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ROZDZIAL 1
Sztuka projektowania oprogramowania

Czym jest projekt oprogramowania? I dlaczego nalezy zwraca¢ na niego uwage? W tym rozdziale
przygotuje podstawe dla dalszej czesci niniejszej ksiazki poswieconej projektowaniu oprogramo-
wania. Opisz¢ w nim ogdlnie, czym jest projektowanie oprogramowania, oraz wyjasnie, dlaczego
ma ono kluczowe znaczenie dla pomyslnej realizacji projektu i dlaczego jest czyms, co nalezy
zrobi¢ dobrze. Jednak czytajac ten rozdzial, przekonasz si¢ takze, ze projektowanie oprogramo-
wania jest trudne i ztozone. Bardzo zlozone. W rzeczywisto$ci jest ono najbardziej ztozonym aspek-
tem wytwarzania oprogramowania. Dlatego w tym rozdziale wyjasnie¢ takze kilka zasad projek-
towania oprogramowania, ktére ulatwia Ci podazanie w odpowiednim kierunku.

W podrozdziale pt. ,Wytyczna 1.: Znaczenie projektu oprogramowania” skoncentruje si¢ na za-
gadnieniach ogdlnych i wyjasnie, dlaczego nalezy sie spodziewaé, ze w oprogramowaniu bedg
zachodzi¢ zmiany. W efekcie oprogramowanie powinno zapewnia¢ mozliwo$¢ wprowadzania
tych zmian. Jednak znacznie tatwiej to powiedzie¢, niz zrobi¢, gdyz w rzeczywisto$ci powigzania
i zaleznosci bardzo mocno utrudniajg programistom zycie. Wlaénie tym problemem zajmuje sie
projektowanie oprogramowania. Przedstawie je zatem jako sztuke zarzadzania zalezno$ciami
i abstrakcjami — jeden z kluczowych elementdw inzynierii oprogramowania.

W podrozdziale pt. ,Wytyczna 2.: Projektuj pod katem zmian” skoncentruje sie na powigzaniach
i zalezno$ciach i postaram sie pomdc Ci zrozumied, jak nalezy projektowad pod katem zmian i jak
sprawi¢, by tworzone oprogramowanie bylo bardziej elastyczne. W tym celu przedstawie zasade
jednej odpowiedzialnosci (ang. single responsibility principle; okre§lang skrétowo jako SRP) oraz
zasade ,nie powtarzaj sie” (ang. don’t repeat yourself, w skrécie DRY), ktére moga Ci utatwi¢
osiggniecie tego celu.

W podrozdziale pt. ,,Wytyczna 3.: Separuj interfejsy w celu unikania sztucznych powigzan” roz-
szerze rozwazania dotyczace powigzan, a konkretnie: skoncentruje sie na powigzaniach wynika-
jacych ze stosowania interfejséw. Wprowadze w nim takze zasade segregacji interfejséw (ang.
interface segregation principle, w skrécie ISP), pozwalajaca na ograniczanie sztucznych powiazan
generowanych przez interfejsy.

W podrozdziale pt. ,, Wytyczna 4.: Projektuj pod katem tatwosci testowania” skoncentruje si¢ na
problemach utrudniajacych testowanie i stanowiacych efekt sztucznych powigzan. W szczegdlnosci
zastanowie si¢ nad tym, w jaki sposob nalezy testowa¢ prywatng funkcje sktadows, i zademonstruje,
ze jedynym prawdziwym rozwigzaniem jest konsekwentne stosowanie separacji zagadnien.
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W podrozdziale pt. ,Wytyczna 5.: Projektuj pod katem rozszerzania” zajmiemy sie waznym ro-
dzajem zmian: rozszerzaniem. Kod powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ nie tylko tatwego wprowa-
dzania zmian, lecz takze latwego rozszerzania. W tym podrozdziale pokaze, w jaki sposéb mozna
osiagna¢ ten cel, i zaprezentuje zalety kolejnej zasady projektowej: zasady otwarte-zamkniete
(ang. open-close principle, w skrécie OCP).

Wytyczna 1.: Znaczenie projektu oprogramowania

Gdybym Cie zapytal, jakie wlasciwosci kodu sa dla Ciebie najwazniejsze, to prawdopodobnie po
pewnym zastanowieniu odpowiedzialbys, ze bedzie to przejrzystos¢ kodu, fatwos¢ testowania go,
utrzymania, rozszerzania, mozliwo$¢ wielokrotnego stosowania oraz skalowalno$¢. I w zupelnosci
bym sie z taka odpowiedzia zgodzit. Jednak gdybym nastepnie zapytal Cie, w jaki sposdb osiagnaé
ten cel, to bardzo mozliwe, ze zaczalbys wymienia¢ takie cechy C++ jak wzorzec RAII, algorytmy,
wyrazenia lambda, moduly itd.

Cechy to nie projekt oprogramowania

Owszem, jezyk C++ udostepnia wiele mozliwosci. Bardzo wiele! Okolo polowy z 2 tysiecy stron,
jakie zajmuje wydrukowany opis standardu jezyka C++, jest poswigcone wyjasnieniu mechaniki
jezyka oraz jego mozliwoséci'. A w momencie udostepnienia wersji C++ 11 obiecano, ze tych moz-
liwoéci bedzie wiecej: co trzy lata komitet standaryzacyjny zajmujacy si¢ rozwojem C++ przeka-
zuje nam nowy standard jezyka, obejmujacy dodatkowe, zupetnie nowe mozliwosci. Dlatego nie
jest wielkim zaskoczeniem, Ze spolecznoé¢ programistéw C++ przyklada bardzo duzg wage do
mozliwoéci oraz mechaniki jezyka. Wigkszoé¢ ksiazek, prelekcji oraz blogéw koncentruje si¢ na
mozliwosciach, nowych bibliotekach oraz szczegoétach jezyka®.

Niemal czujg, jakby mozliwosci byly jednym z najwazniejszych aspektéw programowania w C++
i mialy kluczowe znaczenie dla pomyslnosci projektéw pisanych w tym jezyku. Jednak szczerze
moéwiagc, wcale tak nie jest. Ani znajomos¢ wszystkich mozliwoéci jezyka, ani wybdr standardu
jezyka nie zagwarantuja pomyslnosci projektu. Nie — nie powinienes oczekiwaé, ze cechy i moz-
liwosci jezyka uchronig Twoj projekt od katastrofy. Wprost przeciwnie: projekt moze si¢ zakon-
czy¢ ogromnym sukcesem, nawet jesli bedzie uzywat starszych wersji standardu C++, i to nawet
w przypadkach, kiedy bedzie w nim stosowany tylko fragment wszystkich dostepnych mozliwoéci.
Pomijajac catkowicie ludzki aspekt programowania, znacznie wiekszy wplyw na pomyslnos¢ lub
porazke projektu ma ogélna struktura tworzonego oprogramowania. To wiasnie ona jest odpo-
wiedzialna za mozliwosci utrzymania projektu — za to, jak latwo bedzie mozna zmienia¢ kod,

Oczywiscie nikt z nas nigdy nie sprobowalby wydrukowa¢ standardu C++. Skorzystalibysmy badz to z doku-
mentu PDF zawierajacego oficjalny standard (https://isocpp.org/std/the-standard), badz tez z jego biezacego pro-
jektu roboczego (http://eel.is/c++draft/). Jednak podczas zwyczajnej, codziennej pracy najlepiej bytoby zapewne
skorzysta¢ z witryny pos$wieconej jezykowi C++ — https://en.cppreference.com/w.

o

Niestety nie jestem w stanie poda¢ tu zadnych liczb, gdyz nie moge z czystym sumieniem stwierdzi¢, ze posia-
dfem kompletna znajomosé¢ ogromnego krolestwa jezyka C++. Wprost przeciwnie! Jest catkiem mozliwe, ze nie
w pelni znam nawet te Zrodta, o ktérych istnieniu wiem! Dlatego te informacje nalezy uznac jedynie za moje wra-
zenia oraz przejaw sposobu, w jaki postrzegam spolecznos¢ C++. By¢ moze Twoja opinia bedzie zupelnie inna.
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rozszerza¢ go oraz testowal. Bez mozliwosci latwego modyfikowania kodu, dodawania do niego
nowych funkcjonalnosci oraz wiary w poprawnos¢ jego dziatania, zapewniang przez testy, pro-
jekt znajdzie si¢ na konicu swojego cyklu istnienia. Struktura decyduje takze o skalowalnoéci pro-
jektu programistycznego: Jak bardzo moze si¢ on rozrosngé, nim zapadnie si¢ pod wlasnym cie-
zarem? Ile os6b moze pracowaé nad urzeczywistnieniem wizji projektu, nim wzajemnie zaczng
sobie przeszkadza¢?

Ta ogdlna struktura jest okreslana jako projekt oprogramowania. Ten projekt odgrywa znacznie
wazniejsza role w sukcesie przedsiewzigcia — projektu programistycznego. Kiedy mowa o do-
brym oprogramowaniu, nie chodzi przede wszystkim o odpowiednie zastosowanie jakichkolwiek
mozliwosci, ale raczej o dobrg architekture i dobry projekt oprogramowania. Dobry projekt
oprogramowania moze wyeliminowa¢ negatywne skutki niektérych btednych decyzji implemen-
tacyjnych, jednak skutkéw kiepskiej jakosci projektu nie mozna zréwnowazy¢ nawet najdosko-
nalszym wykorzystaniem samych mozliwoéci jezyka (zaréwno tych starych, jak i najnowszych).

Projektowanie oprogramowania:
Sztuka zarzadzania zaleznosciami i abstrakcjami

Dlaczego projekt oprogramowania ma tak kluczowe znaczenie dla jakosci projektu programi-
stycznego? No cdz, zakladajac, ze obecnie wszystko dziata idealnie, to dopdki w oprogramowaniu
nic si¢ nie zmieni i nic nie trzeba bedzie do niego doda¢, bedziemy bezpieczni. Jednak najpraw-
dopodobniej to nie potrwa zbyt dlugo. Z duzg doza pewnoséci mozna zalozy¢, ze cos$ si¢ zmieni.
W koncu zmiany s3 jedynym pewnikiem wytwarzania oprogramowania. Zmiany sg podstawowa
przyczyna wszystkich naszych problemoéw (kryja sie takze za wiekszoécig opracowywanych roz-
wigzan). To wlasnie dlatego w jezyku angielskim oprogramowanie jest okreslane jako software
— gdyz w odréznieniu od sprzetu (ang. hardware) jest czyms$ niestatym i podatnym na zmiany.
I owszem — oprogramowanie ma si¢ adaptowac i zapewnia¢ mozliwoé¢ dostosowywania do nie-
ustannie zmieniajacych sie wymagan. Jednak jak zapewne wiesz, w rzeczywistoéci takie oczeki-
wania nie zawsze sg zgodne z prawda.

Aby to zilustrowa¢, wyobrazmy sobie, ze z systemu do zarzadzania problemami wybrali$my zgto-
szenie, ktorego poziom trudnosci zesp6! ocenit na 2. Niezaleznie od tego, co ta liczba oznacza
w naszym projekcie, bez watpienia nie wyglada to na wielki problem, wigc mozemy mie¢ pewnos¢,
ze zadanie zrealizujemy stosunkowo szybko. Z pozytywnym nastawieniem poswigcamy nieco
czasu na zrozumienie zadania, a nastepnie zaczynamy wprowadza¢ zmiany w jakim$ fragmencie
kodu A. Dzigki natychmiastowym informacjom zwrotnym zapewnianym przez testy (jakie to szczg-
$cie, ze dysponujemy testami!) szybko sie dowiadujemy, ze musimy takze rozwigza¢ problem, ktory
pojawit sie we fragmencie kodu B. To nas zaskakuje. Nie sadzili$my, ze wprowadzane modyfika-
cje wywolaja jakie$ efekty w tym fragmencie kodu. Niemniej jednak modyfikujemy go i dostoso-
wujemy do nowych wymagan. A pézniej, podczas nocnej proby zbudowania aplikacji, okazuje sie,
ze przestaly dziata¢ fragmenty kodu C i D. Teraz, nim zabierzemy si¢ do pracy, nieco doktadniej
badamy problem — okazuje si¢, ze jego pierwotne przyczyny obejmuja znacznie wigksze cze$ci
bazy kodu. To niewielkie, poczatkowo wygladajace na tatwe zadanie przeksztalcito si¢ w duza,
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potencjalnie ryzykowna modyfikacje®. Nasza pewnos¢ i wiara w rozwigzanie zadania szybko znika. ..
podobnie jak plany, ktdre robiliémy na dalszg cz¢$¢ tygodnia.

By¢ moze ta opowies$¢ wyda Ci si¢ znajoma. By¢ moze bedziesz nawet w stanie przytoczy¢ kilka
podobnych przykladow, zaczerpnietych z wlasnych doswiadczen. W rzeczywistoéci wiekszoé¢ pro-
gramistow zna podobne historie. A przyczyna wigkszoéci z nich jest taka sama. Zazwyczaj pro-
blem ten mozna opisa¢ jednym stowem: zaleznosci. Jak napisat Kent Beck w swojej ksigzce po-
$wieconej programowaniu opartemu na testach®:

Zaleznosci s kluczowym problemem wytwarzania oprogramowania, niezaleznie od skali.

Zalezno$ci sa zmorg kazdego twoércy oprogramowania. Moglbys si¢ spiera¢, ze wystepowanie za-
leznosci to oczywisto$é, ze zawsze beda wystepowaé, w konicu gdyby ich nie bylo, to nie byloby
mozliwe wspoéldzialanie réznych elementdéw kodu. I oczywiécie mialbys racje. Rozne fragmenty
kodu muszg ze sobg wspolpracowal, a te iteracje zawsze beda powodowaé powstawanie jakich$
powiazan. Jednak oprdcz koniecznych, nieuniknionych zalezno$ci pojawiaja si¢ takze zaleznosci
sztuczne, ktére wprowadzamy w wyniku braku znajomoéci rozwiagzywanego problemu albo szer-
szego, bardziej ogdlnego spojrzenia na ten problem czy tez po prostu przez nieuwage. Nie trzeba
wspominac, ze te sztuczne zaleznosci sa niekorzystne. Utrudniaja zrozumienie oprogramowania,
wprowadzanie w nim zmian, dodawanie nowych mozliwosci i pisanie testow. Dlatego jednym
z gléwnych zadan tworcy oprogramowania, a moze nawet najwazniejszym z nich, jest maksy-
malne zredukowanie liczby sztucznych zaleznoéci.

Ta minimalizacja zaleznosci jest celem architektury i projektowania oprogramowania. Robert C.
Martin® wyrazit to w nastepujacy sposdb:

Celem architektury oprogramowania jest minimalizacja zasoboéw ludzkich niezbednych do stwo-
rzenia i utrzymania wymaganego systemu.

Architektura i projekt oprogramowania sg narzedziami potrzebnymi do zminimalizowania na-
kiadu pracy w kazdym projekcie. Odnoszg sie one do zaleznoéci i redukujg ztozono$¢, wykorzy-
stujac do tego celu abstrakeje. Ja opisuje to w nastepujacy sposdb®:

Projektowanie oprogramowania to sztuka zarzadzania wzajemnymi zalezno$ciami pomiedzy
komponentami tworzonego oprogramowania. Jego celem jest minimalizacja sztucznych (tech-
nicznych) zaleznosci i wprowadzanie niezbednych abstrakeji oraz kompromisow.

? To, czy modyfikacja jest ryzykowna, czy nie, w znacznej mierze bedzie zaleze¢ od stopnia pokrycia kodu testami.
Jesli to pokrycie bedzie duze, to testy moga zminimalizowaé zgubne efekty ztego projektu oprogramowania.

* Kent Beck, TDD. Sztuka tworzenia dobrego kodu, Helion, Gliwice 2014.

> Robert C. Martin, Czysta architektura. Struktura i design oprogramowania. Przewodnik dla profesjonalistow.
Helion, Gliwice 2018.

¢ To faktycznie s3 moje wlasne stowa, gdyz nie istnieje jedna, wspdlna definicja projektowania oprogramowania.
W efekcie mozesz sformutowa¢ wlasng definicje tego, czym jest projektowanie oprogramowania, i nie bedzie
w tym nic ztego. Pamietaj jednak, ze niniejsza ksigzka, jak réwniez zaprezentowane w niej opisy wzorcow pro-
jektowych opierajg si¢ na powyzszej, mojej definicji.
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Owszem, projektowanie oprogramowania to sztuka. Nie jest to nauka i nie mozna poda¢ zadnego
zestawu prostych 1 jasnych odpowiedzi’. Bardzo czesto ogolnie pojete projektowanie oprogra-
mowania zwodzi nas, onie$miela zlozonoécia wzajemnych powiazan pomiedzy poszczegdlnymi
elementami tworzonego rozwigzania. Jednak staramy sie radzi¢ sobie z ta zlozonoscig i reduko-
wac jg przez wprowadzanie odpowiednich abstrakcji. W ten sposob utrzymujemy szczegélowosé
na rozsagdnym poziomie. Niemniej jednak bardzo czesto zdarza sie, ze poszczegélni programisci
wchodzacy w skltad zespolu majg rézne opinie na temat architektury oraz projektowania oprogra-
mowania. Moze si¢ okaza¢, Ze nie bedziemy w stanie wcieli¢ w Zycie wlasnej wizji projektu oraz
ze zapewnienie postepu prac bedzie wymagato kompromiséw.

—&)- Termin abstrakcja moze by¢ uzywany w roéznych kontekstach. Stosuje sie go w od-
niesieniu do organizowania funkcjonalnosci i poszczegélnych informacji w formie
typow danych i funkgji. Jednak mozna go takze uzywa¢ do opisywania modelowania
czesto wystepujacych zachowan oraz reprezentacji zbioréw wymagan i oczekiwan.
W niniejszej ksigzce, po$wieconej projektowaniu oprogramowania, bede go uzy-
wal gléwnie w tym drugim znaczeniu (dotyczy to w szczegdlnoéci rozdziatu 2.).

Zwr6¢ uwage, ze w powyzszych cytatach stowa architektura oraz projekt oprogramowania moga
by¢ stosowane zamiennie, gdyz maja zblizony sens i te same cele. Jednak nie sg tym samym. Ich
podobienstwa, lecz takze réznice pomiedzy nimi, stang si¢ jasne, kiedy przyjrzymy si¢ trzem po-
ziomom projektowania oprogramowania.

