algo指针（相当于ops表），i2c_algorithm定义必须

实现的函数
o 实现层：如rk3x_i2c_xfer()操作具体硬件寄存器
o 注册层：module_platform_driver实现⾃动注册

 调⽤链对⽐：
o LED：led_on(me) → me->ops->on(me) → gpio_on(me)
o I2C：i2c_transfer(adap) → adap->algo->xfer(adap) →

rk3x_i2c_xfer(adap)
 代码对应：

o i2c_algorithm相当于LedOps
o rk3x_i2c_algorithm相当于gpio_ops
o probe函数实现绑定（相当于⼿动init）
o module_platform_driver实现⾃动注册

3. 内核设计模式 01:31:08


 通⽤模式：内核中⼤量使⽤包含函数指针的结构体（ops表），不同驱动填充不同实

现
o file_operations：⽂件系统操作
o i2c_algorithm：I2C总线传输
o spi_controller：SPI控制器
o gpio_chip：GPIO引脚操作
o net_device_ops：⽹络设备操作

 C/C++多态实现：
o C语⾔：⼿动实现两次跳转（base->ops->on(base)）
o C++：编译器通过虚函数表(vtable)⾃动实现相同跳转
o 本质相同：ops表相当于vtable，ops指针相当于vptr

 向下转型：
o C语⾔：container_of宏通过编译期计算偏移实现（零运⾏时开销）
o C++：dynamic_cast通过运⾏时类型信息(RTTI)实现（有性能开销）



o 关键区别：C在编译期完成计算，是嵌⼊式开发中优于C++的关键特性

⼗⼀、C与C++对⽐ 01:34:44
1. 多态实现 01:34:52


 C语⾔实现：

o 通过⼿动定义LedOps结构体存储函数指针
o 显式操作푏푎푠푒.표푝푠 = &푔푝푖표표푝푠进⾏绑定
o 调⽤时需通过푏푎푠푒 - > 표푝푠 - > 표푛(푏푎푠푒)形式

 C++实现：
o 编译器⾃动⽣成虚函数表（vtable）
o 含virtual的类⾃动添加vptr指针
o 直接通过푏푎푠푒 - > 표푛()调⽤实现动态绑定

2. 类型转换 01:35:37
 向上转型：

o C语⾔：显式取基类地址&푔푝푖표푙푒푑.푏푎푠푒
o C++：隐式转换퐿푒푑퐵푎푠푒 * 푝 = &푔푝푖표푙푒푑

 向下转型：
o C语⾔：使⽤푐표푛푡푎푖푛푒푟표푓宏进⾏编译期地址计算
o C++：通过푑푦푛푎푚푖푐푐푎푠푡 < 푇 >运⾏时检查RTTI信息

3. 模块注册 01:36:31
 C语⾔⽅案：

o 使⽤푚표푑푢푙푒푖푛푖푡宏将函数放⼊.푖푛푖푡푐푎푙푙6.푖푛푖푡段
o 启动时푑표푖푛푖푡푐푎푙푙푠()遍历执⾏段内函数
o 示例：푎푡푡푟푖푏푢푡푒((푠푒푐푡푖표푛(".푖푛푖푡푐푎푙푙6.푖푛푖푡")))

 C++⽅案：
o 全局对象构造函数地址⾃动放⼊.푖푛푖푡푎푟푟푎푦段
o 푐푟푡0启动代码⾃动调⽤段内构造函数
o 本质：都是通过特殊section实现⾃动注册

⼗⼆、⼯程实践总结 01:39:25
1. 数据结构设计 01:39:50





 核⼼思想：
o 关注数据结构间关系⽽⾮具体代码实现
o 11万⾏业务代码验证的架构模式：

 8种硬件抽象接⼝（ADC/EEPROM/I2C等）
 5套产品共享Platform层
 8层状态嵌套的层次化设计

 开发体验：
o 新增功能只需添加⽂件（开闭原则）
o 换主控芯⽚/电机/协议时业务代码零修改

2. 架构演进 01:40:04


 关键机制：

o 事件驱动+发布订阅（144个事件发布点）
o 模块间通过事件通信⽽⾮直接调⽤
o 状态机处理复杂逻辑（替代全局flag）

 典型案例：
o UI与业务解耦：早期⽤shell模拟，后期⽆缝切换真实UI
o 业务逻辑不感知具体硬件实现

 设计哲学：
o "差的程序员关⼼代码，好的程序员关⼼数据结构及其关系"
o 19期课程核⼼：通过struct和ops表构建可扩展架构

⼗三、知识⼩结
知识点 核⼼内容 考试重点/易混淆

点
难度系数

C语⾔封装 将数据和操作绑定在
⼀起，通过结构体传
递数据，避免全局变
量

封装与分⽂件的
区别，结构体作
为封装核⼼⼯具

⭐⭐⭐

⾯向对象三
⼤特性

封装（藏细节）、继
承（共享不变）、多
态（各⾃精彩）

虚函数表实现多
态，基类与派⽣
类关系

⭐⭐⭐⭐

函数指针应
⽤

通过函数指针实现运
⾏时绑定，延迟决定
调⽤的具体函数

函数指针声明语
法，ops表构建⽅
法

⭐⭐⭐⭐

向上转型与
向下转型

⼦类对象当⽗类指针
⽤（向上），
container_of宏反推⼦
类（向下）

内存布局对转型
的影响，C与C++
实现差异

⭐⭐⭐⭐⭐



Linux内核设
计模式

四层架构（应⽤/抽
象/实现/注册层），
platform隔离芯⽚差
异

file_operations结
构体，module_init
机制

⭐⭐⭐⭐⭐

⼯业级代码
规范

static限制作⽤域，头
⽂件作接⼝菜单，前
缀命名防冲突

init/dinit构造函数
模拟，const保护
数据

⭐⭐⭐

分层架构威
⼒

主板变化由LED层隔
离，芯⽚变化由
platform层隔离

乘法变加法的代
码复⽤效益

⭐⭐⭐⭐

虚函数防御
策略

assert检查必填函
数，if处理可选函
数，纯虚函数契约

三种虚函数实现
策略对⽐

⭐⭐⭐⭐

⾃动注册机
制

section属性+链接脚
本实现驱动⾃动初始
化，开闭原则实践

do_initcalls遍历执
⾏，与C++构造对
⽐

⭐⭐⭐⭐
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