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使用泛型技术消除观察者模式类型依赖
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摘要:观察者模式是一种在用户界面设计中广泛使用的设计模式。在传统的观察者模式实
现中，虽然目标和观察者之间的耦合性得到降低，但是目标仍须知道观察者的类型，即所有的观
察者必须处于同一继承体系下。在既有代码或第三方库中引入观察者模式，通常的做法是使用
多重继承，这种方法不仅不利于对象间的解耦，而且在一些面向对象语言中，多继承功能是受限
的。应用泛型技术在强类型语言中设计一种容器，消除模式中的类型依赖，在不改变观察者模
式外部接口的前提下，让任意类型都可以充当观察者。在航天可视化遥操作子系统中采用这种
方法对系统进行重构，提高了系统的可扩展性和复用性。
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0 引言

面向对象技术自 1967 年在 Simulab67 语言中被提出以后，有效地解决了传统结构化开发方法中客观

世界描述工具与软件结构的不一致性问题，缩短了开发周期，解决了从分析和设计到软件模块结构之间

多次转换映射的繁杂过程。面向对象技术是对自然界对象的抽象，但它并没有给出各个对象间有效的协

作方法，也就无法有效实现软件的可复用性［1］。在面向对象技术的发展过程中，开发者针对特定问题提

出了有针对性的解决方案，同时又对将来的问题和需求也有足够的通用性，从而避免重复设计。而这正

是设计模式所要解决的问题。
设计模式［2］是将面向对象软件的设计经验以有效复用的形式记录下来。每一个设计模式系统地命

名，解释和评价了面向对象系统中的一个重要的和重复出现的设计。设计模式使人们可以更加简单方便

地复用成功的设计和体系结构。将已证实的技术表述成设计模式也会使新系统开发者更加容易理解其

设计思路。设计模式有助于做出有利于系统复用的选择，避免设计损害了系统复用性。观察者模式属于

设计模式中的行为型模式，它被广泛应用于界面系统设计中，可以有效降低软件系统中各个层次的耦合

关系［3］。
泛型技术最先在 C + + 中得到应用［4-5］，以 STL 为首的众多 C + + 库让泛型技术迅速崛起，泛型技术

是一种新的编程模型。这种模式也影响到了 Java 和． NET 语言。． NET 从 2． 0 版本开始就已经在虚拟机层

面支持泛型技术，Java 从 1． 5 版已在语言层面支持泛型技术［5］。泛型技术扩大了代码可复用范围，它将

类型信息的指定推迟到最终用户的使用中，泛型技术因此在框架设计中得到了广泛使用。

1 观察者模式

观察者模式定义了对象间的一种一对多的依赖关系，当一个对象的状态发生改变时，所有依赖它的

对象都得到通知并被自动更新，许多用户界面系统将视图与下层的模式分离，模型与视图可以独自利用，

也可以协同合作［5］。在模型视图框架中一个数据模型可以对应若干个视图对象，数据模型的状态发生任

何改变时，所有视图都应得到通知。观察者模式描述了如何建立二者之间的这种关系。观察者模式的主
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要参与者是目标和观察者，一个目标并不依赖观察者的数量，一旦目标的状态发生改变，所有的观察者都