Trzy poziomy projektowania oprogramowania

Architektura oprogramowania oraz projekt oprogramowania to dwa sposérdd trzech pozio-
moéw procesu wytwarzania oprogramowania. Ich dopelnieniem jest trzeci poziom — szczegélow
implementacyjnych. Wszystkie te trzy poziomy przedstawitlem na rysunku 1.1.

Architektura oprogramowania
Wazorce architektoniczne (klient-serwer, mikroustugi, ...)

Poziom projektu

Projekt oprogramowania
Wazorce projektowe (Odwiedzajacy, Str:

Idiomy
Wzorce projektowe (NVI, Pimpl, ...)
Wzorce implementacyjne (RAII, temporary-swap, ...)

Szczegoty implementacyjne
Wizorce implementacyjne
(std::make_unique(), std::enable_if, ...)

Poziom kodu

. J

Rysunek 1.1. Trzy poziomy procesu wytwarzania oprogramowania: architektura oprogramowania, projekt
oprogramowania oraz szczegoly implementacyjne. Idiomami mogg by¢ wzorce projektowe lub implementacyjne

7 Dla jasno$ci: informatyka jest nauka. Jednak wytwarzanie oprogramowania wydaje si¢ hybryda — potaczeniem
nauki, rzemiosta i sztuki. A projektowanie oprogramowania jest jednym z elementow tej ostatniej — sztuki.
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Aby latwiej Ci bylo wyobrazi¢ sobie te trzy poziomy, zacznijmy od przedstawienia rzeczywistego
przyktadu zwiagzkéw pomiedzy architekturg, projektem oprogramowania oraz szczegétami imple-
mentacyjnymi. Wyobraz sobie, ze pelnisz funkcje architekta. I nie, nie wyobrazaj sobie, ze sie-
dzisz w wygodnym fotelu przed komputerem z kubkiem kawy w rece, a zamiast tego pomysl, ze
jeste$ gdzies na terenie budowy. Tak, mam na mys$li architekta zajmujgcego si¢ projektowaniem
budynkdéw?. Jako taki architekt bytbys odpowiedzialny za wszelkie istotne wlasciwosci budynku:
jego integracje z otoczeniem, jego integralnos¢ strukturalna, rozmieszczenie pomieszczen, kana-
lizacje itd. Bylbys takze odpowiedzialny za atrakcyjny wyglad i funkcjonalno$¢ — zapewne po-
mys$lalby$ o duzym salonie, tatwym dostepie pomiedzy kuchnig i jadalnig itd. Innymi stowy, mu-
siatby$ zadba¢ o ogolne cechy architektoniczne — rzeczy, ktére trudno byloby zmieni¢ pdzniej
— jak réwniez o drobne szczegdly projektu tworzonego budynku. Jednak wskazanie réznic po-
miedzy tymi dwiema kategoriami jest do$¢ trudne: granica pomiedzy architekturg a projektem
wydaje sie plynna i okreslona w malo precyzyjny sposéb.

Jednak te decyzje stanowityby koniec Twojego zakresu obowigzkéw. Jako architekt nie przejmo-
walbys sie tym, gdzie ustawi¢ lodéwke, telewizor oraz poszczegélne meble. Nie zajmowalbys sie
takimi szczegétami jak to, w jakich miejscach nalezy powiesi¢ obrazy czy tez gdzie umiesci¢ inne
dekoracje. Innymi stowy, nie zajmowalbys sie szczegétami; zadbalbys jedynie o to, by wlasciciel
domu otrzymal odpowiednig strukture, w ktorej moglby zy¢.

Meble oraz wszelkie inne ,,szczegdly” zastosowane w powyzszej metaforze odpowiadaja najniz-
szemu i najbardziej konkretnemu poziomowi wytwarzania oprogramowania — szczegélom imple-
mentacyjnym. Ten poziom zajmuje si¢ tym, w jaki sposéb rozwigzanie zostanie zaimplementowane.
To my musimy wybra¢ niezbedny (i dostepny) standard C++ badz tez jego okreslony podzbidr, jak
réwniez odpowiednie mozliwoéci jezyka, stowa kluczowe, ktorych trzeba bedzie uzywaé, a takze
zaja¢ sie innymi aspektami, takimi jak przydzielanie pamieci, obstuga wyjatkéw, wydajnos¢ itd.
To takze poziom, na ktérym s3 stosowane wzorce implementacyjne, takie jak std: :make_unique(),
uzywany jako funkcja wytworcza, std: :enabled_if, stosowany jako sposéb pozwalajacy na bez-
posrednie korzystanie z mechanizmu SFINAE, itd.’

W przypadku projektowania oprogramowania poczatkowo koncentrujemy si¢ na obrazie og6lnym.
Na tym poziomie najwazniejsze s3 zagadnienia zwigzane z tatwo$cig utrzymania, mozliwo$ciami
wprowadzania zmian, testowania i skalowalno$cig. Projektowanie oprogramowania w gtéwnej
mierze dotyczy interakcji pomiedzy elementami oprogramowania, ktére w odniesieniu do przed-
stawionej wcze$niej metafory mozna by poréwna¢ z pomieszczeniami, drzwiami, rurami oraz

8 Uzywajac tej metafory, nie staram si¢ sugerowad, ze architekt zajmujacy sie projektowaniem budynkdéw spedza
cale dnie na budowie. Jest wysoce prawdopodobne, ze taki architekt spedza dziennie réwnie duzo czasu w wy-
godnym fotelu przed ekranem komputera, co ja czy Ty. Jednak sadze, ze zrozumiale$ o co mi chodzi.

° SFINAE, co jest skrotem od angielskiego terminu Substitution Failure Is Not An Error (niepowodzenie podsta-
wienia nie jest bledem), to podstawowy mechanizm szablonéw, powszechnie wykorzystywany do wprowadzania
w nich ograniczen, bedacy zamiennikiem konceptéw C++20. Wszelkich informacji dotyczacych mechanizmu
SFINEA oraz std: :enabled_if powiniene$ poszuka¢ w swojej ulubionej ksigzce poswieconej szablonom w C++. Jesli
takiej nie masz, to doskonalym wyborem bedzie biblia szablonéw C++ — ksigzka autorstwa Davida Van-
devoorde, Nicolaia Josuttisa i Douglasa Gregora pt. C++ Templates: The Complete Guide, wydana przez wydawnic-
two Addison-Wesley.
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kablami. Na tym poziomie zajmujemy sie fizycznymi, logicznymi zaleznosciami komponentéw
(klas, funkgji itp.)!. To poziom, na ktérym uwzglednia sie wzorce projektowe, takie jak Odwie-
dzajacy, Strategia czy Dekorator, definiujace strukture zalezno$ci pomig¢dzy elementami opro-
gramowania — zagadnienia opisane dokladniej w rozdziale 3. Wzorce te, ktdre zazwyczaj mozna
stosowal w roznych jezykach programowania, pomagaja dzieli¢ bardziej ztozone rozwigzania na
prostsze fragmenty.

Sposréd wszystkich trzech poziomdw architektura oprogramowania jest tym, ktéry jest najtrudniej
opisa¢ stowami i precyzyjnie zdefiniowaé. Dzieje si¢ tak, gdyz nie istnieje zadna ogdlnie przyjeta
definicja architektury oprogramowania. Cho¢ mozna wskaza¢ wiele réznych pogladéw na temat
tego, czym ona jest, to istnieje tylko jeden jej aspekt, co do ktérego wszyscy wydaja sie zgadzac:
architektura zazwyczaj wiaze si¢ z decyzjami o duzej skali, tymi aspektami tworzonego oprogra-
mowania, ktore w przysztosci bedzie najtrudniej zmienié:

Architektura to decyzje, ktdre chcieliby$my podja¢ na wezesnych etapach prac nad projektem,
a ktore najprawdopodobniej nie beda bardziej poprawne niz wszelkie pozostate!!.

— Ralph Johnson

Na poziomie architektury oprogramowania uzywamy wzorcéw architektonicznych takich jak
klient-serwer, mikroustugi itd.!? Wzorce te stanowig takze odpowiedZ na pytanie, jak projekto-
wac systemy, w ktorych mozna bedzie zmieni¢ jaki$ element bez wplywu na wszystkie pozostate.
Podobnie do wzorcéw projektowych oprogramowania, takze wzorce architektoniczne okre$laja
strukture i wzajemne zalezno$ci pomiedzy elementami. Jednak w odréznieniu od wzorcéw pro-
jektowych, wzorce architektoniczne zazwyczaj operuja na kluczowych graczach — duzych ele-
mentach tworzonego oprogramowania (takich jak moduly i komponenty, a nie klasy i funkcje).

Patrzac z tej perspektywy, architektura oprogramowania reprezentuje ogoélng strategie naszego
podejécia do wytwarzanego systemu, natomiast projekt oprogramowania mozna by poréwnac
do taktyki zapewniajacej dzialanie tej strategii. Jednak problem z takim punktem widzenia polega
na tym, ze nie istnieje definicja stowa ,,duze”. Zwlaszcza w kontekscie rosnacej popularnoéci mi-
kroustug wyznaczenie granicy pomiedzy duzymi a malymi elementami wytwarzanego oprogra-
mowania staje sie coraz trudniejsze®.

Dlatego architekture czesto sie opisuje jako to, co doswiadczeni programiéci zajmujacy si¢ pro-
jektem postrzegaja jako kluczowe decyzje.

Czynnikiem, ktory dodatkowo utrudnia rozgraniczenie architektury, projektu oprogramowania
oraz szczegotow, jest pojecie idiomu. Idiom oznacza powszechnie uzywane, lecz zalezne od

10 Znacznie wiecej informacji na temat zarzadzania zalezno$ciami fizycznymi i logicznymi mozna znalez¢ w ksigzce
Johna Lakosa pt. Large-Scale C++ Software Development: Process and Architecture, wydanej przez wydawnictwo
Addison-Wesley, z charakterystyczng tama na okladce.

" Martin Fowler, Who Needs an Architect?, IEEE Software, 20, nr 5 (2003), 11 - 13, https://ieeexplore.ieee.org/
document/1231144.

12 Doskonalym wprowadzeniem do zagadnien mikroustug jest ksigzka Sama Newmana pt. Budowanie mikroustug:
Projektowanie drobnoziarnistych systeméw. Wydanie II, wydana przez wydawnictwo Helion.

'* Mark Richards i Neal Ford, Fundamentals of Software Architecture: An Engineering Approach, O’Reilly, 2020.
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konkretnego jezyka, rozwiazanie czesto wystepujacego problemu. Jako taki idiom takze stanowi
wzorzec, moze on by¢ jednak badz to wzorcem implementacyjnym, badz wzorcem projektowym'.
W nieco bardziej potocznym ujeciu idiomy C++ sg najlepszymi praktykami projektowania lub
implementacji, opracowanymi przez spolecznos¢ programistow C++. Na przyklad istnieje idiom
»kopiuj i zamien” (ang. copy-and-swap, https://en.wikibooks.org/wiki/More_C++_Idioms/Copy-
and-swap), ktéry by¢ moze znasz z implementacji kopiujacego operatora przypisania, oraz idiom
RAII (https://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii; ang. resource acquisition is initialization;
ten bezwzglednie powiniene$ zna¢, a je$li nie znasz, to koniecznie zajrzyj do drugiej ze swoich
ulubionych ksigzek o C++'%). Zaden z tych idioméw nie wprowadza abstrakeji, jak réwniez zaden
z nich nie wspomaga separacji. Niemniej jednak sa one nieodzowne do pisania dobrego kodu
w jezyku C++.

Juz stysze, jak pytasz: ,,Czy mogltby$ by¢ nieco bardziej konkretny? Czy RAII nie zapewnia takze
pewnej formy separacji? Czy nie oddziela zarzadzania zasobami od logiki biznesowej?”. Masz
racje: mechanizm RAII separuje zarzadzanie zasobami od logiki biznesowej. Jednak nie uzyskuje
tego efektu przez separacje, czyli abstrakcje, lecz dzieki uzyciu hermetyzacji. Zar6wno abstrakcja,
jak i hermetyzacja utatwiaja pisanie ztozonych systeméw tak, by byly one tatwiejsze do zrozumienia
i modyfikacji, jednak w odréznieniu od abstrakgji, ktora rozwigzuje pojawiajace si¢ problemy na
poziomie projektu oprogramowania, hermetyzacja rozwigzuje je na poziomie szczeg6léw im-
plementacyjnych. Cytujac za Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Resource_acquisition_is_
initialization):
Zaletami RAII jako techniki zarzadzania zasobami jest to, ze: zapewnia hermetyzacje, obstuge

wyjatkow [...] oraz lokalno$¢ [...]. Hermetyzacja jest zapewniana ze wzgledu na to, Ze logika
zarzadzania zasobami jest definiowana jeden raz w klasie, a nie w miejscu kazdego wywotania.

Cho¢ wigkszoé¢ idioméw zalicza sie do kategorii szczegdtdw implementacyjnych, to jednak mozna
wskaza¢ takze idiomy zaliczajace si¢ do kategorii projektu oprogramowania. Dwoma przykladami
takich idioméw moga by¢: idiom Non-Virtual Interface (w skrocie NVI, interfejs niewirtualny)
oraz idiom Pimpl. Oba opieraja si¢ na klasycznych wzorcach projektowych, odpowiednio: Meto-
dzie szablonowej oraz Most'®.

' Termin wzorce implementacyjne zostal po raz pierwszy uzyty w ksigzce Kenta Becka pt. Wzorce implementa-
cyjne (wydanej przez wydawnictwo Helion). W niniejszej ksigzce uzywam go po to, by wyraznie odrézni¢ to
pojecie od pojecia wzorcéw projektowych, gdyz termin idiom moze sie odnosi¢ do wzorcéw stosowanych za-
réwno na poziomie projektu oprogramowania, jak tez na poziomie szczegétéw implementacyjnych. Bede kon-
sekwentnie uzywat tego terminu, odnoszac si¢ do rozwigzan powszechnie stosowanych na poziomie szczegotow
implementacyjnych.

'* Drugiej z ulubionych, oczywiscie po niniejszej. Jesli ta jest Twoja ulubiona, to na przyklad mozesz zajrze¢ do
uznawanej za klasyke ksigzki Effective C++: 55 Specific Ways to Improve Your Programs and Designs, 3rd ed.,
napisanej przez Scotta Mayersa, a wydanej przez wydawnictwo Addison-Wesley.

!¢ Metoda szablonowa oraz Most to dwa spo$rdd 23 klasycznych wzorcéw projektowych opisanych w ksigzce
Bandy Czworga (ang. Gang of Four, w skrocie GoF) pt. Wzorce projektowe. Elementy oprogramowania obiekto-
wego wielokrotnego uzytku, napisanej przez Ericha Gamme, Richarda Helma, Ralpha Johnsona i Johna Vlissidesa.
W tej ksigzce nie bede szczegdlowo opisywal wzorca Metoda szablonowa, jednak doskonate informacje na jego
temat mozna znalez¢ w wielu publikacjach, w tym we wspomnianej weze$niej ksigzce. Opisze natomiast wzorzec
projektowy Most; informacje na jego temat znajdujg si¢ w rozdziale 7., w podrozdziale pt. ,,Wytyczna 28.: Two-
rzenie mostow w celu wyeliminowania fizycznych zaleznosci”.
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Zwracanie uwagi na mozliwosci

Skoro architektura oprogramowania oraz projekt oprogramowania sa tak wazne, to dlaczego je-
steSmy w spotecznos$ci programistow C++, w ktorej tak wiele uwagi zwraca si¢ na mozliwosci?
Dlaczego tworzymy iluzje, Ze standardy C++, mechanika jezyka oraz jego mozliwo$ci maja klu-
czowe znaczenie dla projektu? Uwazam, Ze sg trzy istotne powody. Przede wszystkim tych moz-
liwosci jest tak wiele, a niektore z nich majg tak bardzo ztozone szczegdly, ze musimy poswiecaé
wiele czasu na rozwazania o tym, jak nalezy ich wlasciwie uzywaé. Musimy stworzy¢ powszech-
nie dostepng wiedze na temat tego, ktére zastosowania sg dobre, a ktdre zte. To my, jako spotecz-
no$¢, musimy wyksztalci¢ poczucie idiomatycznego C++.

Drugim powodem jest to, ze by¢ moze mamy bledne oczekiwania co do mozliwosci. W ramach
przykladu wezmy moduly C++20. Bez wdawania si¢ w szczegolty — te mozliwo$¢ faktycznie mozna
uzna¢ za jedng z najwigkszych technicznych rewolucji wprowadzonych od momentu opracowania
jezyka C++. Moduly moga przynajmniej polozy¢ kres wysoce watpliwej i niezgrabnej praktyce
dolaczania plikéw nagtéwkowych do kodéw zrodlowych.

Ze wzgledu na ten potencjal oczekiwania co do tej mozliwoéci s3 ogromne. Sg nawet tacy, ktérzy
sadzg, ze moduly moga ocali¢ ich projekty przez rozwigzanie probleméw z ich strukturg. Jednak
zaspokojenie tych oczekiwan wcale nie bedzie tatwe: moduly wcale nie poprawiaja ani struktury,
ani projektu tworzonego kodu — mogg jedynie reprezentowac jego biezaca strukture i projekt.
Moduly nie naprawig naszych bledéw projektowych, jednak mogg sprawi¢, ze problemy stang
sie wyrazniej widoczne. Innymi stowy, moduly nie moga ocali¢ naszych projektéw. Jak wida¢,
faktycznie mozemy mie¢ wzgledem mozliwosci zbyt duze lub bledne oczekiwania.

I w konicu trzecim powodem jest to, ze niezaleznie do wielkiej liczby mozliwoéci oraz stopnia ich
zfozonosci sg one i tak niewielkie w poréwnaniu ze ztozonoscig tworzonego oprogramowania.
Znacznie fatwiej jest wyjaéni¢ konkretny zbidr regut odnoszgcych si¢ do konkretnych mozliwosci,
i to niezaleznie od tego, jak wiele przypadkow szczegolnych obejmuja, niz wyjasni¢ optymalny
sposob oddzielania od siebie dwdch elementdéw oprogramowania.

Cho¢ zazwyczaj mozna poda¢ dobre odpowiedzi na wszystkie pytania dotyczace mozliwosci, to
przewaznie powszechna odpowiedzig na pytania zwigzane z projektowaniem oprogramowania
jest ,to zalezy”. Co wigcej, taka odpowiedz nawet nie musi §wiadczy¢ o braku doswiadczenia, ale
raczej o $wiadomosci tego, ze najlepszy sposéb zapewnienia, by kod byt fatwiejszy do utrzymania,
modyfikowania i testowania oraz bardziej skalowalny, jest w ogromnym stopniu zalezny od licz-
nych czynnikéw zwigzanych z danym projektem. Wzajemne odseparowanie od siebie wielu wza-
jemnie wspoldziatajacych elementéw oprogramowania faktycznie moze by¢ jednym z najwiek-
szym wyzwan stojacych przed ludzkoscia:

Projektowanie i programowanie s3 czynnosciami wykonywanymi przez ludzi; jesli o tym za-

pomnimy, wszystko zostanie stracone'”.

