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摘 要 ! 为了说明 %&’( 中如何实现用 ) 语言来模拟 )**中的面向对象的特性 !实现接口的声
明与实现的分离"对多个接口的支持和接口的易扩展性 # 通过实例!阐述了 %&’( 通过虚拟函数表将
接口与实现分离!使用 +,-’.. 接口对多个接口支持及扩展$ 该方法与普通的 ) 语言实现的接口相比
较!修改接口而不会影响到应用程序!而接口有更好的可扩展性!更容易管理$
关键词 ! %&’(%接口%面向对象
中图分类号 ! /012"32 文献标识码 ! 4 文章编号 ! "$!56!!7#!7#"7"#86##""6#1
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DGQ;A;E?B< BH+<EGAH;KG IGKJ;A;E?B< ;<I ?LQJGLG<E;E?B< DFQQBAE HBA LFJE?QJG ?<EGAH;KGD ;<I ?<EGAH;KGD G;DR DK;J;N?J?ERS +< E:?D Q;QGA# HBA
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如今 #手机已不是简单的语音通信工具 #它已逐渐
发展成为数据业务开发应用的平台 % 在这种情况下 #高
通 公 司 推 出 了 一 个 新 的 %&’( !%?<;AR &F<E?LG
’<P?AB<LG<E HBA (?AGJGDD"平台 % %&’( 平台的出现使手
机像电脑一样 #可以应用更多的第三方软件 #满足人们
不同的需求 #为用户提供更多的服务 %
在手机软件开发中 #许多问题都需要使用 )V*中面

向对象的方法来实现 #以提高代码的可重用性 &程序的
模块化及健壮性 $ 为了满足用户对新数据应用的需求 #
移动设备制造商也希望不重新开发专有的软件平台 #就
可以快速提供新业务 #以降低移动设备的技术门槛和产
品上市门槛 %
高通公司推出的 %&’( 平台 #为无线设备设计专门

提供了一个高效的应用程序执行环境及开发平台 % 在

%&’( 平台 #用 ) 语言开发应用程序可以达到 )**的设
计效果 #而不需要开发专用的软件平台 #又提高了程序
开发的效率和新业务开发的速度 %

本文通过一个例子 #阐述 %&’( 中如何实现接口的
声明和实现的分离来达到面向对象的特性 #提高代码的
可重用性 &健壮性以及其可扩展性和易于管理的特性 %

7 89:; 接口的实现
7<7 =9:; 平台简介

%&’( 的全称是无线二进制运行环境 %从基本的层
面而言 #%&’( 平台就是手持设备上嵌入式芯片操作
系统的接口或抽象层 # 可以将它看作是 0) 环境下
W?KABDBHE (?<IBMD 的 (?<17 40+%%&’( 平台是一组用
于本地执行而编译并链接的二进制库 #优化后能使应用
程序利用无线服务和资源 #控制流出或流入应用程序的
事件流 #能根据相应的事件启动 &停止 &中止或恢复应用
程序 % %&’( 执行环境在运行时可以发现应用程序和
任何相关的扩展 X "Y%
7<> 嵌入式系统结构
图 " 是分散式系统结构图 %从图 " 中可以看出 #,Z[

需要使用运行平台的接口声明来开发应用程序 #运行平
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台负责根据用户的输入启动应用程序 !而应用程序则通
过运行平台的接口调用运行平台的函数库来实现功能 ! "#"

假设程序运行到了需要调用平台函数的时候 !由于
当前的应用程序是开发者使用 $%& 开发的 ! 就像平台
不知道应用程序的地址一样 !应用程序也不知道平台函
数的地址 !因此 !所面临的问题就是怎样能够知道应用
程序中所调用的平台函数的地址 " 虽然 ’%& 中可以提
供运行平台中每个函数的地址 !但是因为平台会经常升
级 !导致每个函数的链接地址不固定 !因此在平台升级
时 !’%& 和应用程序都需要同时升级 " 这样就不能实现
#分散式 $的升级了 !这种程序的运行方式也就没有任何
意义了 % 为解决分散式系统分散式升级的问题 !()*+
提供了一个机制来解决应用程序调用函数的问题 "
如果在开发过程中使用运行平台的接口声明 !而在