会得到通知，作为响应，各个观察者将查询目标状态以保持数据的同步。
观察者模式结构图如图 1 所示，图中各个类协同合作，共同实现观察者模式的目标。

图 1 观察者模式结构图

( 1) 目标 Subject 类，目标保存有观察者的引用集合，可以有任意多个观察者观察同一目标，目标同时

提供注册与删除观察者对象的接口。
( 2) 观察者 Observer 类，为那些在目标发生改变时需获得通知的对象定义一个更新接口，以供目标回

调。
( 3) 具体目标 ConcreteSubject 类，存储观察者感兴趣的状态，当状态发生变化时，向各个观察者发出

通知。
( 4) 具体观察者 ConcreteObserver 类，当具体目标对象改变时，具体观察者对象会得到通知，以使自己

的状态与目标对象保持同步。
由观察者模式的结构图可知，观察者模式实现了目标与观察者之间的抽象耦合，目标只需要保存观

察者对象的引用，而并不需要知道观察者所属的具体类型，观察者只需遵守模式的约定，实现观察者接口

即可。这样目标和观察者之间的关系变为抽象的，并且耦合性得到降低，但所有的观察者仍必须有一个

公共同基类。

2 设计与实现

为了提高软件的开发效率与软件的复用性，在系统的开发过程中常会引入第三方库或复用既有代

码，而这也符合面向对象技术不重造“轮子”的思想［6-7］。对于这些既有代码，在复用其提供的功能时，常

常还会加以调整以满足特定需要。在用户界面系统开发过程中，观察者模式适用场景非常广泛，而既有

代码可能并不满足观察者模式各个类之间的协定。在观察者模式的传统实现中，虽然目标并不需要知晓

所有观察者的类型，但所有观察者对象却必须保证实现观察者接口，即观察者必须处在同一继承体系下。
为了让现有代码可以复用观察者模式。一个解决方案是引入多继承，即在继承已有代码的基础之上，同

时实现观察者接口。但多继承并不被所有面向对象语言所支持，而且使用多继承也会增加开发者的负

担，在使用既有代码的同时，每个观察者对象还需要继承一个不提供任何功能，只为实现约定的一个“桩”
类。针对这一情况，有必要使用新的方法来消除观察者模式类型依赖。

泛型技术本质上是将类型也作为一种参数传递。在强类型语言中，会在编译期对参数或数据进行类

型检查，这就限定了在使用方法或数据时必须为其指定具体类型，造成的一个后果就是相同的算法必须

针对每个类型定义一个版本，对于某些语言，如 C + + ，可以通过宏来解决这一问题，但引入宏的一个负作

用就是失去了类型检查的功能，导致类型错误只能在运行时发现。泛型技术解决了这一问题。在 STL
中，可以定义一个泛型数组 vector ＜ T ＞ ，在使用 vector 时可以指定 T 的类型，编译器会执行强类型检测，

这样在定义算法或数据时就无需指定具体类型，只需在使用时指定一个类型。在面向对象语言如 C + +
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和 Java 中，使用泛型技术实现了各种算法和容器。这种做法虽然有效地降低了类型依赖，但在使用这些

容器或算法之前，仍必须指定具体类型，对于观察者模式，仍不能完全消除类型依赖。通过泛型技术，设

计了一种新的容器来完全消除观察者模式中的类型依赖，使任意类型的观察者都可以向目标注册。
2． 1 观察者角色的泛型实现

在观察者模式的通常实现中，所有具体观察者类都依赖 Observer 这一基类，通过泛型技术设计了一

个类型无关的观察者容器类 ObserverStub。ObserverStub 有两个内部类 EmptyType，Stub，以及一个成员函

数 m_content。EmptyType 是一个“稻草人”基类，它不做具体工作，只为提供一个接口。Stub 是 EmptyType
的子类，它实现了 EmptyType 的接口，并保存对真正观察者的引用，而它正是去除观察者模式类型依赖的

关键所在。以下为观察者角色的具体实现。
/ /目标类的桩类

class ObserverStub
{

public:

/ /构造函数为模板函数，用于传递类型信息

template ＜ typename T ＞
ObserverStub( const T＆ value)

: m_content( new Stub ＜ T ＞ ( value) )

{

}

/ /名称约定，给目标类提供一个回调函数

void update( )

{

m_content － ＞ update( ) ;

}

private:

/ /纯虚类，定义接口

class EmptyType
{

public:

virtual void update( ) = 0;

} ;

/ /桩类，保存真正的观察者

template ＜ typename T ＞
class Stub: public EmptyType
{

public:

Stub( const T＆ value)

: m_stub( value)

{ }

/ /通知观察者

void update( )

{

m_stub － ＞ update( ) ;
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}

private:

/ /真正的观察者，类型由外部决定

T m_stub;

} ;

/ /观察者桩类的引用

EmptyType* m_content;
}

2． 2 目标类的实现

与通常的观察者模式一样，目标类也有一个数组型成员变量，不同的是它提供的注册接口 attach 是一

个模板成员函数，类型 T 会通过编译器的类型推导技术一步步传导到 Stub 类，并在 Stub 类中保有一个与

观察者同类型的引用 m_stub。当目标状态发生变化时，观察者的桩类( ObserverStub) 会首先得到通知，最

终 ObserverStub 会把更新消息传导至真正的观察者 m_stub，以下为目标类的具体实现。
/ /目标类

class Subject
{

public:

． ． ．
/ /状态更新时通知所有观察者

void notify( )

{

for ( unsigned int i = 0; i ＜ m_stubVec． size( ) ; + + i)
{

m_stubVec［i］－ ＞ update( ) ;