Wedlug mnie to wlasnie kombinacja tych trzech czynnikéw sprawia, ze tak duza uwage zwracamy
na mozliwosci. Ale prosze, nie zrozum mnie Zle. Bynajmniej nie chce powiedzie¢, ze mozliwosci

17 Bjarne Stroustrup, Jezyk C++. Kompendium wiedzy. Wydanie IV, wydawnictwo Helion, Gliwice 2014.
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nie sg wazne. Wprost przeciwnie — sg. I owszem: trzeba rozmawia¢ na ich temat, podobnie jak
nauczy¢ sie wlasciwych sposobéw ich uzywania; niemniej jednak koniecznie trzeba powtdrzy¢,
ze same mozliwoéci nie ocalg naszego projektu.

Zwracanie uwagi na projekt oprogramowania oraz zasady projektowe

Cho¢ mozliwosci sg istotne i oczywiscie nalezy o nich rozmawia¢, to jednak projekt oprogramo-
wania ma wigksze znaczenie. Projekt oprogramowania jest kluczowy. Stwierdzitbym nawet, Ze jest on
podstawg sukcesu kazdego projektu programistycznego. Dlatego w niniejszej ksigzce sprébuje sie
skoncentrowa¢ wlasnie na zagadnieniach zwigzanych z projektem oprogramowania oraz zasa-
dami projektowymi, a nie na mozliwoséciach. Oczywiscie wciaz bede przedstawiat dobry i nowo-
czesny kod C++, niemniej jednak wcale nie bede si¢ koncentrowat na stosowaniu najnowszych
i najwspanialszych dodatkéw do jezyka'®. Oczywidcie bede uzywal wybranych nowych mozliwosci
jezyka, takich jak koncepty (ang. concepts) C++20, kiedy bedzie to uzasadnione i korzystne, jednak
nigdzie nie bede zwracal uwagi na stosowanie noexcept czy tez constexpr'®. Zamiast tego zajme sie
trudniejszym aspektem oprogramowania. Postaram sie, w wiekszosci przypadkéw, koncentrowaé
na projekcie oprogramowania, uzasadnianiu podejmowanych decyzji projektowych, zasadach pro-
jektowych, zarzadzaniu zalezno$ciami oraz radzeniu sobie z abstrakcjami.

Podsumowujac, projekt to cz¢$¢ procesu wytwarzania oprogramowania, ktéra ma kluczowe zna-
czenie. Programisci powinni doskonale rozumie¢ zasady projektowania, by méc pisa¢ dobre i fatwe
w utrzymaniu programy. Gdyz, w efekcie, dobre oprogramowanie jest tanie, a zte oprogramo-
wanie jest kosztowne.

Wytyczna 1.: Znaczenie projektu oprogramowania

o Projekt oprogramowania nalezy traktowa¢ jako bardzo wazny etap tworzenia oprogra-
mowania.

o Nalezy w mniejszym stopniu koncentrowac si¢ na mozliwoéciach C++, a w wigkszym
na projekcie oprogramowania.

o Nalezy unika¢ niepotrzebnych powigzan i zaleznoéci, by oprogramowanie mogto fatwiej
adaptowac si¢ do czgstych zmian.

o Projekt oprogramowania nalezy pojmowac jako sztuke zarzadzania zaleznosciami i abs-
trakcjami.

o Warto przyjaé, ze granica pomiedzy projektem oprogramowania a architekturg opro-
gramowania jest ptynna.

'8 Z wyrazami uznania dla Johna Lakosa, ktory przedstawit analogiczng argumentacje i w swojej ksigzce C++.
Projektowanie systemow informatycznych. Vademecum profesjonalisty (wydanej przez wydawnictwo Helion)
zdecydowal si¢ na zastosowanie jezyka C++98.

' Benie i Jasonie, tak, oczy was nie myla: nie bede do WSZYSTKIEGO dodawal stowa kluczowego constexpr.
Patrz wystapienie Bena Deane’a oraz Jasona Turnera pt. constexpr ALL the things na konferencji CppCon 2017
(https://www.youtube.com/watch?v=PJwd4]JLY]]Y).
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Wytyczna 2.: Projektuj pod katem zmian

Jednym z bardzo waznych oczekiwan co do dobrego oprogramowania jest mozliwo$¢ fatwego
wprowadzania w nim zmian. To oczekiwanie jest nawet jawnie wyrazone przez angielski termin
software, oznaczajacy wlasnie oprogramowanie. Software, w odréznieniu od komponentéw sprzeto-
wych komputera, okreslanych angielskim terminem hardware, powinien zapewnia¢ mozliwoé¢
tatwej adaptacji do zmieniajacych si¢ wymagan (patrz podrozdzial pt.: ,Wytyczna 1.: Znaczenie
projektu oprogramowania”). Jednak na podstawie wlasnych doswiadczen zapewne bedziesz mogt
stwierdzi¢, ze wprowadzanie zmian w kodzie nie zawsze jest tatwe. Wprost przeciwnie: czasami
pozornie prosta zmiana okazuje si¢ przedsiewzieciem, ktdrego przeprowadzenie moze zaja¢ kilka
diugich dni.

Separacja zagadnien

Jednym z najlepszych i doskonale sprawdzonych rozwigzan pozwalajacych na ograniczanie liczby
sztucznych powigzan i upraszczanie wprowadzania zmian w oprogramowaniu jest separacja za-
gadnien (ang. separation of concerns). Podstawg tej koncepcji jest podzial, segregacja oraz wyod-
rebnianie fragmentéw funkcjonalnosci®:

Systemy podzielone na male, dobrze nazwane i zrozumiate fragmenty zapewniaja szybsza prace.

Celem separacji zagadnien jest lepsze zrozumienie ztozonoéci i zarzadzanie nia, a przez to projek-
towanie bardziej modularnego oprogramowania. Idea jest zapewne réwnie stara jak samo oprogra-
mowanie i dlatego nadano jej juz wiele réznych nazw. Na przyktad w ksigzce Pragmatic Programmer
okreslono ja mianem ortogonalnosci?'. Jej autorzy zalecajg separowanie ,,ortogonalnych” aspektow
oprogramowania. Z kolei Tom DeMarco ta sama idee okresla jako spojnos$c¢*:

Spo6jnos¢ jest miarg sity powigzan pomiedzy elementami wewnatrz modutu. Modul o wysokiej
spdjnosci jest kolekcja instrukeji i danych, ktore nalezy traktowac jako calos¢, gdyz ich wzajemne
zwigzki sg tak silne. Kazda proba ich rozdzielenia doprowadzitaby jedynie do zwigkszenia stop-
nia powigzan i zmniejszenia czytelnosci.

W przypadku SOLID?, jednego z najpopularniejszych zestawdw zasad projektowych, ta sama idea
jest nazywana zasadg jednej odpowiedzialnosci (ang. single-responsibility principle, w skrocie SRP):

Dla danej klasy powinien istnie¢ tylko jeden powdd wprowadzania w niej zmian®.

0 Michael Feathers, Working Effectively with Legacy Code, Addison-Wesley, 2013.

! David Thomas i Andrew Hunt, Pragmatic Programmer: Your Journey to Mastery, 20th Anniversary Edition,
Addison-Wesley, 2019.

> Tom DeMarco, Structured Analysis and System Specification, Prentice Hall, 1979.

» SOLID to akronim utworzony z pigciu innych, potaczonych akroniméw — SRP, OCP, LSP, ISP oraz DIP —
ktore zostaly opisane w kilku dalszych wytycznych.

** Pierwsza ksigzke poswiecong wytycznym SOLID napisal Robert C. Martin, ktory zatytulowal ja Zwinne wytwa-
rzanie oprogramowania. Najlepsze zasady, wzorce i praktyki, w Polsce wydang przez wydawnictwo Helion. Alter-
natywnie mozesz siegna¢ po nowsza i zarazem znacznie tansza ksigzke tego samego autora pt. Czysta architektura.
Struktura i design oprogramowania. Przewodnik dla profesjonalistow, takze wydang przez Helion.
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Cho¢ sam pomysl jest stary i powszechnie znany pod wieloma nazwami, to jednak wiele préb wy-
jasnienia, czym jest separacja zagadnien, rodzi wiecej pytan, niz daje odpowiedzi. W szczeg6lnosci
dotyczy to zasady jednej odpowiedzialnosci. Juz sama jej nazwa wywoluje watpliwosci: Czym bo-
wiem jest odpowiedzialno$¢? I czym jest jedna odpowiedzialno$é? Jedna z czesto spotykanych
prob wyjasnienia tych niejasnosci jest stwierdzenie:

Wszystko powinno wykonywac tylko jedna czynnos¢.

Niestety to wyjasnienie trudno pobi¢ pod wzgledem niejasnosci. Cho¢ sam termin odpowie-
dzialno$¢ nie ma zbyt wielu znaczen, to fragment tylko jedng czynnos¢ wcale nie utatwia zrozu-
mienia, o jaka odpowiedzialnos$¢ chodzi.

Jednak bez wzgledu na nazwe idea jest zawsze ta sama: nalezy grupowa¢ tylko te rzeczy, ktore
faktycznie s3 ze sobg powigzane, a separowac te, ktdrych nic ze sobg nie faczy. Albo innymi stowy:
nalezy oddziela¢ od siebie te rzeczy, ktére zmieniajg si¢ z réznych powodéw. Dzieki temu mozna
zredukowa¢ sztuczne powigzania pomiedzy réznymi aspektami kodu, jak réwniez sprawi¢, ze
oprogramowanie bedzie mozna fatwiej adaptowaé do zachodzacych zmian. W najlepszym razie
bedziesz moégl zmieni¢ wybrany aspekt swojego oprogramowania tylko w jednym miejscu.

Przykfad sztucznych powiazan

Rzuémy nieco $wiatta na zagadnienie separacji zagadnien w formie prostego przykladu. Przyktad,
ktéry moge przedstawi¢, jest naprawde $wietny. Oto abstrakcyjna klasa Document:

//#include <some_json_library.h> // Potencjana zaleznos¢ fizyczna

class Document

{
pubTic:
/...
virtual ~Document() = default;

virtual void exportTodSON( /*.*/ ) const = 0; @@

virtual void serialize( ByteStream&, /*.* ) const = 0; @

/s

b

Mozna by sadzi¢, ze to bardzo uzyteczna klasa bazowa dla wszelkiego rodzaju dokumentdw, nie-
prawdaz? W pierwszej kolejnosci deklaruje funkcje exportToJSON() @. Wszystkie jej klasy pochodne
beda musialy implementowaé funkcje exportTodSON(), aby moc zapisaé dokument w pliku w for-
macie JSON (https://www.json.org/json-en.html). To moze si¢ okaza¢ bardzo wygodne: bez zna-
jomosci konkretnego typu dokumentu (a mozna sobie wyobrazi¢, ze po pewnym czasie bedziemy
dysponowali dokumentami PDF, dokumentami programu Word i wieloma innymi) zawsze be-
dziemy w stanie wyeksportowa¢ go w formacie JSON. Swietna sprawa! Druga z deklarowanych
funkeji to serialize() @. Pozwala ona przekaza¢ dokument w formie bajtéw z wykorzystaniem
strumienia ByteStream. Te bajty mozemy nastepnie zapisaé w jakim$ systemie, ktdry trwale je prze-
chowa, na przyklad w pliku lub bazie danych. No i oczywiscie mozemy przypuszczad, ze istnieje
wiele innych uzytecznych funkgji, ktére pozwolg nam uzywaé dokumentu w zasadzie do wszystkiego.

Jednak juz widze grymas na Twojej twarzy. Nie — wcale nie jeste$ przekonany, ze projekt przed-
stawionego kodu jest dobry. By¢ moze wynika to z faktu, ze podchodzisz do tego przyktadu bardzo
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podejrzliwie (on po prostu wyglada zbyt dobrze). Jednak by¢ moze juz kiedy$ bolesnie sie prze-
konates, ze taki projekt kodu moze przysparza¢ probleméw. By¢ moze na podstawie wlasnych do-
$wiadczen wiesz, ze stosowanie zasad projektowania obiektowego do laczenia danych oraz funkgji,
ktore na tych danych operuja, moze prowadzi¢ do powstawania niefortunnych powigzan. W petni
sie z tym zgadzam: cho¢ taka klasa bazowa wyglada jak $wietny, wszechstronny pakiet, a nawet
sprawia wrazenie, jakby miafa wszystko, czego w przyszlosci mozemy potrzebowad, to jednak jej
projekt juz niebawem moze nam przysporzy¢ problemoéw.

Przedstawiony kod jest przykladem zlego projektu, gdyz zawiera wiele zaleznosci. Rzecz jasna
wystepuja w nim oczywiste, bezposrednie zaleznosci, na przyktad zaleznos¢ od klasy ByteStream.
Jednak projekt tej klasy daje takze mozliwo$¢ wprowadzenia sztucznych zaleznoéci, ktére utrud-
nig pdzniejsze wprowadzanie w niej zmian. W omawianym przykladzie istnieja trzy rodzaje
takich sztucznych zaleznoéci. Dwie z nich wprowadza funkcja exportToJSON(), a trzecig funkcja
serialize().

Przede wszystkim funkcje exportToJSON() trzeba zaimplementowaé w klasach pochodnych.
Oczywiscie nie ma innej mozliwoéci, gdyz mamy tu do czynienia z funkcja czysto wirtualng
(https://en.cppreference.com/w/cpp/language/abstract_class, co jasno pokazuje sekwencja = 0).
Poniewaz mozna sadzi¢, ze klasy pochodne nie bedg chcialy samodzielnie zajmowac sie genero-
waniem danych w formacie JSON, zatem najprawdopodobniej beda w tym celu korzystac z ja-
kich$ innych bibliotek obstugujacych ten format: json (https://github.com/nlohmann/json),
rapidjson (https://github.com/Tencent/rapidjson/) czy tez simdjson (https:/github.com/simdjson/
simdjson). Niezaleznie do tego, ktérej biblioteki zdecydujemy si¢ uzy¢, nagle si¢ okaze, ze ze wzgledu
na funkcje sktadowa exportToJSON() beda od niej zaleze¢ takze typy dokumentéw dziedziczace
po naszej abstrakcyjnej klasie bazowej. Co wigcej, ze wzgledu na che¢ zapewnienia spéjnosci od
wybranej biblioteki najprawdopodobniej beda zaleze¢ wszystkie klasy pochodne. Oznacza to, ze
klasy pochodne nie sg wcale niezalezne — s3 one w sztuczny sposdb powigzane z konkretnymi
decyzjami projektowymi®*. Co wiecej, zalezno$¢ od konkretnej biblioteki JSON znaczgco ograniczy
mozliwo$ci wielokrotnego wykorzystania hierarchii klas, poniewaz nie bedzie juz mozna uzna¢
jej za ,lekka”. A decyzja o zastosowaniu innej biblioteki stanowitaby bardzo powazng zmiane,
gdyz wywolalaby konieczno$¢ modyfikacji wszystkich klas pochodnych?.

Oczywiscie druga funkgja, serialize(), takze wprowadza sztuczng zalezno$¢ doktadnie tego samego
typu. Jest wysoce prawdopodobne, ze takze ona zostanie zaimplementowana z wykorzystaniem
jakiej$ zewnetrznej biblioteki, takiej jak protobuf (https://github.com/protocolbuffers/protobuf)
lub Boost.serialization (https://www.boost.org/doc/libs/1_78_0/libs/serialization/doc/index.html).
To znaczaco pogarsza sytuacje z zalezno$ciami, gdyz wprowadza powigzanie pomiedzy dwoma orto-
gonalnymi, niepowigzanymi ze sobg aspektami projektowymi (czyli eksportem danych do formatu
JSON oraz serializacja). Zmiana jednego z tych aspektéw moze wywolywa¢ zmiany w drugim z nich.

» Nie zapominaj, ze decyzje projektowe podejmowane podczas tworzenia takiej biblioteki zewnetrznej takze moga
mie¢ wplyw na Twoje projekty, co w oczywisty sposob przyczyni si¢ do powstania jeszcze silniejszych powigzan.

* W tym klas napisanych przez innych programistéw, czyli klas, nad ktérymi nie bedziemy mie¢ zadnej kontroli.
Bez watpienia ci inni programiéci wcale nie beda z tego powodu szczesliwi. Zatem taka zmiana moze by¢ na-
prawdeg trudna.
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W najgorszym razie funkcja exportToJSON() moze wprowadzaé takze drugg zaleznos¢. Otz przeka-
zywane do niej argumenty moga niezamierzenie odzwierciedla¢ pewne szczegély implementa-
cyjne wybranej biblioteki JSON. W takim przypadku decyzja o zmianie uzywanej biblioteki moze
powodowa¢ zmiane sygnatury funkcji exportToJSON(), co w efekcie wymusitoby modyfikacje kodu,
ktéry ja wywotuje. Oznacza to, ze zupelnie niezamierzenie zalezno$¢ od wybranej biblioteki JSON
moze mie¢ konsekwencje o znacznie wickszym zakresie.

Trzeci rodzaj zalezno$ci wprowadza druga z funkcji sktadowych naszej przykladowej klasy:
serialize(). Funkcja ta sprawia, ze klasy dziedziczace po klasie Document beda zaleze¢ od naszych
globalnych decyzji zwiazanych ze sposobem serializacji dokumentow. Jakiego formatu uzyjemy?
Jaka kolejno$¢ zapisu bajtow zastosujemy? Czy konieczne bedzie dodanie informacji o tym, Ze bajty
reprezentuja plik PDF lub dokument programu Word? A jeli taka informacja bedzie potrzebna
(a zakltadam, ze to calkiem prawdopodobne), to jak bedziemy reprezentowa¢ taki dokument?
Przy uzyciu liczby catkowitej? Na przyklad mogliby$my w tym celu uzy¢ typu wyliczeniowego®:
enum class DocumentType

{
pdf,
word,
// ... Zapewne znacznie wigcej innych typow dokumentéw

bs

Takie rozwigzanie powszechnie si¢ stosuje w przypadku serializacji. Jesli jednak ta niskopozio-
mowa reprezentacja dokumentu bedzie uzywana w implementacjach klas pochodnych klasy
Document, to niezamierzenie powigzemy ze soba wszystkie rézne rodzaje dokumentéw. Kazda
z klas pochodnych bedzie niejawnie wiedzie¢ o wszystkich innych typach dokumentéw. W efekcie
dodanie nowego typu dokumentu bedzie mie¢ bezposredni wplyw na wszystkie pozostale, juz ist-
niejace typy dokumentéw. To bylby bardzo powazny blad projektowy, gdyz znacznie utrudnialtby
przyszte wprowadzanie zmian.