运行时应用程序使用真正的二进制接口 !并在二进制层
面调用接口函数 ! ,#" 则无论是 ’%& 还是应用程序都与接
口相关 !解决这个问题的方式就是让接口和接口的实现
之间分离 " 下面介绍 ()*+ 中的接口是如何实现的 "
!"# 软件开发和 $ 语言
在 - 语言中 ! . 语言库的开发商开发了一个算法

来实现字符串的搜索 !为了实现这个功能 !软件厂商生
成了一个头文件 /012’2345678 !9#!内容如下 &

2:;<=<> 123?@2 ABC012’23456
D
@803 EFA;’23456’
G BC012’23456 ’
HI4= BC012’23456A-3<02<JKL<@2 (BC012$23456 EBC012$23456 !

@803 E;$23)’ M M创建目标字符串对象
HI4= BC012’23456A)<N<01<( BC012$23456 EBC012$23456)’

M M释放目标字符串对象
452 BC012$23456AO<2P<5628( BC012’23456 E;BC012’23456 )’

M M获取目标字符串长度
452 BC012’23456A’<03@8 ( BC012’23456 EBC012’23456 ! @803

E;’<03@8’23)’ M M查找字符串 !返回偏移量

在 ()*+ 接口中共有 9 个接口&-3<02<JKL<@2*)<N<01<*
O<2P<5628*和 ’<03@8% -3<02<JKL<@2 用来创建 BC012’23456 接
口 !)<N<01< 用来释放接口的资源 !O<2P<5628 用来获取字
符串长度 !’<03@8 用来查找字符串 % 一般地 !这个库的使
用者会将 7 N4K 库链接到自己的工程中 ! 通过接口声明的

头文件来使用库中的函数 % 这样 !库函数将成为客户应
用程序中的一部分 %
假设 C012’23456 库占用了 Q R( 的空间 ! 如果 9 个程

序中都调用了这个接口! 则 C012’23456 接口将会占用 9 R(
的空间 !也就是说有 , R( 的空间浪费掉子 %图 S 是多个
程序调用 C012’23456 库的示意图 % 另外 !如果库厂商发现
接口有缺陷 ! 又没有办法替换已经存在的缺陷代码 !一
旦 C012’23456 接口链接到代码中 ! 就不可能在用户设备
上替换这部分代码 % 因此 !库厂商不得不重新为每个应
用程序的开发者广播发布新的库文件 !并希望他们重新
编译程序来使用新的代码 %这在嵌入式系统中是不可能
的 % 因为在这里 C012’23456 的角色就是运行平台 !不可能
每个应用程序都包含一个运行平台 %解决这个问题的一
种技术是使用动态链接库技术将 C012’23456 包含起来 %

!"% 动态链接库
动态链接库技术的典型应用是 +45=IT1 操作系统中

的动态链接库 ! 9#% 这种方法是将 C012’23456 源文件编译成
特殊的二进制文件 ! 并强迫 C012’23456 将所有的接口从
二进制文件中引用出去 !建立相应的引出表 !以便于在
运行时把每个接口的名字映射到对应的二进制接口地

址上 % 同时还需要为使用者生成相应的引入库 !使用者
通过引入库可以获取每个接口的符号 %当客户链接引入
库时 ! 这些符号信息会加入到当前的可执行文件中 !运
行时动态加载二进制库文件 !并在执行时调用相应的程
序 % 这样 ! 即使多个程序调用 C012’23456 接口 !C012’23456
代码也只需要一份 !而且如果发现C012’23456 代码有缺陷
时 !可以更新 C012’23456 二进制组件而不影响应用程序 %
图 , 是使用动态链接库时多个程序调用 C012’23456 库的
示意图 %

!"& 虚拟函数表
但是在嵌入式系统中一般不支持动态链接库技术 !