}

}

/ /注册方法，为模板成员函数，可接受任意类型对象的注册

template ＜ typename T ＞
void attach( T o)

{

m_stubVec． push_back( new ObserverStub( o) ) ;

}

private:

/ /观察者引用数组

std: : vector ＜ ObserverStub* ＞ m_stubVec;

} ;

通过泛型技术，可以向外部隐藏上述细节与封装技术，观察者只需和通常一样向目标类注册，而不必

知晓目标类如何存储对观察者的引用。对观察者的唯一要求是实现 EmptyType 中的名称约定，当然这一

名称不必为 update，而这是观察者必须付出的代价，因为作为观察者必须有一个方法来接收目标的状态更

新通知。通过这一技术，在消除类型依赖的基础上，还保持了强类型语言的特点，观察者模式所有的参与

者类型都会得到检验，而如果观察者类没有实现约定的方法，在编译就可以发现错误，避免了把类型错误

推迟到运行期影响系统的运行。
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3 航天可视化遥操作子系统中的应用

在航天遥操作可视化子系统中，因为存在大量的用户界面设计工作，所以广泛应用了观察者模式，同

时为了提高系统的开发效率，在系统的开发过程中使用了第三方库。系统设计之初，在继承第三方库提

供的既有功能类时，必须同时继承一个观察者基类。通过泛型技术对观察者模式进行了重构［8-10］，如图 2
所示。

图 2 引入泛型技术后的观察者模式

现在各个类如果想得到系统中二维点云( ViewPointItem) 的位置变化通知，只需要提供一个接收通知

的方法，各个类间不再有任何类型依赖。图中的 TreeWidget 等类都继承了第三方库中的既有对象，现在

可以方便地使用第三方库，而不必再继承实现其它接口，同时观察者模式各对象仍和以前一样，在开发的

过程中不必为这一重构付出代价，这样方法也有利于系统的扩展和新功能的添加，有新的类想接收目标

的通知时，可以不再受类型约束。通过消除类型依赖，有效的提高了系统的可维护性和可扩展性。

4 结束语

GoF 虽然总结了各种设计模式的经典实现方案，但这些方案无法适用于所有情形，针对系统或语言的

特定情况，应灵活地使用设计模式，在复用设计模式减少系统重新设计的基础上，让前人的设计经验更有

效地复用于系统的开发工作之中。
在航天可视化遥操作子系统的开发过程中，使用泛型技术对子系统中的观者模式进行了重构。实践

表明，通过泛型技术消除观察者模式的类型依赖为系统带来了以下优点: 观察者模式不必处在固定的类

型系统中，其实现也变得整洁，易于维护。对于一些不支持多继承的语言，通过这一技术，仍可以在复用

已有代码的基础上简单而优雅地使用观察者模式来解决问题。系统的可维护性和可扩展性也得到了提

高。
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Abstract: A parity space based method is proposed to diagnosis the pneumatic and electric faults for DK-2
brake pneumatic system with complexity and uncertainty． Firstly，the function models are built based on air fluid
theory for the brake basic components such as the high-speed electric-pneumatic values and the mechanic pneu-
matic values; then the multiple brake operational modes are analyzed to obtain the relation of basic components
in brake system，and the entire brake system model is constructed under the auto-brake，independent-brake and
pneumatic-brake condition respectively． Based on it，the parity space-based fault diagnosis method is utilized to
design residual generator and fault threshold，and the fault character matrix is constructed to relate the Boolean
system state vector to fault information． The system fault is detected and isolated by researching the fault candi-
date set． The simulation presents the high efficiency and accuracy of the proposed method，which can meet the
diagnosis requirement of DK-2 pneumatic brake system．
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Abstract: Observer design pattern is widely used in the user interface design． Although the coupling be-
tween subject and observer gets lower in the traditional implementation of observer pattern，the subject still needs
to know the type of the observer，i． e． ，the observers have to be on the same inheritance system． To introduce
observer pattern to the third party library，the usual practice is to use multiple inheritance which is not conducive
to the decoupling between objects． For some object-oriented languages，support to multiple inheritance is limit-
ed． This paper proposes a container in the strongly typed language which eliminates the type dependence using
the generic technology while not changing the object structure，and let any class have an ability to act as the ob-
server． This method is used to refactor the Space Visual Ｒemote Operation Subsystem，which improves the scal-
ability and reusability of the system．
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