Niestety klasa Document stwarza okazje do wprowadzania wielu réznych rodzajéw powiazan.
A zatem nie mozna powiedzie¢, ze stanowi ona $wietny przyklad dobrego projektu, przede wszystkim
dlatego, ze nie mozna jej tatwo zmienia¢. Wprost przeciwnie, utrudnia ona wprowadzanie zmian
iz tego powodu jest znakomitym przykladem naruszenia zasady jednej odpowiedzialnosci: dzie-
dziczace po niej klasy oraz klasy, ktdre jej uzywaja, moga si¢ zmienia¢ z wielu ré6znych powodéw,
gdyz klasa Document wprowadza silne powigzania pomiedzy kilkoma ortogonalnymi aspektami kodu.
Podsumowujac, klasy dziedziczace po Document oraz klasy, ktérych kod bedzie uzywat klasy
Document, moga si¢ zmienia¢ z nastepujacych powodow:

o Szczego6ly implementacyjne funkcji exportToJSON() moga sie zmienia¢ ze wzgledu na swoja
bezposrednig zaleznos¢ od biblioteki zewngtrznej obstugujacej format JSON.

o Sygnatura funkcji exportTodSON() moze sie zmienia¢ z powodu zmian szczeg6low imple-
mentacyjnych biblioteki.

o Klasa Document oraz funkcja serialize() moga si¢ zmienia¢ ze wzgledu na bezpo$rednig za-
leznos¢ od klasy ByteStream.

¥ Uzycie typu wyliczeniowego wydaje sie naturalnym rozwigzaniem, cho¢ oczywiscie istniejg takze inne. W gruncie
rzeczy potrzebujemy zaakceptowanego zbioru wartoéci reprezentujacych rézne formaty dokumentéw zapisane
w formie sekwencji bajtow.
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o Szczegbly implementacyjne funkeji serialize() moga si¢ zmienia¢ ze wzgledu na bezpo-
$rednig zalezno$¢ od szczegdlow implementacyjnych klasy ByteStream.

o Waszystkie typy dokumentéw moga si¢ zmienia¢ ze wzgledu na bezposrednia zaleznos¢ od
typu wyliczeniowego DocumentType.

Oczywiscie ten projekt daje okazje do wprowadzenia wigkszej liczby zmian, a kazda z takich zmian
bylaby coraz trudniejsza. I oczywiscie w ogdlnym przypadku istnieje niebezpieczenstwo wpro-
wadzenia sztucznych powigzan pomiedzy ortogonalnymi aspektami kodu w klasach dokumentéw,
co jeszcze bardziej utrudnitoby wprowadzanie zmian. Co wigcej, niektdre z tych zmian bez watpie-
nia nie bedg sie ogranicza¢ tylko do jednego miejsca w kodzie. Zwlaszcza zmiany szczegotéw im-
plementacyjnych funkcji exportToJSON() oraz serialize() nie ograniczalyby si¢ do jednej klasy,
lecz najprawdopodobniej obejmowaly wiele réznych typéw dokumentéw (PDF, Word itd.). Z tego
wzgledu zmiana obejmowataby swym zasiegiem wiele miejsc w calej bazie kodu, co z kolei zwigk-
szaloby ryzyko zwigzane z jej utrzymaniem.

Powigzania logiczne oraz fizyczne

Powigzania nie ograniczajg sie jedynie do tych logicznych — wystepuja takze powiazania fi-
zyczne. Ten rodzaj powigzan jest przedstawiony na rysunku 1.2. Zatézmy, ze gdzie$ na niskim
poziomie naszej architektury istnieje klasa User korzystajaca z dokumentdw, ktérych klasy znaj-
duja sie na wysokim poziomie architektury. Oczywiécie klasa User bezposérednio zalezy od klasy
Document. Jest to zalezno$¢ konieczna — stanowi naturalny element danego problemu. Dlatego
tez nie powinna nas zajmowa¢. Niemniej jednak (potencjalna) fizyczna zaleznos¢ klasy Document
od wybranej biblioteki JSON oraz bezposrednia zalezno$¢ od klasy ByteStream sprawiaja, ze klasa
User staje sie w bezpoéredni i przechodni sposdb zalezna zaréwno od biblioteki JSON, jak i klasy
ByteStream; co wiecej, zaleznosci te wystepuja na wysokim poziomie naszej architektury. W najgor-
szym razie oznacza to, Ze zmiany wprowadzone w bibliotece JSON lub w klasie ByteStream moga
mie¢ wplyw na klase User. Na szczgécie tatwo zauwazyc, ze jest to zalezno$¢ sztuczna, a nie zamie-
rzona: klasa User nie powinna w zaden sposéb zaleze¢ ani od biblioteki JSON, ani od serializacji.

Wysoki poziom
(stabilny, niski poziom zaleznosci) %BIDlIOtEkaBON] [ ByteStream ]
A 4 A

F 3

Granica
architektury
DD(II ment Przechodnia
zaleznost
4 Granica
Bezposrednia architektury
Niski poziom zaleznos¢

(podatny na zmiany, niestaty, —|
wysoki poziom zaleznosdi) User

Rysunek 1.2. Silne, przechodnie, fizyczne powigzanie pomiedzy klasg User a ortogonalnymi aspektami kodu,
takimi jak biblioteka JSON oraz serializacja
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Powinienem jasno i wyraznie zaznaczy¢, ze istnieje ryzyko wystapienia potencjalnej
fizycznej zaleznoéci pomiedzy klasa Document a biblioteka JSON. Jesli plik nagtow-
kowy <Document . h> zawiera jakikolwiek nagtéwek z wybranej biblioteki JSON (co
oznaczylem komentarzem umieszczonym na poczatku przyktadu przedstawionego
wezeéniej, w punkcie pt. ,Przyktad sztucznych powigzan”), na przyktad dlatego, ze
funkcja exportToJdSON() oczekuje jakich$ argumentéw bazujacych na tej bibliotece,
to bedzie to $wiadczylto o wystepowaniu wyraznej zaleznosci od tej biblioteki. Nie-
mniej jednak, jesli interfejs moze si¢ oby¢ bez tych szczegotow, a plik nagléwkowy
<Document . h> nie musi zawiera¢ niczego z wybranej biblioteki JSON, to moze uda
sie unikna¢ fizycznej zaleznosci. A zatem wszystko zalezy od tego, w jakim stopniu
mozna wyodrebnic¢ i odseparowac abstrakcje.

Pewnie myslisz sobie z wyrzutem: ,, Wysoki poziom, niski poziom — gubie si¢ w tym”. Zdaj¢ sobie
sprawe, ze te dwa terminy czesto przysparzaja problemdéw. Zatem nim przejdziemy do dalszych
rozwazan, sprobujmy ustali¢ terminologie i wyjasni¢, co oznacza wysoki oraz niski poziom. Oba ter-
miny pochodzg od sposobu, w jaki s3 rysowane diagramy UML (ang. Unified Modeling Language;
https://pl.wikipedia.org/wiki/Unified_Modeling_Language): funkcjonalnosci, ktére uwazamy za
stabilne, umieszczamy na goérze, na wysokim poziomie. Z drugiej strony funkcjonalnosci, ktére
zmieniaja sie czesciej i z tego powodu sg traktowane jako mniej trwale i bardziej podatne na
zmiany, umieszcza si¢ nizej — na niskim poziomie. Niestety w graficznej prezentacji czesto sta-
ramy sie pokaza¢, w jaki sposdb jedne rzeczy bazujg na innych, wiec te najbardziej stabilne sg
umieszczane na dole architektury. A to oczywiscie powoduje zamieszanie i watpliwosci. Jednak
abstrahujac od graficznej reprezentacji, powiniene$ zapamietac te dwa okreslenia i ich znaczenie:
wysoki poziom odnosi si¢ do stabilnych elementéw architektury, a niski poziom do tych aspektow,
ktére zmieniajg si¢ czedciej lub w ktérych przypadku prawdopodobienistwo zmiany jest wieksze.

A teraz wré¢my do problemu: zasada jednej odpowiedzialnosci zaleca, by separowacd zagadnienia
oraz rzeczy, ktére tak naprawde nie sa ze sobg powigzane — czyli ktére sg niespdjne. Innymi stowy,
zaleca ona oddzielanie od siebie rzeczy, ktére zmieniajg sie z réznych powodéw, jako punktow
zmiennosci. Rysunek 1.3 przedstawia wzajemne powigzania w przypadku, gdy biblioteke JSON
oraz serializacje wyodrebnimy jako oddzielne zagadnienia.

Wysoki poziom
(stabilny, niski poziom zaleznosci) %BlbllotekaJSON] [ Document ] [ ByteStream ]

2 L 4 4 Granica
Bezpostednia architektury
Niski poziom zalednos¢

(podatny na zmiany, niestaty,
wysoki poziom zaleznosci) JSON User Serialization

Rysunek 1.3. Zgodno$¢ z zasadg jednej odpowiedzialnosci eliminuje sztuczne powigzanie pomiedzy klasg
User i sposobem serializacji a bibliotekg JSON
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Opierajgc sie na tej zasadzie, mozemy zmodyfikowac klase Document w nastepujacy sposob:

class Document

{
public:

/...
virtual ~Document() = default;

// Klasa nie zawiera juz funkcji 'exportToJ]SON()' oraz 'serialization()"

// Zawiera jedynie bardzo proste operacje na dokumentach, ktore nie

// powodujg wystepowania silnych powigzat

/...

b

Eksport do formatu JSON ani serializacja to nie sg juz podstawowe elementy funkcjonalnoéci klasy
Document. Klasa ta powinna reprezentowa¢ jedynie bardzo proste operacje typowe dla réznych
rodzajow dokumentéw. Nalezy z niej wyodrebnié wszystkie aspekty ortogonalne. W ten sposéb
wprowadzanie zmian w bazie kodu stanie si¢ znacznie tatwiejsze. Na przyktad wyodrebnienie eks-
portu do formatu JSON do innego punktu zmiennosci oraz do nowego komponentu JSON albo
zmiana obecnie uzywanej biblioteki JSON na inng bedzie mie¢ wptyw wylacznie na jeden kom-
ponent. Taka zmiane trzeba by wprowadzi¢ tylko w jednym miejscu i bylaby ona odseparowana
od innych ortogonalnych aspektéw. Co wiecej, taka zmiana utatwitaby takze obstuge formatu JSON
przy uzyciu kilku réznych bibliotek. Oprécz tego wszelkie zmiany zwigzane ze sposobem seria-
lizacji dokumentéw trzeba by wprowadza¢ tylko w jednym komponencie: Serialization. Takze
ten komponent Serialization dziatalby jako punkt zmiennos$ci, umozliwiajacy latwe wprowa-
dzanie zmian. To byloby optymalne rozwiazanie.

Juz widze, jak po poczatkowym rozczarowaniu klasa Document znowu wygladasz na bardziej za-
dowolonego. By¢ moze nawet usmiechnates sie pod nosem, méwiac ,, Wiedziatem!”. Jednak pomimo
to nie jeste$ jeszcze w pelni usatysfakcjonowany: ,,Owszem, zgadzam sie z 0gélng ideg separacji
zagadnien. Ale w jaki sposob mam okregla¢ strukture swojego oprogramowania, zeby oddzielaé
te zagadnienia? W jaki spos6b mam sprawi¢, zeby ta idea zdala egzamin w praktyce?”. To §wietne
pytanie, lecz jednoczesnie pytanie o wielu odpowiedziach, ktére opisze w kilku nastepnych roz-
dzialach. Jednak pierwszym i najwazniejszym zagadnieniem jest identyfikacja punktu zmiennosci,
czyli jakiego$ aspektu kodu, ktory przypuszczalnie si¢ zmieni. Te punkty zmiennosci nalezy wy-
odrebni¢, wyizolowa¢ i opakowad, tak by pozostaty kod nie byt juz od nich w zaden sposéb za-
lezny. To w ostatecznym rozrachunku utatwi wprowadzanie zmian.

Juz stysze, jak moéwisz: ,,Ale to tylko powierzchowna rada”. I masz racje. Dlatego, ze w tym przy-
padku nie mozna poda¢ tylko jednej odpowiedzi ani odpowiedzi, ktéra bylaby prosta. Wszystko
bowiem — zalezy. Jednak na pewno w kilku dalszych rozdziatach przedstawie wiele konkretnych
odpowiedzi na pytanie, jak nalezy separowa¢ zagadnienia. W koncu niniejsza ksigzka jest poswie-
cona projektowaniu oprogramowania, czyli zarzgdzaniu zaleznosciami. Oto drobna zapowiedz:
w rozdziale 3. przedstawie ogélne i praktyczne podejécie do rozwiazywania tego problemu —
wzorce projektowe. Pamietajac o tej ogdlnej koncepcji, pokaze, w jaki sposéb mozna separowac
zagadnienia, wykorzystujac do tego celu rézne wzorce projektowe. Na szybko przychodza mi do
glowy nastepujace wzorce: Odwiedzajacy, Strategia i Polimorfizm zewnetrzny. Kazdy z tych
wzorcow ma swoje mocne i stabe strony, jednak wszystkie majg te ceche, ze wprowadzaja pew-
nego rodzaju abstrakeje, ktéra ulatwia zmniejszenie stopnia zaleznosci. Co wigcej, obiecuje, ze do-
ktadniej pokaze, w jaki sposéb implementowac te wzorce projektowe w nowoczesnym C++.
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Wzorzec Odwiedzajacy przedstawie w rozdziale 4., w podrozdziale pt. ,Wytyczna 16.:
Stosuj wzorzec Obserwator do rozszerzania operacji”, a wzorzec Strategia w roz-
dziale 5., w podrozdziale pt. ,, Wytyczna 19.: Stosuj wzorzec Strategia do okre$lania
sposobu wykonywania operacji”. Z kolei wzorzec projektowy Polimorfizm ze-
wnetrzny opisze w rozdziale 7., w podrozdziale pt. ,,Wytyczna 31.: Stosuj wzorzec
Polimorfizm zewngtrzny, by tworzy¢ nieintruzyjny polimorfizm czasu wykonywania”.

Nie powtarzaj sie

Zmienno$¢ ma takze inny wazny aspekt. Aby go wyjasni¢, przedstawie kolejny przyktad: hierar-
chie przedmiotéw. Przyktad takiej hierarchii jest zilustrowany na rysunku 1.4.

)
Item

virtual price() =0

CppBook | ConferenceTicket |

price() override price() override

Rysunek 1.4. Hierarchia klasy Item

Na samej gorze hierarchii znajduje si¢ klasa bazowa Item:

//---- <Money.h> ----------------
class Money { /*.% };

Money operator*( Money money, double factor );
Money operator+( Money lhs, Money rhs );

//---- <Item.h> -------=--------
#include <Money.h>
class Item

{
public:
virtual ~Item() = default;
virtual Money price() const = 0;
bs
Klasa bazowa Item reprezentuje abstrakcje wszelkich przedmiotow, ktére moga mie¢ jakas cene
(ktora z kolei jest reprezentowana przez klase Money). Te ceng mozna sprawdzi¢ przy uzyciu funkcji
price(). Oczywiscie moze istnie¢ wiele réznych przedmiotéw, cho¢ my, aby to zademonstrowac,
ograniczymy sie tylko do dwdch, klas CppBook oraz ConferenceTicket:

//---- <CppBook.h> ----------------

#include <Item.h>
#include <Money.h>
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#include <string>

class CppBook : public Item
{
public:
explicit CppBook( std::string title, std::string author, Money price ) G}
¢ title ( std::move(title) )
, author_( std::move(author) )
, priceWithTax_( price * 1.15 ) //15% podatku
{1

std::string const& title() const { return title_; } @
std::string const& author() const { return author_; } (5]

Money price() const override { return priceWithTax ; }

private:

std::string title ;

std::string author_;

Money priceWithTax_;

bs

Konstruktor klasy CppBook oczekuje przekazania tytutu i autora, w formie fanicuchéw znakéw,
jak réwniez ceny, w formie obiektu klasy Money @%. Oprocz konstruktora przedstawiona klasa
udostepnia jedynie funkcje title(), author() oraz price() @, @, @, pozwalajace na pobiera-
nie, odpowiednio, tytutu ksigzki, jej autora oraz ceny. Z tym ze funkcja price() jest nieco szcze-
golna: oczywidcie cena ksigzki musi zawiera¢ podatek. Dlatego tez pierwotna cena ksigzki musi
zosta¢ zmodyfikowana o okre$long warto$¢ podatku. W naszym przyktadzie zaktadam, ze poda-
tek ten wynosi 15%.

Drugg klasg pochodng klasy Item jest ConferenceTicket:

//---- <ConferenceTicket.h> ----------------
#include <Item.h>
#include <Money.h>
#include <string>

class ConferenceTicket : public Item
{
public:
explicit ConferenceTicket( std::string name, Money price ) 0
: name_( std::move(name) )
, priceWithTax_( price * 1.15 ) //15% podatku
{}

std::string const& name() const { return name_; }

8 Mozesz sie zastanawia¢ nad powodem jawnego uzycia stowa kluczowego explicit w tym konstruktorze.
Powiniene$ pamigta¢ o wytycznej podstawowej C.46 (http://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/CppCoreGui-
delines#c46-by-default-declare-single-argument-constructors-explicit), ktora zaleca domyslne stosowanie stowa
kluczowego explicit w konstruktorach jednoargumentowych. To naprawde dobra i godna polecenia sugestia,
gdyz zapobiega niepozadanym i potencjalnie niebezpiecznym konwersjom. Mozna ja stosowac takze we wszel-
kich innych konstruktorach, cho¢ wtedy jej przydatnos¢ nie bedzie juz az tak duza; nie dotyczy to oczywiscie
konstruktoréw kopiujacych, ktore nie wykonuja konwersji. W koricu stosowanie tej rady w niczym nie szkodzi.
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Money price() const override { return priceWithTax_; }

private:
std::string name_;
Money priceWithTax_;
bs

Klasa ConferenceTicket jest bardzo podobna do CppBook, jednak jej konstruktor oczekuje prze-
kazania jedynie nazwy konferencji oraz ceny biletu @. Oczywiscie dostep do tych informacji jest
mozliwy za posrednictwem funkcji, odpowiednio, name() oraz price(). Jednak znacznie waz-
niejsze jest to, ze takze cena biletu na konferencje o jezyku C++ podlega opodatkowaniu. Dlatego
réwniez tym razem modyfikujemy pierwotna cene: mnozymy ja przez nasz przyktadowy podatek
wysokosci 15%.