因此在 ()*+ 中 !采用虚拟函数表 (UV(P)技术 ! 9#实现

接口和接口的分离 %
下面是新版本的 C012’23456 的头文件 &
2:;<=<> 123?@2 ABC012’23456 BC012’23456’
2:;<=<> 123?@2 ABC012’23456U2KN BC012’23456U2KN’
2:;<=<> 123?@2 (EWCX-3<02<JKL<@2)

(BC012’23456 EE;;BC012’23456! @803 E;’23) ’

图 S 多个程序使用 C012’23456 库

应用 Y C012’234567N4K

应用 ( C012’234567N4K

应用 - C012’234567N4K

图 , 多个程序使用 C012’23456 库

应用 Y C012’23456引入库

应用 ( C012’23456引入库

应用 - C012’23456引入库

C012’23456动态链接库
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图 Q 分散式系统结构图
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!"#$%" &’()!"*"#+,-
.
!"#$%" ’()!"*"#+,-/"01 234"!
5!
!"#$%" ’()!"*"#+,-/"01
.

46+7"28919)!9#" ’()!"*"#+,-23’()!"*"#+,-$ !
+,"%2:9";9,-"<$" ’()!"*"#+,-23’()!"*"#+,-$ !
+,""2*9)#%<$"’()!"*"#+,-23’()!"*"#+,-&%<)# 23*9)#%<*"#$!

5!
=79>+,9 ’(?*@*@8’A:&8919)!9 %3 $ %%’()!"*"#+,-2$3 BC

34"$BC8919)!9 %3$ D D释放目标字符串对象
=79>+,9 ’(?*@*@8’A:&:9";9,-"< %3$ % %’()!"*"#+,-2$3 BC

34"$BC:9";9,-"<%3 $ D D获取目标字符串长度
=79>+,9 ’(?*@*@8’A:&*9)#%< %3$ %% ’()!"*"#+,-2$3 BC

34"$BC*9)#%<%3 $ D D查找字符串 &返回偏移量

首先对 ()!"*"#+,- 程序作一说明’在 ()!"*"#+,- 头文件里
定义了 ’()!"*"#+,-和 ’()!"*"#+,-/"01 两个类型(’()!"*"#+,-/"01
类型是虚拟函数表类型 &’()!"*"#+,- 中包含了指向虚拟
函数表类型的指针 ( 在接口定义时 & 使用 %%’()!"*"#+,-$
3BC34"$调用虚拟函数表中的函数指针 &这说明了如果
要使用接口就必须先要提供 ’()!"*"#+,- 的指针类型 ( 可
以看出 &8919)!9):9";9,-"< 和 (+,7 已经实现了在 E 语言
定义的接口和实现函数之间的分离 (
源文件 ()!"*"#+,-F% 如下 ’
=+,%1$79*()!"*"#+,-F< +
=+,%1$79G!"#+,-F<C
"H3979> !"#$%" &E()!"*"#+,-

.
’()!"*"#+,-/"01 234"! D D指向虚拟函数表的指针
%<)# 2I&3*"#+,-! D D指向字符串的指针
+," I&;9,! D D存储字符串的长度
5E()!"*"#+,-!
D D函数声明
!")"+% 46+7 ’(?*@*@8’A:&8919)!9 %’()!"*"#+,-23’()!"*"#+,-#!
!")"+% 46+7 ’(?*@*@8’A:&:9";9,-"<%’()!"*"#+,-23’()!"*"#+,-#!
!")"+% 46+7 ’(?*@*@8’A:&*9)#%< %’()!"*"#+,-23’()!"*"#+,-&

%<)#23*9)#%<*"## !
’()!"*"#+,-/"01 -4"()!"*"#+,- J .’(?*@*@8’A:&8919)!9&
’(?*@*@8’A:&:9";9,-"<&
’(?*@*@8’A:&*9)#%<

5!
46+7 ’()!"*"#+,-&E#9)"9K0L9%"% F F F #
. F F F 5
F F F
E()!"*"#+,- 结构体中有 ’()!"*"#+,-/"01 类型的指针 &

而 且 这 个 指 针 在 结 构 体 的 最 顶 部 ( 另 外 还 发 现 在
’()!"*"#+,- 结构体的最顶部也包含了 ’()!"*"#+,-/"01 的指
针 &即 E()!"*"#+,- 是 ’()!"*"#+,- 的超集 ( 从而可以看出 &