Dysponujac juz tymi trzema klasami, mozemy przej$¢ do napisania programu, w ktdrego funkcji
main() utworzymy kilka obiektéw Item:

#include <CppBook.h>

#include <ConferenceTicket.h>
#include <algorithm>

#include <cstdlib>

#include <memory>

#include <vector>

int main()

{

std::vector<std::unique_ptr<Item>> items{};

items.emplace back( std::make_unique<CppBook>("Jezyk C++. Kompendium wiedzy", 89.40) );
items.emplace_back( std::make_unique<CppBook>("Wprowadzenie do C++", 119.40) );
items.emplace_back( std::make_unique<ConferenceTicket>("code::dive", 499.0) );
items.emplace back( std::make unique<ConferenceTicket>("Polska Konferencja C++", 399.0)

items.emplace_back( std::make_unique<ConferenceTicket>("Warsaw C++ Conference", 499.0) );

Money const total_price =
std::accumulate( begin(items), end(items), Money({},
[1( Money accu, auto const& item ){
return accu + item->price();

b
/.

return EXIT_SUCCESS;
}
W funkcji main() tworzymy kilka przedmiotéw (a konkretnie: dwie ksigzki i trzy konferencje),
po czym obliczamy ich sumaryczng cene. Ta sumaryczna cena bedzie oczywiscie uwzglednia¢
15% podatku.

Przedstawione rozwigzanie wydaje si¢ dobrym projektem. Rozdzieliliémy rézne rodzaje przed-
miotéw i mamy mozliwo$¢ okreslania sposobu obliczania ceny niezaleznie dla kazdego z tych
rodzajow. Wydaje sie, ze postapiliémy zgodnie z zasadg jednej odpowiedzialnosci i wyodrebnili
oraz odizolowali punkty zmiennos$ci. No i oczywiscie przedmiotow jest wigcej. O wiele wiece;.
A kazdy z nich dba o to, by prawidlowo uwzglednia¢ odpowiedni podatek. No i $wietnie! Cho¢
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taka hierarchia klasy Item moze nas usatysfakcjonowac na pewien czas, to jednak jej projekt ma
pewna powazng wade. By¢ moze obecnie jeszcze nie potrafimy uswiadomi¢ sobie jej istnienia,
lecz bezustannie gdzie$ na horyzoncie mozna zauwazy¢ jej cien, praprzyczyne wszystkich pro-
blemoéw programistycznych: zmiane.

Co sie stanie, jeéli z jakiego$ powodu zmieni si¢ stawka podatku? Co, jesli podatek zostanie
zmniejszony z 15% do 12%? Albo podniesiony do 16%? Wcigz mam w pamigci argumenty przed-
stawiane w dniu, gdy poczatkowy projekt byt dodawany do bazy kodu: ,,To sie nigdy nie zdarzy!”.
No 6z, nawet najbardziej nieprawdopodobne rzeczy kiedy$ moga si¢ przydarzy¢. Na przykltad
w 2021 roku w Niemczech stawke podatkows zmniejszono z 19 do 16%. A to oczywiscie ozna-
czaloby, ze musimy zmieni¢ stawke podatkowa w swojej bazie kodu. Gdzie nalezatoby wprowa-
dzi¢ takg zmiane? W obecnej sytuacji taka zmiana objetaby swoim zasiegiem wlasciwie wszystkie
klasy dziedziczace po klasie Item. A zatem zmiana wywarlaby wplyw na calg baze kodu!

Chociaz zasada jednej odpowiedzialno$ci zaleca separacje punktéw zmiennosci, to powinnismy
zadbac¢ takze o to, by nie powiela¢ informacji w bazie kodu. Oprécz tego, ze wszystko w bazie
kodu powinno mie¢ tylko jedna odpowiedzialno$¢ (jeden powéd do zmiany), kazda z tych od-
powiedzialnoéci powinna istnie¢ wytacznie w jednym miejscu systemu. Te idee czesto sie okresla
jako zasade nie powtarzaj sie. Zaleca ona, by nie powtarza¢ tej samej kluczowej informacji w wielu
miejscach, a zamiast tego zaprojektowaé system w taki sposéb, zeby zmiane mozna bylo wpro-
wadzi¢ tylko w jednym miejscu kodu. W optymalnym przypadku stawka (lub stawki) podatku
powinna by¢ okreslona wylacznie w jednym miejscu, co pozwoliloby na jej fatwe modyfikowanie.

Zazwyczaj zasady jednej odpowiedzialnosci i ,,nie powtarzaj sie” wspdlgraja ze sobg bardzo dobrze.
Zachowywanie zgodnosci z pierwsza z nich sprawia, ze zachowujemy zgodno$¢ takze z druga i na
odwrdt. Jednak czasami zdarza sig, ze zachowanie zgodnosci z obydwiema bedzie wymagaé pod-
jecia dodatkowych krokéw. Zdaje sobie sprawe z tego, ze chcialbys si¢ juz teraz dowiedzie¢, co
to za kroki, jednak na obecnym etapie wystarczy, ze przedstawi¢ ogélne koncepcje zasad jednej
odpowiedzialnoécii ,nie powtarzaj sie”. Obiecuje, ze w dalszej czedci ksigzki wrdce nich i pokaze,
jak rozwigzywaé problemy tego typu (patrz podrozdzial pt. ,,Wytyczna 35.: Stosuj dekoratory,
aby dodawa¢ dostosowania hierarchicznie”).

Unikaj zbyt wczesnego separowania zagadnien

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ juz Ci¢ przekonad, jak $wietnym i odpowiedzialnym pomystem jest
stosowanie si¢ do zasad jednej odpowiedzialnoéci oraz ,,nie powtarzaj sie”. By¢ moze te pomysty
spodobaty Ci si¢ tak bardzo, ze postanowiles oddziela¢ od siebie wszystko — wszystkie klasy i funk-
cje — tworzac w ten spos6b najmniejsze z mozliwych jednostek funkcjonalnosci. Bo przeciez
wlaénie o to chodzi, prawda? Jesli teraz wlasnie to chodzi Ci po gtowie, to prosze: nie idz tg droga!
Wez gleboki oddech... i jeszcze jeden... a nastepnie wstuchaj sie w stowa madro$ci Kateriny
Trajczewskiej*:

Nie staraj si¢ dazy¢ do zasad SOLID, uzywaj ich, by zapewni¢ mozliwoéci utrzymania kodu.

% Katerina Trajczewska: Becoming a Better Developer by Using the SOLID Design Patterns (https://www.youtube.com/
watch?v=rtmFCcjEgEw), Laracon EU, 30 - 31 sierpnia 2018 r.
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Obie zasady, jednej odpowiedzialnoéci oraz ,,nie powtarzaj si¢”, sa naszymi narzedziami do po-
prawy mozliwoéci utrzymania kodu oraz ulatwienia wprowadzania w nim zmian. Same w sobie
nie s3 jednak naszym celem. Cho¢ obie sg niezwykle wazne w diuzszej perspektywie, to jednak
przeprowadzanie separacji elementow bez dobrego zrozumienia tego, jakie rodzaje zmian mogg
sie pojawiaé w przysztosci, moze bardzo mocno zmniejsza¢ produktywnosé. Projektowanie pod
katem zmian zazwyczaj faworyzuje jeden konkretny rodzaj zmiany, co zarazem moze znaczgco
utrudnia¢ wprowadzanie zmian innych rodzajéw. Ta filozofia jest elementem zasady ogélnie
okreslanej jako nie bedziesz tego potrzebowat (ang. You Aren’t Gonna Need It, w skrécie YAGNI),
ktdra ostrzega przed uwzglednianiem w projekcie zbyt wielu szczegotow i funkcjonalnosci (patrz
takze podrozdzial pt. ,Wytyczna 5.: Projektuj pod katem rozszerzania” w dalszej czeéci tego roz-
dziatu). Je$li mamy przejrzysty plan, jesli wiemy, jakiej zmiany nalezy si¢ spodziewac, to powin-
ni$my skorzysta¢ z zasad jednej odpowiedzialnosci i ,nie powtarzaj si¢”, by ulatwi¢ wprowadzanie
tej zmiany. Jesli jednak nie mamy pojecia, jakiego rodzaju zmiany nalezy oczekiwa¢, to nie pro-
bujmy jej zgadywaé — po prostu poczekajmy. Poczekajmy, az zyskamy jasny obraz tego, jakiego
rodzaju zmiany nalezy oczekiwac, i dopiero gdy to nastapi, zmodyfikujmy kod w taki sposdb, by
jak najbardziej utatwi¢ jej wprowadzanie.

Nie mozna przy tym zapominac, ze jednym z aspektow tatwego wprowadzania zmian
jest przygotowanie testéw jednostkowych, ktdre pozwalajg si¢ dowiedzie¢, czy wpro-
wadzona zmiana nie wywotala probleméw w dzialaniu oczekiwanych zachowan.

Podsumowujac: wystepowanie zmian w oprogramowaniu jest czyms oczekiwanym i dlatego klu-
czowe znaczenie ma projektowanie oprogramowania pod katem zmian. Nalezy separowaé za-
gadnienia i minimalizowa¢ powtorzenia, by zapewni¢ mozliwo$¢ tatwego wprowadzania zmian
bez obaw przed wywotaniem probleméw w innych ortogonalnych aspektach kodu.

Wytyczna 2.: Projektuj pod katem zmian

o Oczekuj, ze w oprogramowaniu beda zachodzi¢ zmiany.

o Projektuj pod katem zmian i staraj sie, by tworzone oprogramowanie zapewnialo fatwosé¢
adaptaciji.

o Unikaj laczenia niepowigzanych ze sobg, ortogonalnych aspektéw kodu, by eliminowa¢
powiazania.

e Zapamietaj: powigzania zwiekszaja prawdopodobienstwo, ze zmiana utrudni wprowa-
dzanie modyfikacji.

o Stosuj zasade jednej odpowiedzialnosci (SRP), by separowac zagadnienia.
o Stosuj zasade ,nie powtarzaj sie” (DRY), by minimalizowa¢ powielanie.

o Unikaj przedwczesnego wyodrebniania, jesli nie masz pewnosci, jakiej zmiany nalezy
sie spodziewac.
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Wytyczna 3.: Separuj interfejsy
w celu unikania sztucznych powiazan

Wréémy do przykladu z klasg Document przedstawionego wcze$niej w podrozdziale pt. ,, Wytyczna 2.:
Projektuj pod katem zmian”. Jak przypuszczam, obecnie czujesz, ze widziale$ juz dostatecznie
duzo dokumentdw, ale uwierz mi: jeszcze z nimi nie skoficzyli$my. W klasie Document wciaz wyste-
puja powigzania pewnego waznego rodzaju, ktérymi musimy sie zaja¢. Tym razem nie bedziemy
koncentrowa¢ si¢ na zadnej konkretnej funkcji klasy Document, lecz na jej interfejsie jako catosci:

class Document

{
public:
// ...
virtual ~Document() = default;

virtual void exportTodSON( /*..*/ ) const = 0;
virtual void serialize( ByteStream& bs, /*..*/ ) const = 0;
/] .

}s

Segregacja interfejsow w celu separacji zagadnien

Klasa Document wymaga, by zaréwno eksport dokumentéw do formatu JSON, jak i ich serializacja
byly implementowane w klasach pochodnych. Cho¢ z punktu widzenia dokumentu takie rozwig-
zanie mozna uzna¢ za rozsadne (w koncu wszystkie dokumenty powinny zapewnia¢ mozliwosé¢
eksportu do formatu JSON oraz serializacji), to jednak przyczynia sie ono do wystgpienia powig-
zan innego rodzaju. Wyobrazmy sobie nastepujacy kod:

void exportDocument( Document const& doc )

{
/..

doc.exportTodSON( /* Niezbedne argumenty ¥/ ) ;
/...
}

Funkcja exportDocument () zajmuje si¢ jedynie wyeksportowaniem danego dokumentu do for-
matu JSON. Innymi stowy, nie obchodzi jej ani serializacja dokumentu, ani jakikolwiek inny
aspekt dokumentéw. Jednak pomimo to, ze wzgledu na postaé definicji interfejsu klasy Document
oraz powigzan pomiedzy wieloma ortogonalnymi aspektami, funkcja exportDocument () bedzie
zalezna nie tylko od sposobu eksportu do formatu JSON, lecz takze wielu innych czynnikéw.
Wszystkie te zaleznosci sg sztuczne i niepotrzebne. Zmiana ktérejkolwiek z nich — na przyktad
klasy ByteStream lub sygnatury funkcji serialize() — bedzie mie¢ wplyw na wszystkich uzyt-
kownikéw klasy Document, i to nawet takich, ktérzy wcale nie potrzebuja serializacji. Dowolna
zmiana sprawi, ze konieczne bedzie ponowne skompilowanie, przetestowanie, a w najgorszym
razie takze wdrozenie wszystkich uzytkownikéw klasy Document (na przyklad jesli s oni udostep-
niani w ramach odrebnej biblioteki). Dokltadnie to samo sie stanie, gdy klasa Document zostanie
rozszerzona o nowa funkeje, na przyktad eksportujaca dane do dokumentu innego typu. Ten
problem staje sie tym wiekszy, im wiecej ortogonalnych funkcjonalnosci zostanie potaczonych
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w klasie Document: kazda zmiana niesie ze soba ryzyko wywolania efektu lawinowego w calej bazie
kodu. Co jest bardzo przykre, gdyz interfejsy powinny pomagaé w separacji, a nie wprowadza¢
dodatkowe powigzania.

Przyczyna tego powigzania jest naruszenie zasady segregacji interfejsow (ktéra odpowiada literze
I'w akronimie SOLID):

Nie nalezy wymaga¢, by klienty byly zalezne od metod, ktorych nie uzywaja®.

Zasada segregacji interfejsow zaleca separowanie zagadnien przez segregacje (rozdzielanie) in-
terfejsow. W kontekscie naszego przykladu oznaczaloby to utworzenie dwoch osobnych inter-
fejsow reprezentujacych dwa ortogonalne aspekty, eksport do formatu JSON oraz serializacje:

class JSONExportable

{
pubTic:

/...
virtual ~JSONExportable() = default;

virtual void exportToJSON( /*..%/ ) const = 0;
/...
1

class Serializable

{
public:
/...
virtual ~Serializable() = default;

virtual void serialize( ByteStream& bs, /*.*/ ) const = 0;
/...
1

class Document
: public JSONExportable
, public Serializable

{
pubTic:

/..
b
Ta separacja nie sprawia, ze klasa Document staje sie przestarzala i niepotrzebna. Wprost przeciw-
nie, klasa ta wcigz reprezentuje wymagania narzucane na wszystkie dokumenty. Jednak wprowa-
dzona separacja zagadnien pozwala nam teraz na zminimalizowanie zaleznosci wylacznie do
zbioru faktycznie niezbednych funkeji:

void exportDocument( JSONExportable const& exportable )

{
/.
exportable.exportToJdSON( /* Niezbedne argumenty */ ) ;
/..

* Robert C. Martin, Zwinne wytwarzanie oprogramowania. Najlepsze zasady, wzorce i praktyki, Helion.
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Funkcja exportDocument () w przedstawionej postaci, zalezna jedynie od interfejsu JSONExportable,
nie jest juz zalezna od funkcjonalnosci zwigzanej z serializacjg ani od klasy ByteStream. Jak widac,
segregacja interfejséw pomogta nam ograniczy¢ powigzania.

By¢ moze chcialby$ zapytaé: ,Ale czy to nie jest jedynie separacja zagadnien?”. ,,Czy to nie jest
kolejny przyktad zastosowania zasady jednej odpowiedzialnosci?”. Faktycznie tak jest. Zgadzam
sie z tym, ze w zasadzie zidentyfikowaliémy dwa ortogonalne aspekty i je rozdzielili, innymi stowy
zastosowaliémy do interfejsu klasy Document zasade jednej odpowiedzialnosci. Mozna by zatem
powiedzie¢, ze zasady segregacji interfejsoéw oraz jednej odpowiedzialnosci s tym samym. Albo
przynajmniej ze zasada segregacji interfejsow jest szczegdlnym przypadkiem zasady jednej od-
powiedzialnoéci, gdyz ta pierwsza koncentruje sie na interfejsach. Taka opinia wydaje si¢ po-
wszechna w spolecznosci i ja si¢ z nig zgadzam. Niemniej jednak i tak uwazam, ze warto méwi¢
o zasadzie segregacji interfejséw. Niezaleznie od tego, ze stanowi ona jedynie przypadek szcze-
golny, zdecydowanie sadze, ze jest to przypadek bardzo wazny. Niestety bardzo czgsto ulegamy
pokusie faczenia w interfejsach wielu niepowigzanych ze soba, ortogonalnych aspektow. Taki btad
sztuki — polaczenie w jednym interfejsie kilku odrebnych aspektéw — mogt sie zdarzy¢ nawet
Tobie. Oczywiscie nigdy nie o$mielitbym sie sugerowac, ze zrobiles to celowo, ale by¢ moze nie-
$wiadomie lub przez przypadek... Bardzo czgsto nie zwracamy uwagi na takie szczegély. Rzecz
jasna mozesz si¢ spierad i twierdzié, ze nigdy bys czego$ podobnego nie zrobit. Jednak by¢ moze
przyklad przedstawiony w rozdziale 5., w podrozdziale pt. ,, Wytyczna 19.: Stosuj wzorzec Strate-
gia do okre$lania sposobu wykonywania operacji”, przekona Cie, jak tatwo taki btad popetnic.
A poniewaz pdzniejsza zmiana interfejsu moze by¢ wyjatkowo trudna, uwazam, ze optaca si¢ uczu-
la¢ i zwraca¢ uwage na problem z interfejsami. Wtasnie z tego powodu nie pominalem zasady
segregacji interfejsow, lecz wspomnialem o niej jako o waznym i godnym odnotowania przy-
padku szczegélnym zasady jednej odpowiedzialnosci.