E#9)"9K0L9%" 函数中返回的 ’()!"*"#+,- 指针其实是指向
E()!"*"#+,- 的指针 ( 在 ()!"*"#+,-FE 源文件中还定义了一
个 ’()!"*"#+,-/"01 的变量 -4"()!"*"#+,-&并为这个变量初始
化成各个对应的函数 &这个变量就是虚拟函数表 ( 虚拟
函数表的示意图如图 M 所示 (

可以发现 &除了 E#9)"9K0L9%" 成员之外 &其余的三个
成 员 函 数 %’()!"*"#+,-&8919)!9)’()!"*"#+,-& :9";9,-"<)
’()!"*"#+,-&(+,7#都添加到了虚拟函数表中 &而且这个虚
拟函数表还可以随着需求的增加而进行无限扩大&这样只用
了一个函数 E#9)"9K0L9%"就实现了无限多个接口与实现之间
的分离(
由于用户需要使用 E#9)"9K0L9%" 来获取 ’()!"*"#+,- 指

针 &因此将其与实现分离的方法是 ’因为应用程序的启
动过程 &对于一个程序 &无论是由 I)+, 函数或者其他函
数作为启动函数 &都允许启动时传递参数 &因此把这个
E#9)"9K0L9%" 函数作为参数传递给应用程序就可以了 (至
此应用程序 )接口和实现之间已经分离了 (
!"# 支持多个接口和接口的扩展性
实现了接口和实现之间的分离 &但一个平台不会只

有一个接口 &还包含了其他用途的接口 ( 但又不能把所
有接口的 E#9)"9K0L9%" 作为参数传递给应用程序启动函
数 &所以要对现有接口进行扩展来实现只要传递一个参
数就能创建多个接口的功能 (就像设计模式里面的工厂
模式 &创建一个专门的类用来创建别的类 (因此 &本设计
采用增加一个称为 *<911 的接口来管理其他接口 (
在 *<911 接口中 & 定义了 E#9)"9’,!"),%9 接口函数 &其

代码如下 ’
!")"+% 46+7 ’*<911&E#9)"9’,!"),%9 %’*<911 23’*<911& +,"

,E1)!!’N& 46+7 2233K0L& $,!+-,97 +," ,O!9#N)")#
.
F F F
!P+"%< %,E1)!!’N#

.
%)!9 E;?**’N&(?*@?@8’A:’

’()!"*"#+,-&E#9)"9K0L9%" %% ’()!"*"#+,-22#33K0L& %%<)#
2 #,O!9#N)")# !

0#9)Q!
%)!9 F F F

F F F
F F F

5
5

图 M 虚拟函数表

’()!"*"#+,- ’()!"*"#+,-/"01234"
%<)#2+,&3*"#+,-
+," #,&,;9,

’()!"*"#+,-&8919)!9
’()!"*"#+,-&:9";9,-"<
’()!"*"#+,-&(+,7

虚拟函数表E()!"*"#+,-
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其作用是通过参数 !"#$%%&’ 来创建指定的接口实例 !
()*+,,-./+$0+123+40 函数用来创建 5*+,, 接口本身 "然后再
通过 5*+,, 接口来创建其他接口 ! 也就是说 "在应用程序
启动时 "先创建 5*+,, 接口 "然后通过 &5*+,,6./+$0+&!%0$!4+
来创建其他接口 !这样 "不但实现了接口的管理工作 "而
且方便了接口的扩展 !
本文通过一个例子介绍了 789: 中接口的实现 "说

明使用虚拟函数表能够实现接口的声明与实现的分

离 " 从 而 当 平 台 升 级 或 修改接口时不会影响应用程
序 "提高了 .;< 利用率 "并使程序更加健壮 ! 一个应用
程序会使用很多接口 " 而 5*+,, 接口可以用来创建其他
接口 "使 789: 接口有了很大的扩展性 ! 使用 . 语言开
发的 789: 平台具有面向对象的封装性#继承性和多态性!
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