Minimalizacja wymagan okreslanych przez argumenty szablonéw

Cho¢ moze si¢ wydawa(, ze zasade segregacji interfejséw mozna stosowaé wylacznie do klas ba-
zowych, i stosuje si¢ ja gtéwnie z wykorzystaniem technik programowania obiektowego, to jednak
0g6lng idee minimalizacji zaleznosci wprowadzanych przez interfejsy mozna takze odnie$¢ do
szablonéw. W ramach przykladu rozwazny funkcje std: :copy():

template< typename InputIt, typename OutputIt >
OutputIt copy( InputIt first, InputIt last, OutputIt d first );

W jezyku C++20 mogliby$my wyrazi¢ te wymagania przy uzyciu konceptéw (ang. concepts):
template< std::input_iterator Inputlt, std::output_iterator Outputlt >
OutputIt copy( InputIt first, InputIt last, OutputIt d_first );
Funkcja std: : copy () oczekuje przekazania pary iteratoréw wejéciowych, okreslajacych zakres do
skopiowania, oraz iteratora wyjéciowego, okreslajacego zakres docelowy. Jawnie wymaga ona
podania iterator6w wejsciowych oraz iteratora wyjéciowego, gdyz nie potrzebuje zadnych innych
operacji. W ten sposob minimalizuje ona wymagania co do przekazywanych argumentéw.
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A teraz zatézmy, ze funkcja std::copy() zamiast iteratoréw std::input iterator oraz
std::output_iterator wymaga iteratoréw std::forward_iterator:

template< std::forward_iterator ForwardIt, std::forward iterator ForwardIt >

OutputIt copy( ForwardIt first, ForwardIt Tast, ForwardIt d_first );
Takie rozwigzanie niestety ograniczyloby przydatnos¢ algorytmu std: :copy(). Nie byliby$my juz
w stanie kopiowa¢ elementéw ze strumieni wejsciowych, gdyz zazwyczaj nie gwarantuja mozliwosci
wielokrotnego przejscia ani nie pozwalaja na zapis. To byloby bardzo niefortunne. Jednak z punktu
widzenia zaleznoéci funkcja std: :copy () zostataby w takim przypadku uzalezniona od operacji
i wymagan, ktorych wcale nie potrzebuje. A przekazywane do niej iteratory musiatyby udostepnia¢
dodatkowe operacje, stad tez funkcja std: : copy () wymusitaby na nich dodatkowe zalezno$ci.

To czysto hipotetyczny przyklad, lecz pokazuje on jak wazne w przypadku interfejsow jest sepa-
rowanie zagadnien. Oczywidcie rozwigzaniem powyzszego problemu jest uzmystowienie sobie, ze
mozliwosci zwigzane z odczytem oraz z zapisem sg odrebnymi aspektami. A zatem, po rozdzieleniu
zagadnien i po zastosowaniu zasady segregacji interfejséw, zaleznosci zostaly znaczaco zmniejszone.

Wytyczna 3.: Separuj interfejsy w celu unikania sztucznych powigzan

o Musisz mie¢ $wiadomo$¢, ze powigzania dotyczg takze interfejsow.

o Stosuj zasade segregacji interfejséw (ISP) by w interfejsach separowac zagadnienia.

o Traktuj zasade segregacji interfejsow jako szczegdlny przypadek zasady jednej odpo-
wiedzialno$ci (SRP).

e Zapamietaj, ze zasade segregacji interfejsow z powodzeniem mozna stosowaé zardwno
podczas okreslania hierarchii dziedziczenia, jak i w szablonach.

Wytyczna 4.: Projektuj pod katem tatwosci testowania

Jak juz napisatem w podrozdziale pt. ,Wytyczna 1.: Znaczenie projektu oprogramowania”, opro-
gramowanie si¢ zmienia. Jego zmiany sg czym$ oczekiwanym. Jednak za kazdym razem, kiedy
zmieniamy co$ w oprogramowaniu, ryzykujemy, ze co$ w nim uszkodzimy. Oczywiscie niecelowo
— niechcacy, i to nawet pomimo wszelkich wysitkéw. To ryzyko zawsze istnieje. Jednak, jako
doswiadczonemu programiscie, nie spedza Ci to snu z oczu. Niech i bedzie takie ryzyko — nie ma
sprawy. Masz bowiem co$, co zabezpiecza Ci¢ przed przypadkowymi problemami w kodzie, cos,
co minimalizuje ryzyko: testy.

Testy przygotowuje sie i stosuje po to, by méc zyskaé pewnoé¢, ze pomimo wprowadzenia zmian
oprogramowanie pod wzgledem funkcjonalnym wcigz dziata poprawnie. A zatem testy sa Twoja
warstwa zabezpieczajacg — Twoja kamizelkg ratunkows. Testy majg kluczowe znaczenie! Jednak
przede wszystkim trzeba zacza¢ od ich napisania. A zeby$ mogl napisac testy i przygotowaé swoja
kamizelke ratunkows, Twoje oprogramowanie musi zapewnia¢ taka mozliwo$¢é: musisz je two-
rzy¢ w taki sposéb, by mozna bylo pisa¢ do niego testy, a najlepiej, zeby tworzenie i dodawanie
testow byto fatwe. Co prowadzi nas do meritum tej wytycznej: oprogramowanie nalezy projek-
towac pod katem tatwosci testowania.
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Jak testowac prywatnga funkcje sktadowa?

Juz stysze, jak moéwisz: ,,Alez oczywiscie, ze mam testy. Kazdy powinien ich uzywa¢. To przeciez
powszechnie wiadomo”. W pelni si¢ z tym zgadzam. I naprawde wierze, Ze Twoja baza kodu
zawiera sensowny zestaw testow?'. Jednak zaskakujace jest to, Ze pomimo powszechnej zgody co
do koniecznosci stosowania testow nie wszyscy autorzy oprogramowania biorg to sobie do serca®.
W rzeczywistosci spora czg$¢ kodu jest bardzo trudna do przetestowania. A czasami wynika to
z faktu, ze nie napisano go tak, by umozliwial testowanie.

Aby Ci pokaza¢, o co chodzi, mam dla Ciebie wyzwanie. Przyjrzyj si¢ ponizszej klasie Widget.
Przechowuje ona kolekcje obiektéw Blob, ktdrg co jaki$ czas trzeba aktualizowaé. W tym celu
klasa Widget udostepnia funkcje sktadowg updateCollection(), ktérej znaczenie wlasnie zauwa-
zyli$my, by nastepnie doj$¢ do wniosku, ze nalezy ja przetestowac. I to jest wlasnie to wyzwanie:
W jaki sposéb przetestowalby$ funkcje sktadowa updateCollection()?

class Widget

{
/.

private:

void updateCollection( /* Argumenty konieczne do aktualizacji kolekcji */ ) 3

std::vector<Blob> blobs_;

/* Prawdopodobnie inne dane sktadowe */

bs

Przypuszczam, ze od razu zauwazyle$, w czym tkwi najwigkszy problem: funkcja sktadowa update
Collection() zostala zadeklarowana w prywatnej czesci klasy. To oznacza, ze nie ma do niej bez-
posredniego dostepu z zewnatrz, a co za tym idzie — takze sposobu, by ja bezposrednio przete-
stowal. Zastanow sie nad tym przez chwile...

Stwierdzisz pewnie: ,,No fakt, funkgcja jest prywatna, ale to i tak nie jest Zadne szczegolne wyzwanie.
Istnieje wiele sposobdw, zeby ja przetestowac¢”. Oczywiscie, to prawda: mozna sprébowac to zro-
bi¢ na wiele réznych sposob6éw. A zatem kontynuuj, prosze... Przemyslisz zapewne mozliwosci
i podasz pierwsze rozwigzanie, ktére przyjdzie Ci do glowy: ,Najprostszym sposobem przetesto-
wania tej funkcji bytoby wigc zastosowanie jakiej$ innej publicznej funkeji sktadowej, w ktérej
kodzie umie$cimy wywotanie funkcji updateCollection()”. Jak na pierwszy pomyst, brzmi to
calkiem interesujaco. Zatézmy, ze kolekeje trzeba aktualizowaé po dodaniu nowego obiektu B1ob.

Wywolanie funkeji sktadowej addBTob () powoduje wykonanie funkeji updateCollection():

*! Jesli jeszcze nie przygotowale$ takiego zestawu testow, to bierz si¢ do roboty. Méwie powaznie. Spdjnym Zzro-
dlem informacji o zestawach testow jest wystapienie Bena Saksa na temat testow jednostkowych pt. Back to
Basics: Unit Tests (https://www.youtube.com/watch?v=_OHE33s7EKw) na konferencji CppCon 2020. Drugim
doskonatym Zrédlem informacji, ktére warto przeczytac i przemysle, jest caly temat o testowaniu i programo-
waniu opartych na testach, w szczegdlnosci jego opracowanie zawarte w ksigzce Jeffa Langra pt. Modern
Ciplus}{plus} Programming with Test-Driven Development, wydane]j przez wydawnictwo O’Reilly.

> Wiem, Ze pisanie tu o tej ,powszechnej zgodzie” jest niestety nieco oderwane od rzeczywistosci. Jesli potrzebu-
jesz dowodu na to, ze jeszcze nie wszystkie projekty uwzgledniaja znaczenie i konieczno$¢ stosowania testow i ze
wcigz nie wszyscy programisci sa ich $wiadomi, to zerknij na to zgloszenie: https://bugs.openfoam.org/view.php?id=406,
pochodzgce z listy probleméw OpenFOAM.
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class Widget

{
public:
/...
void addBlob( Blob const& blob, /*..*/ )

{
/..

updateCollection( /*.%/ )3
/...
1

private:
void updateCollection( /* Argumenty konieczne do aktualizacji kolekcji */ ) ;
std::vector<Blob> blobs_;
/* Prawdopodobnie inne dane sktadowe */

}s

Cho¢ takie rozwiagzanie wyglada rozsadnie, to jednak jest jednoczesnie czyms, czego w miare moz-
liwosci nalezy unikaé. Sugerowane rozwigzanie okreéla sie¢ jako testy strukturalne albo testy biatej
skrzynki (ang. white box test). Testy tego rodzaju znaja wewnetrzne szczegoty implementacyjne
i korzystaja z tej wiedzy. Jednak rozwigzanie to wprowadza zalezno$¢ kodu testu od szczegétow
implementacyjnych produkcyjnego kodu. Problem zwigzany z tym sposobem testowania polega
na tym, Ze oprogramowanie si¢ zmienia. Kod si¢ zmienia. Zmieniaja si¢ jego szczegély imple-
mentacyjne. Na przyktad w przysztosci funkcja addBlob () moze zostaé przepisana w taki sposéb,
ze juz nie bedzie wymagaé aktualizowania kolekgji. Jesli to sie stanie, to taki test nie bedzie juz
robit tego, do czego jest przeznaczony. Stracilbys zatem swoj test funkcji updateCollection(), a co
gorsza, zapewne nawet by$ o tym nie wiedzial. Oznacza to, ze testy strukturalne stwarzaja zagro-
zenie. Tak samo jak w swoim produkcyjnym kodzie powiniene$ unikac zaleznosci i je redukowac
(patrz podrozdzial pt. ,Wytyczna 1.: Znaczenie projektu oprogramowania”), tak powiniene$ uni-
ka¢ zalezno$ci pomiedzy testami a szczegdtami kodu produkeyjnego.

Tym, czego w rzeczywisto$ci potrzebujemy, jest test funkcjonalny (nazywany takze testem czarnej
skrzynki, ang. black box test). Testy funkcjonalne nie czynig zadnych zalozen dotyczacych we-
wnetrznych szczegélow implementacyjnych i testujg jedynie oczekiwane zachowania. Oczywiscie,
jesli zmienimy co$ w klasie, to takze w takich testach moga wystapi¢ problemy, jednak nie powinno
to nastgpi¢ po zmianie jakich$ szczegéléw implementacyjnych, lecz jedynie po zmianie oczeki-
wanego zachowania testowanego kodu.

»No dobrze, rozumiem”, powiesz. ,,Ale nie sugerujesz chyba, zeby zmieni¢ funkcje update
Collection() na publiczng, prawda?” Nie, zapewniam, ze niczego takiego nie sugeruje. Cho¢
z drugiej strony czasami moze to by¢ calkiem sensownym rozwigzaniem. Jednak w naszym przy-
padku watpie, by to byl dobry pomyst. Funkcja updateCollection() nie powinna by¢ bowiem
wywolywana dla zabawy. Mozna ja wywolywa¢ wyltacznie z waznego powodu, tylko w okreslonym
czasie i zapewne w celu zachowania jakiego$ niezmiennika. Jest ona czyms$, czego nie powinni-
$my oddawa¢ w rece uzytkownika. A zatem nie — nie uwazam, by ta funkcja byta dobrym kan-
dydatem do umieszczenia w sekeji public.
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»Spoko... tylko si¢ upewnialem. Zatem zadeklarujemy klase testu jako klas¢ zaprzyjazniong klasy
Widget. W ten sposob bedzie ona miata pelny dostep do klasy Widget i bedzie mogta wywolywaé
jej prywatne funkcje sktadowe™:

class Widget

{
/...
private:
friend class TestWidget;

void updateCollection( /* Argumenty konieczne do aktualizacji kolekcji */ ) 3

std::vector<Blob> blobs_;

/* Prawdopodobnie inne dane sktadowe */

bs

Owszem, mogliby$my doda¢ klase zaprzyjazniong. Zatézmy, ze klasa testowa o nazwie TestWidget
zawiera wszystkie testy klasy Widget. Mogliby$smy ja zadeklarowac¢ jako klase zaprzyjazniong klasy
Widget. Cho¢ to moze sie wydawa¢ sensownym rozwigzaniem, to obawiam sie, ze ponownie bede
musial Cig¢ rozczarowaé. Owszem, z technicznego punktu widzenia to rozwigzywaloby problem,
jednak z punktu widzenia projektu takie rozwigzanie oznaczatoby wprowadzenie sztucznej za-
leznosci. Aktywne dodanie do kodu produkeyjnego deklaracji klasy zaprzyjaznionej sprawia, ze
ten kod produkcyjny bedzie wiedzial o klasie testowej. A cho¢ jest oczywiste, Ze kod testu powinien
wiedzie¢ o kodzie produkcyjnym (w konicu takie jest jego przeznaczenie), to kod produkcyjny
wcale nie powinien mie¢ jakichkolwiek informacji o kodzie testowym. Wprowadziloby to bo-
wiem zalezno$é¢ cykliczng, ktora jest bardzo niekorzystng i sztuczng zaleznoscia.

»T0 brzmi tak, jakby to byla najgorsza rzecz na §wiecie. Czy to naprawde takie straszne?” No c6z,
czasami to moze by¢ catkiem rozsgdne rozwiazanie. Bez watpienia jest to rozwigzanie proste i szybkie.
Jednak teraz, kiedy mamy czas, by rozwazy¢ wszystkie dostepne opcje, bez watpienia znajdzie sie
co$, co bedzie lepsze od dodawania klasy zaprzyjaznione;j.

Nie chce pogarsza¢ sytuacji, ale w C++ nie bedziemy mie¢ zbyt wielu przyjaciot.
No tak, wiem, Ze to brzmi smutnie i powialo samotnoscig, ale oczywiscie mam na
mysli stowo kluczowe friend33: tak naprawde w C++ klasy zaprzyjaznione wcale nie
s3 naszymi przyjaciolmi. Wynika to stad, ze uzycie stowa kluczowego friend wprowa-
dza powigzanie, i to w wiekszo$ci przypadkéw powiazanie sztuczne, a takich powia-
zan nalezy unikac. Oczywicie istniejg takze wyjatki — przyktady dobrego wykorzysta-
nia stowa kluczowego friend — jak przyjaciele, bez ktérych nie mozemy sie obejsc.
Ich przyktadem moga by¢ ,przyjaciele ukryci” (https://www.justsoftwaresolutions.
co.uk/cplusplus/hidden-friends.html), czy tez idiomatyczne zastosowania stowa klu-
czowego friend, takie jak idiom Pesskey (https://arne-mertz.de/2016/10/passkey-
idiom/). Jednak klase testdw mozna by raczej poréwna¢ do przyjaciotki z medidow
spoleczno$ciowych, zatem deklarowanie jej jako zaprzyjaznionej nie wydaje si¢
dobrym pomystem.

* Ang. friend oznacza przyjaciela, znajomego — przyp. thum.
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By¢ moze zatem zasugerujesz: ,No dobrze, zmienmy wiec funkcje updateCollections() z pry-
watnej na chroniong i stwérzmy klase testow, ktora bedzie dziedziczy¢ po klasie Widget. W ten
sposéb test mialby do niej pelny dostep™

class Widget

{
/.
protected:
void updateCollection( /* Argumenty konieczne do aktualizacji kolekcji */ ) ;

std::vector<Blob> blobs_;
/* Prawdopodobnie inne dane sktadowe */

}s

class TestWidget : private Widget
{
// ...

bs
No c6z, musze przyznad, ze z technicznego punktu widzenia takie rozwigzanie by zadzialalo.
Jednak sam fakt, ze zasugerowale$ rozwigzanie oparte na dziedziczeniu, wyraznie mi méwi, ze
musimy bardzo powaznie porozmawia¢ o znaczeniu dziedziczenia oraz o tym, jak go prawidtowo
uzywal. Wystarczy zacytowaé dwdch pragmatycznych programistow™:

Dziedziczenie rzadko kiedy jest odpowiedzia.

Poniewaz tym zagadnieniem zajmiemy sie stosunkowo pdzno, chcialbym tylko zaznaczy¢, ze takie
rozwigzanie sprawia wrazenie, jakby$émy naduzywali dziedziczenia tylko po to, by uzyska¢ dostep
do niepublicznej funkeji skladowej. Jestem niemal pewny, ze dziedziczenia nie wymyslono w tym
celu. Zastosowanie dziedziczenia w celu uzyskania dostepu do chronionej sekcji klasy byloby jak
uzycie dynamitu do otworzenia drzwi. W koncu byloby to niemal réwnoznaczne z zadeklarowa-
niem wszystkich funkgji jako publicznych — kazdy mialby do nich tatwy dostep. Wyglada zatem
na to, ze faktycznie nie zaprojektowali$my klasy Widget pod katem tatwosci testowania.

»No dajze spokdj, a co innego mozemy zrobi¢? Moze chcesz, zebym uciekt sie do wykorzystania
preprocesora i zdefiniowal wszystkie etykiety private jako pub1ic?™:

#define private public

class Widget

{
/..

private:
void updateCollection( /* Argumenty konieczne do aktualizacji kolekcji */ ) ;

std::vector<Blob> blobs_;
/* Prawdopodobnie inne dane sktadowe */

}s

** David Thomas oraz Andrew Hunt, Pragmatyczny programista. Od czeladnika do mistrza, Helion.
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No dobrze, chyba pora wzig¢ gleboki oddech. Cho¢ to ostatnie rozwigzanie wydaje sie zabawne,
chyba masz $wiadomo$¢, Ze w tym momencie przekroczyliémy granice zdrowego rozsadku®. Jesli
na powaznie rozwazamy zastosowanie preprocesora, by zapewnic sobie dostep do prywatnej sekeji
klasy Widget, to wszystko stracone.

Prawdziwe rozwigzanie: Separacja zagadnien

»No dobrze, a zatem co powinienem zrobié, zeby przetestowaé prywatng funkcje skltadowa? Juz
wezesniej odrzucites wszystkie opcje”. Nie, nie odrzucitem wszystkich opcji. Nie odrzucilem jedne;j
opcji zwigzanej z projektem, o ktérej wspominalem wczeéniej w podrozdziale pt. ,,Wytyczna 2.:
Projektuj pod katem zmian”. Chodzi o separacje zagadnien. Chcialem zasugerowac rozwigzanie
polegajace na wyodrebnieniu z klasy prywatnej funkcji skladowej i przeksztalceniu jej w osobny
element bazy kodu. Moim preferowanym rozwigzaniem w tym przypadku bedzie wyodrebnienie
funkcji skladowej i przeksztalcenie jej w funkcje zewnetrzna (albo po prostu funkgeje, ang. free
function):

void updateCollection( std::vector<Blob>& blobs, /*Argumenty konieczne do aktualizacji kolekcji */ ) ;

class Widget

{
/..

private:
std::vector<Blob> blobs_;
/* Prawdopodobnie inne dane sktadowe */
bs

Wiszystkie wcze$niejsze wywolania funkcji sktadowej mozna zastapi¢ wywotaniem wolnej funkcji
updateCollection(), bedzie to wymagac¢ jedynie dodania do nich blobs_ jako pierwszego argu-
mentu. Ewentualnie, jedli funkcja uzywala stanu, mozemy go wyodrebni¢ w formie osobnej klasy.
W ten sposdb mozemy zaprojektowaé wynikowy kod, ktory bedzie tatwy, a by¢ moze nawet try-
wialny, do testowania:

namespace widgetDetails {

class BlobCollection

{
public:
void updateCollection( /* Argumenty konieczne do aktualizacji kolekcji */ ) ;

private:
std::vector<Blob> blobs_;

bs
} // Koniec przestrzeni nazw widgetDetails
class Widget

{
/.

» A moze nawet wkroczylismy do przerazajacego krolestwa zachowan niezdefiniowanych.
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private:
widgetDetails::BlobCollection blobs_;
/* Prawdopodobnie inne dane sktadowe */
bs

»No chyba sobie Zartujesz!”, zapewne wykrzykniesz. ,,Czy to nie jest najgorsze ze wszystkich moz-
liwych rozwigzan? Czy nie dzielimy sztucznie rzeczy, ktére powinny by¢ zgrupowane? I w konicu
— czy zasada jednej odpowiedzialno$ci nie zaleca, by rzeczy, ktére sg powiagzane, trzymac blisko
siebie?” No c6z, nie sadze. A nawet — wprost przeciwnie, jestem glteboko przekonany, ze dopiero
teraz zachowujemy zgodnoé¢ z zasadg jednej odpowiedzialnosci: zaleca ona, by separowac rzeczy,
ktoére nie sa ze soba zwigzane — rzeczy, ktore zmieniaja sie z réznych powodéw. Na pierwszy rzut
oka moze sie wydawad, ze klasa Widget i funkcja updateCollection() s3 ze sobg zwiazane, gdyz
dana blob_ co jaki$ czas musi by¢ aktualizowana. Jednak to, ze funkcji updateCollection() nie
mozna w prosty sposob przetestowad, jest wyraznym sygnalem, ze projekt tej klasy nie jest dobry:
jesli nie mozna przetestowac czego$, co wymaga jawnego testowania, to najwyrazniej co$ jest nie tak.
Dlaczego mamy utrudniac sobie zycie i funkeje, ktdra trzeba przetestowad, ukrywaé w prywatnej
sekeji klasy Widget? Poniewaz testowanie odgrywa tak wazng role w obliczu zachodzacych zmian,
stanowi ono jeszcze jeden czynnik, ktéry moze nam pomaga¢ w okreslaniu, jakie elementy kodu
nalezy ze sobg taczy¢. Skoro funkcja updateCollection() jest na tyle wazna, Ze chcemy ja osobno
testowad, to zapewne bedzie si¢ ona zmienia¢ z powoddw innych niz sama klasa Widget. A to
$wiadczy o tym, ze funkcja updateCollection() oraz klasa Widget nie powinny tworzy¢ jednej
calosci. A zatem, zgodnie z zasadg jednej odpowiedzialnosci, funkcje te nalezy wyodrebnié z klasy
Widget.

By¢ moze chcialby$ zapytaé: ,Ale czy to nie jest wbrew idei hermetyzacji? I niech Ci nawet nie
przychodzi do glowy zapomina¢ o hermetyzacji. Uwazam, ze hermetyzacja jest bardzo wazna!”.
W petni sie z Tobg zgadzam, ze hermetyzacja jest bardzo wazna! Jednak hermetyzacja jest jeszcze
jednym powodem do separowania zagadnien. Zgodnie z opinia Scotta Meyersa zawarta w jego
ksigzce C++. 50 efektywnych sposobow na udoskonalenie Twoich programéw wyodrebnianie funkeji
z klas jest krokiem w kierunku zwigkszania hermetyzacji. Wedlug Meyersa generalnie nalezy
przedkiada¢ funkcje, ktére nie sg ani skladowymi, ani funkcjami zaprzyjaznionymi, nad funkcje
sktadowe’®. Wynika to z faktu, ze kazda funkcja sktadowa ma petny dostep do wszystkich skta-
dowych klasy, nawet tych prywatnych. Jednak po wyodrebnieniu funkcja updateCollection()
bedzie miata dostep wylacznie do publicznego interfejsu klasy Widget i nie bedzie mogtla uzywa¢
sktadowych prywatnych. Oznacza to, ze skladowe te bedg nieco bardziej hermetyzowane. Zwroé
uwage, ze dokladnie ten sam argument odnosi si¢ takze do wyodrebnienia klasy BlobCollection:
klasa ta nie ma dostepu do niepublicznych sktadowych klasy Widget, co tez nieco zwigksza sto-
pien hermetyzacji klasy Widget.

Zastosowanie separacji zagadnien 1 wyodrebnienie tego fragmentu funkcjonalnosci zapewnia nam
kilka korzysci. Przede wszystkim, jak juz wspominatem, poprawi sie stopien hermetyzacji klasy
Widget. Poza tym przetestowanie wyodrebnionej funkcji updateCollection() bedzie bardzo proste,
a moze nawet trywialne. Nie bedziemy nawet do tego potrzebowac obiektu Widget — wystarczy

% Przekonujacy argument na poparcie tej opinii mozna znalez¢ w podrozdziale ,,Sposob 23” w ksigzce C++.
50 efektywnych sposobéw na udoskonalenie Twoich programéw Scotta Meyersa.
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przekaza¢ dang typu std: :vector<Blob> jako pierwszy argument wywolania funkeji (oczywiscie
nie chodzi tu o pierwszy niejawny argument przekazywany w wywotaniach wszystkich funkcji
sktadowych, czyli wskaznik this) lub wywota¢ publiczng funkcje sktadowa. Co wigcej, nie mu-
simy zmienia¢ Zadnego innego aspektu klasy Widget: wystarczy, ze zawsze, gdy bedziemy musieli
zaktualizowa¢ kolekcje, przekazemy sktadowa blobs  do funkcji updateCollection(). Nie mu-
simy dodawac¢ zadnej nowej publicznej funkcji pobierajacej. A co najwazniejsze: bedziemy mogli
modyfikowa¢ funkcje updateCollection() w izolacji, bez konieczno$ci modyfikowania samej
klasy Widget. A to wyrazny sygnal, ze udalo si¢ nam zredukowac zaleznosci. Cho¢ poczatkowo
funkcja updateCollection() byta $cisle zwigzana z klasg Widget (tak, chodzi o wskaznik this), to
teraz znacznie rozluzniliémy to powigzanie. Obecnie funkcja ta jest odrebng ustuga, ktérej nawet
bedziemy mogli wielokrotnie uzywa¢ w innym kodzie.

Widze, ze wcigz masz pytania. Moze po tym, co wlasnie przeczytates$, masz wrazenie, ze w ogdle
nie powiniene$ juz tworzy¢ i uzywaé funkeji sktadowych. Dla jasnoéci: wcale nie sugeruje, ze
powiniene$ wyodrebniaé z klas wszystkie mozliwe funkcje sktadowe. Sugeruje jedynie, zZeby$ nieco
dokladniej przyjrzat sie funkcjom, ktére trzeba testowa¢, a ktére sa umieszczone w prywatnej
sekgji klasy. Co wiecej, by¢ moze si¢ zastanawiasz, jak to rozwiazanie dziata w przypadku funkcji
wirtualnych. No cdz, na to pytanie nie ma szybkiej odpowiedzi, jednak z tym zagadnieniem be-
dziemy si¢ mierzy¢ na wiele réznych sposobow w dalszej czesci ksigzki. Moimi podstawowymi
celami zawsze bedg zmniejszanie powigzan i zwiekszanie mozliwoéci testowania, nawet kosztem
separacji funkgji wirtualnych.

Podsumowujac: nie powiniene$ pogarsza¢ projektu i ogranicza¢ mozliwosci testowania przez wpro-
wadzanie sztucznych powiazan i barier. Projektuj pod katem testowania. Separuj zagadnienia.
Uwalniaj swoje funkcje!

Wytyczna 4.: Projektuj pod katem fatwosci testowania
e Zapamietaj, ze testy sa Twoja warstwa ochronna, zabezpieczajaca Cig przed przypadko-
wym uszkodzeniem kodu.
o Pamietaj, ze testy majg kluczowe znaczenie, podobnie jak tatwos¢ testowania.
e Separuj zagadnienia, starajac si¢ poprawi¢ mozliwosci testowania.

e Zastanow sie¢ nad przeniesieniem w inne miejsce prywatnych funkcji sktadowych, ktére
muszg by¢ testowane.

o Przedkiadaj funkgje, ktdre nie s ani sktadowymi, ani funkcjami zaprzyjaznionymi, nad
funkcje sktadowe.

Wytyczna 5.: Projektuj pod katem rozszerzania

Istnieje pewien wazny aspekt zwiazany ze zmieniajacym sie oprogramowaniem, ktorego jeszcze
nie poruszylem: rozszerzalno$¢. Rozszerzalno$¢ powinna by¢ jednym z gléwnych celéw tworzo-
nych projektow. Gdyz szczerze méwiac, jesli stracisz mozliwos¢ dodawania do kodu nowych
funkcjonalnoéci, bedzie to oznaczato koniec czasu zycia tego kodu. A zatem dodawanie nowych
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funkcjonalno$ci — rozszerzanie bazy kodu — ma dla nas kluczowe znaczenie. Z tego powodu roz-
szerzalnos¢ naprawde powinna by¢ jednym z naszych podstawowych celéw i jednym gléwnych
celéw, z myslg o ktorych bedziemy tworzy¢ projekty.

Zasada otwarte-zamkniete

Projektowanie pod katem rozszerzania niestety nie przychodzi bez wysitku ani nie pojawia si¢ samo,
magicznie, w naszych projektach. Bynajmniej. Te mozliwoé¢ rozszerzania bedziemy musieli jaw-
nie uwzgledni¢, tworzac projekt oprogramowania. W podrozdziale pt. ,,Wytyczna 2.: Projektuj pod
katem zmian”, przedstawitem bardzo proste podejscie do serializowania dokumentéw. Konkretnie
rzecz biorac, przedstawilem tam klase Document deklarujacg czysto wirtualng funkcje serialize():

class Document

{
pubTic:
/...
virtual ~Document() = default;

virtual void serialize( ByteStream& bs, /*...*/ ) const = 0;
/s
}s
Poniewaz serialize() jest funkcja czysto wirtualng, trzeba ja zaimplementowa¢ w kazdej klasie
pochodnej klasy Document, w tym w klasie PDF:

class PDF : public Document

{
pubTic:

/.

void serialize( ByteStreamd bs, /*../ ) const override;
// ...
}s

Jak dotad wszystko jest w porzadku. Rodzi si¢ jednak interesujace pytanie: W jaki sposéb mozemy
zaimplementowa¢ funkcje skladowg serialize()? Jednym z wymagan jest to, bySmy pdzniej
mieli mozliwo$¢ skonwertowania serializowanych danych ponownie do postaci obiektu klasy PDF
(bedziemy chcieli deserializowa¢ bajty do postaci obiektu PDF). Z tego wzgledu konieczne jest
zapisanie informacji o tym, co te bajty reprezentuja. W przyktadzie przedstawionym w podroz-
dziale pt. ,Wytyczna 2.: Projektuj pod katem zmian” uzyliémy do tego celu typu wyliczeniowego:

enum class DocumentType

{
pdf,
word,
// ... Zapewne znacznie wigcej innych typdw dokumentéw

bs
Tego typu wyliczeniowego mozemy teraz uzywa¢ we wszystkich klasach pochodnych, by prze-
kaza¢ informacje o typie dokumentu na samym poczatku strumienia bajtow. Dzieki temu podczas
deserializacji bedziemy mogli w prosty sposdb okresli¢, jakiego rodzaju dokument zostat zapisany.
Niestety okazuje sig, ze takie rozwigzanie jest kiepska decyzja projektows. Przez wprowadzenie
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takiego typu wyliczeniowego spowodowaliémy niepozadane powigzanie wszystkich typéw doku-
mentéw: klasa PDF bedzie teraz wiedzie¢ o istnieniu formatu programu Word. I rzecz jasna klasa
Word bedzie wiedzie¢ o istnieniu formatu PDF. Oczywiscie masz racje: klasy te nie znajg wzajem-
nie swoich szczeg6léw implementacyjnych, niemniej jednak co$ o sobie wiedza.

To powiazanie jest przedstawione na rysunku 1.5. Z punktu widzenia architektury typ wylicze-
niowy DocumentType jest umieszczony na tym samym poziomie co klasy PDF i Word. Oba te typy
dokumentéw uzywaja typu wyliczeniowego DocumentType (a co za tym idzie, s zalezne).

Wysoki poziom Document
(stabilny, niski poziom zaleznosci)
Niski poziom [ I
(podatny na zmiany, niestaty,
wysoki poziom zaleZnosci) [ PDF H DocumentType H Word ]

Rysunek 1.5. Sztuczne powigzanie réznych typéw dokumentéw przez uzycie typu wyliczeniowego
DocumentType

Granica
architektury

Problem zwigzany z takim rozwigzaniem staje sie oczywisty, kiedy probujemy rozszerzy¢ funk-
cjonalnos¢. Oprocz dokumentéw PDF i Word teraz chcemy obstugiwaé prosty format XML.
W idealnym przypadku powinno wystarczy¢ dodanie klasy XML, dziedziczacej po klasie bazowej
Document. Jednak okazuje si¢, ze dodatkowo musimy takze zmodyfikowaé typ wyliczeniowy
DocumentType:

enum class DocumentType

{
pdf,
word,
xml, // Nowy typ dokumentéw
// ... Zapewne znacznie wigcej innych typow dokumentow
b
Ta zmiana spowoduje przynajmniej konieczno$¢ ponownej kompilacji klas wszystkich innych
typow dokumentéw (PDF, Word itd.). By¢ moze teraz wzruszysz ramionami i pomyslisz: ,, Wielkie
mi co! Wystarczy wszystko ponownie skompilowac”. Coz... zwrd¢ uwage, ze uzylem stowa ,,przy-
najmniej”. W gorszym przypadku taki projekt znaczaco ograniczy innym mozliwosci rozszerza-
nia kodu, na przyklad mozliwoé¢ dodawania innych typéw dokumentoéw, gdyz nie wszyscy beda
mogli modyfikowa¢ typ wyliczeniowy DocumentType. Zdecydowanie takie powigzanie nie wydaje
sie czyms$ dobrym: klasy PDF i Word nie powinny dysponowa¢ jakimikolwiek informacjami o nowej
klasie XML. Nie powinny niczego ani widzie¢, ani czu¢ — cho¢by najmniejszej grozby ponownej
kompilacji.
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Problem wystepujacy w tym przykladzie mozna przedstawi¢ jako naruszenie zasady otwarte-za-
mkniete. Jest to druga z zasad zaliczanych do zestawu SOLID. Zaleca ona, by projektowa¢ opro-
gramowanie w sposdéb, ktéry zapewni tatwo$¢ wprowadzania niezbednych rozszerzen®.

Artefakty programowe (klasy, moduly, funkcje itd.) powinny by¢ otwarte na rozszerzanie, lecz
zamkniete na modyfikacje.

Zasada otwarte-zamknigte stwierdza, ze oprogramowanie powinno zapewnia¢ mozliwo$¢ roz-
szerzania (powinno ono by¢ otwarte na rozszerzanie). Jednak to rozszerzanie powinno by¢ proste,
a w najlepszym przypadku — mozliwe przez samo dodawanie nowego kodu. Innymi stowy, roz-
szerzanie nie powinno wymaga¢ modyfikowania juz istniejacego kodu (oprogramowanie powinno
by¢ zamkniete na zmiany).

Teoretycznie rozszerzanie powinno by¢ proste: w naszym przypadku wszystko powinno ograni-
czy¢ sie do dodania nowej klasy XML. Ta nowa klasa nie wymagataby wprowadzania jakichkolwiek
modyfikacji w zadnym innym miejscu kodu. Niestety funkcja serialize() w sztuczny sposob
wigZe ze sobg rozne rodzaje dokumentdw i zmusza nas do modyfikowania typu wyliczeniowego
DocumentType. Z kolei ta modyfikacja wywiera wplyw na pozostale typy dokumentéw dziedziczace
po klasie Document. O unikanie wlasnie takich zaleznosci chodzi w zasadzie otwarte-zamkniete.

Na szczgécie juz pokazalem, jak rozwigzad ten problem w przypadku naszej klasy Document. Wta-
$ciwym sposobem jest zastosowanie separacji zagadnien (patrz rysunek 1.6).

Wysoki poziom m

(stabilny, niski poziom zaleinosci) A
Granica
architektury
PDF Word
Granica
architektury
Niski poziom

(podatny nazmiany, niestaty,
wysoki poziom zaleinosci) % JSON ] 8 Serfalization DocumentType ]

Rysunek 1.6. Separacja zagadnien eliminuje naruszenie zasady otwarte-zamknigte

Dzigki separacji zagadnieft mozna przez grupowanie tych rzeczy, ktére naprawde sg ze soba zwig-
zane, wyeliminowa¢ przypadkowe powigzania pomiedzy réznymi rodzajami dokumentow. Caty kod
zwigzany z serializacjg bedzie teraz prawidlowo umieszczony w komponencie Serialization, ktory
logicznie moze by¢ umieszczony na innym poziomie architektury. Ten komponent Serialization
bedzie zaleze¢ od wszystkich typow dokumentéw (PDF, Word, XML itd.), jednak zaden z typéw

%7 Bertrand Meyer, Oprogramowanie zorientowane obiektowo, Helion, 2005.
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dokumentéw nie bedzie zalezny od tego komponentu. Co wiecej, zaden z typéw dokumentdw
nie bedzie nic wiedzial o innych typach (czyli dokladnie tak, jak powinno by¢).

»Chwileczke!”, stwierdzisz. ,,Przeciez w kodzie obstugujacym serializacj¢ wcigz bedziemy potrze-
bowali typu wyliczeniowego, prawda? W jaki inny sposdb mogliby$my przechowywac¢ informacje
o tym, co reprezentuja zapisane bajty?” Ciesze si¢, ze zwrocile$ na to uwage. Owszem, w komponencie
Serialization wcigz (najprawdopodobniej) bedziemy potrzebowali czego$ takiego jak typ wyli-
czeniowy DocumentType. Jednak dzieki zastosowaniu separacji zagadnien udato nam si¢ rozwigzaé
problem zalezno$ci. Obecnie zaden z réznych typéw dokumentdw nie zalezy juz od typu wylicze-
niowego DocumentType. Teraz wszystkie strzatki zaleznosci biegna z poziomu niskiego (od kom-
ponentu Serialization) do poziomu wyzszego (PDF i Word). A ta cecha ma kluczowe znaczenie dla
poprawnej, dobrej architektury.

»No a co z dodawaniem nowego typu dokumentu? Czy to nie bedzie wymaga¢ modyfikacji kom-
ponentu Serialization?” Oczywiscie masz racj¢. Niemniej jednak nie bedzie to naruszeniem za-
sady otwarte-zamkniete, ktdra stwierdza, ze nie powinna wystepowac koniecznos¢ modyfikowania
istniejacego kodu umieszczonego na tym samym lub wyzszym poziomie architektury. Niemniej
jednak nie mozna ani unikna¢, ani zapobiec modyfikacjom na nizszych poziomach. Komponent
Serialiazation musi zaleze¢ od wszystkich typéw dokumentdw i dlatego musi by¢ modyfikowany
po dodaniu kazdego nowego typu dokumentu. Z tego powodu komponent Serialization musi
by¢ umieszczony na nizszym poziomie architektury (uzaleznionym od tych wyzszych).

Zgodnie z informacjami, ktdre podatem w podrozdziale pt. ,, Wytyczna 2.: Projektuj pod katem
zmian”, rozwigzaniem problemu przedstawionego w tym przykladzie jest separacja zagadnien.
Wydaje si¢ zatem, Ze rzeczywistym rozwigzaniem jest zachowanie zgodnosci z zasadg jednej od-
powiedzialno$ci. Wiaénie z tego powodu pojawiaja si¢ glosy krytyczne stwierdzajace, ze zasada
otwarte-zamkniete nie jest osobng zasada projektows, lecz w rzeczywistosci jest tym samym co
zasada jednej odpowiedzialnosci. Musze przyznad, ze rozumiem to podejscie. Bardzo czesto zdarza
sie, ze separacja zagadnien jest w stanie zapewni¢ nam pozadang rozszerzalnoé¢. Wiele razy zo-
baczysz to w dalszej czesci ksiazki, a w szczegdlnosci w rozwazaniach dotyczacych wzorcéw pro-
jektowych. Dlatego opinia, ze zasady jednej odpowiedzialnosci oraz otwarte-zamkniete sg ze sobg
powiazane, albo nawet ze sg tym samym, s3 uzasadnione.

Z drugiej strony w tym przyktadzie przekonatles sig, ze istnieja pewne specyficzne architektoniczne
czynniki zwigzane z zasada otwarte-zamkniete, ktoérych nie bratem pod uwage podczas prezen-
towania zasady jednej odpowiedzialnoéci. Co wigcej, jak si¢ samemu przekonasz w rozdziale 4.,
w podrozdziale pt. ,Wytyczna 15.: Projektuj pod katem dodawania typow i operacji”, do$¢ czesto
bedziemy musieli podejmowac jawne decyzje dotyczace tego, co bedziemy rozszerza¢ oraz jak be-
dziemy chcieli to robi¢. Te decyzje moga mie¢ znaczacy wplyw na sposéb stosowania zasady jed-
nej odpowiedzialno$ci oraz projektowania oprogramowania. Dlatego zasada otwarte-zamknigte
w wiekszym stopniu niz zasada jednej odpowiedzialnoéci zdaje sie dotyczy¢ §wiadomego rozsze-
rzania oprogramowania i podejmowania dotyczacych go decyzji. Dlatego wydaje si¢ czyms wie-
cej niz jedynie dodatkiem do zasady jednej odpowiedzialnosci. Cho¢ moze by¢ i tak, ze to zalezy™.

* Odpowiedz ,, To zalezy!” bez watpienia usatysfakcjonuje nawet najglosniejszych krytykéw zasady otwarte-zamkniete.
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W kazdym razie przedstawiony przyklad bezspornie pokazuje, ze rozszerzalno$¢ koniecznie nalezy
uwzgledniac na etapie projektowania oprogramowania oraz ze chec rozszerzania oprogramowania
w okreslony sposob jest doskonalym wskaznikiem koniecznosci stosowania separacji zagadnien.
Wazne jest, by zrozumieé, w jaki sposob oprogramowanie bedzie rozszerzane, zlokalizowa¢ punkty
dostosowywania i przygotowacé projekt tak, Zeby rozszerzanie oprogramowania w wybrany sposéb
byto fatwe.

Rozszerzalnos¢ podczas kompilacji

Przyklad klasy Document sprawia wrazenie, jakby wszystkie czynniki projektowe dotyczyly poli-
morfizmu czasu wykonywania (ang. runtime polymorphism). Absolutnie nie: te same czynniki oraz
te same argumenty odnosza si¢ takze do problemdéw wystepujacych podczas kompilacji. Aby to
pokaza¢, przedstawie teraz kilka przykladéw z Biblioteki standardowej. Oczywiscie niezwykle
istotne jest to, by ta biblioteka zapewniata mozliwosci rozszerzania. Oczywiscie przede wszystkim
mamy jej uzywac, jednak zacheca sie nas takze, by sie na niej opiera¢ i dodawac do niej wlasne
elementy funkcjonalno$ci. Z tego wzgledu Biblioteke standardowa zaprojektowano pod katem
rozszerzania. Jednak co ciekawe, nie sg do tego celu uzywane klasy bazowe, ale raczej przecigzanie
funkgji, szablony oraz specjalizacja szablonéw (klas).

Swietnym przykladem rozszerzania przez zastosowanie przecigzania funkgji jest algorytm std: :swap().
Od momentu udostepnienia jezyka C++11 std: :swap() definiuje sie w nastepujacy sposob:

namespace std {

template< typename T >
void swap( T& a, T& b )
{
T tmp( std::move(a) );
a = std::move(b);
b = std::move(tmp);
1

} // namespace std

Ze wzgledu na fakt, ze algorytm std: :swap() jest definiowany jako szablon funkeji, mozna go
uzywac dla dowolnych typéw: typéw podstawowych, takich jak int lub double, typ6éw z Biblioteki
standardowej, takich jak std: :string, jak rowniez dla wlasnych typéw danych. Niemniej jednak
mogg si¢ takze pojawiaé typy, ktore bedg wymagaly szczego6lnej uwagi, oraz typy, ktére nie moga
lub nie powinny by¢ zamieniane przy uzyciu std: :swap() (na przyktad dlatego, ze nie mozna ich
w efektywny sposdb przenosié), cho¢ z powodzeniem mozna je zamienia¢ na inne sposoby. Ocze-
kuje sie jednak, ze dane typéw wartosciowych mozna zamienia¢, co jawnie wyrazono w wytycznej
podstawowej C.83 (http://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/CppCoreGuidelines#c83-for-value-
like-types-consider-providing-a-noexcept-swap-function)®.

* C++ Core Guidelines (https://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/) to rozwijany przez spoleczno$¢ projekt,
w ramach ktérego gromadzi si¢ i uzasadnia zestaw wskazéwek i wytycznych dotyczacych pisania dobrego kodu
C++. Najlepiej reprezentuja one powszechne poczucie tego, czym jest idiomatyczny jezyk C++. Te wytyczne
mozna znalez¢ w serwisie GitHub, na stronie https://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/ .
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Dla typéw przypominajacych warto$ciowe warto rozwazy¢ udostepnienie funkcji zamieniaja-
cej, ktora nie bedzie zglasza¢ wyjatkow (noexcept).

Funkcje swap () mozemy przestoni¢, dostosowujac ja do wlasnego typu danych:

namespace custom {

class CustomType

{
/* Implementacja wymagajqca specyficznej wersji funkcji swap() */
bs

void swap( CustomType& a, CustomType& b )
{

/* Specjalna implementacja zamiany dwéch instancji typu CustomType */

}

} // Koniec przestrzeni nazw custom

Jesli funkcja swap() jest uzywana prawidlowo, to powyzsza funkcja niestandardowa wykonuje
specjalny rodzaj operacji zamiany dwdch instancji typu CustomType®:
template< typename T >

void some_function( T& value )

{
/..

T tmp( /%% )

using std::swap; // UmoZzliwiamy kompilatorowi rozwazenie uzycia std:swap
// w nastgpnym wywotaniu
swap( tmp, value ); //Zamienia dwie wartosci; dzigki niekwalifikowanemu wywolaniu
// oraz dzigki ADL, gdyby "T" byt typem ‘CustomType', spowodowatoby to
// wywotanie ‘custom::swap()'
/...
}

Oczywiscie algorytm std::swap() zaprojektowano jako punkt dostosowywania, pozwalajacy na
obstuge wlasnych typow i zachowan. To samo zreszta dotyczy wszystkich algorytméw w Bibliotece
standardowej. W ramach przyktadu przyjrzyjmy si¢ dwoém innym, std: : find() oraz std: :find_if():

template< typename Inputlt, typename T >
constexpr Inputlt find( InputIt first, InputIt last, T const& value );

template< typename Inputlt, typename UnaryPredicate >

constexpr InputIt find_if( InputIt first, InputIt Tast, UnaryPredicate p );
Dzigki parametrom szablondw, a posrednio takze dzigki konceptom, funkcje std::find() oraz
std::find_if() (jak réwniez wszelkie inne algorytmy) niejawnie pozwalajg nam przeprowadza¢
wyszukiwania przy uzyciu wlasnych typéw (iteratoréw). Oprocz tego algorytm std::find_if()
pozwala na okre$lanie sposobu poréwnywania elementéw. Jak wida¢, obie te funkcje wyraznie
zaprojektowano pod katem rozszerzania i dostosowywania.

“ ADL to skrétowe okreslenie terminu Argument Dependant Lookup (wyszukiwanie zalezne od argumentow).
Informacje na ten temat mozna znalez¢ w witrynie cppreference.com (https://en.cppreference.com/w/cpp/
language/adl) badZ tez w moim wystapieniu na konferencji CppCon 2020 (https://www.youtube.com/
watch?v=GydNMuyQzWo).
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Ostatnim rodzajem punktéw dostosowywania jest specjalizacja szablonéw. To rozwigzanie jest
stosowane na przyklad przez szablon klasy std: : hash. Korzystajac ponownie z typu CustomType,
ktérego uzyliSmy wczeséniej w przykladzie funkeji std: :swap(), szablon std: :hash mogliby$my
jawnie wyspecjalizowa¢ w nastepujacy sposob:

template<>

struct std::hash<CustomType>
{

std::size_t operator()( CustomType const& v ) const noexcept

{

return /*.%/;

}
}s
Projekt std: :hash pozwala dostosowac¢ jego dzialanie do dowolnego typu. Jeszcze bardziej godne
uwagi jest to, ze nie wymaga to modyfikowania zadnego istniejacego kodu; w celu zaadaptowania
szablonu do specjalnych wymagan wystarczy poda¢ jego osobng specjalizacje.

Niemal calg Biblioteke standardowg C++ zaprojektowano pod katem rozszerzania i dostosowy-
wania. Raczej jednak nie bedzie to zadnym zaskoczeniem, gdyz powinna ona znajdowa¢ sie na
najwyzszym poziomie naszej architektury. Oznacza to, ze Biblioteka standardowa nie moze by¢
zalezna od zadnego naszego kodu — to nasz kod w calosci musi zaleze¢ od niej.

Unikanie przedwczesnego projektowania pod katem rozszerzania

Biblioteka standardowa C++ jest kapitalnym przyktadem projektowania pod katem rozszerzania.
Miejmy nadzieje, ze utatwi Ci ona zrozumienie, jak wazne jest zapewnienie mozliwosci rozsze-
rzania pisanego kodu. Niemniej jednak, cho¢ mozliwosci rozszerzania sa bardzo wazne, to jednak
dazenie do ich zapewnienia nie oznacza wcale, ze powinni$my automatycznie i bezrefleksyjnie
umieszcza¢ w klasach bazowych lub szablonach wszystkie szczegély implementacyjne, tylko po
to, by zagwarantowa¢ pézniejsze mozliwoséci rozszerzania. Tak samo jak nie powinni$my przed-
wczesénie separowal zagadnien, nie powinni$émy takze przedwczeénie projektowaé pod katem
rozszerzania. Oczywiscie, je$li mamy dobre wyobrazenie tego, jak nasz kod bedzie si¢ zmienial, to
mozemy wykorzystaé te wiedze podczas projektowania. Pamietaj jednak o zasadzie ,,nie bedziesz
tego potrzebowal”: jesli nie wiesz, jak kod bedzie ewoluowat, to by¢ moze madrzejszym rozwia-
zaniem bedzie poczekaé, zamiast wymysla¢ rozszerzenie, ktére nigdy nie bedzie potrzebne. By¢
moze nastepne rozszerzenie, ktore sie pojawi, pozwoli okresli¢, jakie inne rozszerzenia beda po-
trzebne w przyszlosci, co z kolei zapewni sposobno$¢ do przeprowadzenia refaktoryzacji kodu,
dzieki ktérej dodawanie kolejnych rozszerzen bedzie tatwe. W przeciwnym razie ryzykujesz, ze
skoncentrowanie si¢ na jednym rodzaju rozszerzen znaczaco utrudni dodawanie innych (wigcej
informacji na ten temat znajdziesz w rozdziale 4., w podrozdziale pt. ,,Wytyczna 15.: Projektuj
pod katem dodawania typow i operacji”). To sytuacja, ktorej powinienes unika¢, o ile tylko bedzie
to mozliwe.

Podsumowujac: projektowanie pod katem rozszerzania jest wazna czeécia projektowania pod katem
zmian. Dlatego uwaznie wypatruj fragmentéw funkcjonalnosci, co do ktérych mozna oczekiwac,
ze beda rozszerzane, i projektuj kod w taki sposéb, by dodawanie tych rozszerzen bylo proste.
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Wytyczna 5.: Projektuj pod katem rozszerzania

e Preferuyj projekt, ktory bedzie zapewnial tatwo$¢ rozszerzania kodu.

e Staraj si¢ projektowac zgodnie z zasadg otwarte-zambkniete, aby pisany kod byl otwarty
na rozszerzanie i zamkniety na modyfikacje.

o Projektuj pod katem dodawania nowego kodu, stosujac w tym celu klasy bazowe, sza-
blony, przecigzanie funkcji oraz specjalizowanie szablonéw.

e Jedli nie masz pewnosci co do tego, jaki bedzie nastepny dodatek do kodu, unikaj przed-
wczesnego okreslania abstrakcji.
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Bez dobrego projektu

nie bedzie dobrej aplikaciji!

Wiekszos¢ dobrych ksigiek o C++ koncentruje sie na cechach
tedo jezyka, niuansach dziatania czy tez szczegdtach i specy-
fice implementacji. Tymczasem o jakosci oprogramowania
decyduje jedo projekt. To wtasdnie dzigki niemu mozna two-
rzy¢ oprogramowanie, ktore bedzie tatwe do utrzymania,
modyfikowania, rozszerzania i testowania. Problem poleda
na tym, ze projektowanie oprogramowania jest trudnym

i wymadajgcym zadaniem.

Ta ksigzka jest doskonatym uzupetnieniem podrecznej
biblioteczki kazdego programisty C++. Opisano w niej
znaczenie dobredo projektu oprodramowania i zasady
tworzenia takich projektdéw. Omoéwiono szered przydatnych
wzorcdw projektowych, dzieki ktérym tatwiej mozna
zrozumiec, jak zarzgdzac zaleznosciami i abstrakcjami,
zwigksza€ mozliwosci modyfikowania i rozszerzania
tworzonedo kodu, a takze stosowac nowoczesne wzorce
projektowe. Zaprezentowano wzorce wykorzystujgce wiele
réznych paradygmatow, w tym programowanie: obiektowe,
uogolnione i funkcyjne. Pokazano tez najwiekszg zalete
nowoczesnedo jezyka C++: mozliwosc taczenia roznych
paradygmatdw i tworzenia oprogramowania, ktore przetrwa
dziesieciolecia.

Z tej ksigzki nauczytem sie
znacznie wiecej, niz mogtbym oczekiwac.
Mark Summerfield, wtasciciel Qtrac Ltd.

W ksigzce miedzy innymi:

® ocena kodu pod katem
projektowania oprogramowania

® sposoby realizacji takich
celéw projektowych jak
tatwos ¢ modyfikowania
i rozszerzania kodu

e zalety i wady réznych
koncepcji projektowania

® przydatnos¢ wzorcow
projektowych w rozwigzywaniu
praoblemow

e zasady wyboru form
wzorcow projektowych

Dr Klaus Iglberger jest niezaleznym
ekspertem, trenerem i konsultantem

w dziedzinie programowania C++. Jest

tez wspatautorem kilku frameworkow
symulacyjnych i biblioteki matematycznej
Blaze C++. Wczesniej byt dyrektorem
zarzadzajacym Centralnego Instytutu
Obliczen Naukowych na Uniwersytecie
Erlangen-Norymberda.
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