ROZDZIAL 39.

Dekoratory

W rozdziale poswieconym zaawansowanym aspektom klas (rozdzial 32.) poznaliémy metody
statyczne oraz metody klas, a takze krétko przyjrzeli$émy sie skladni dekoratora @, ktéra Py-
thon oferuje w celu zadeklarowania metod tego rodzaju. Z dekoratorami funkc;ji spotkali$my
sie z kolei w poprzednim rozdziale (rozdziat 38.), przy okazji omawiania mozliwosci wyko-
rzystania funkcji wbudowanej property w roli dekoratora, a takze w rozdziale 29., przy oma-
wianiu pojecia abstrakcyjnych klas nadrzednych oraz bardzo krétko w rozdziale 19.

Niniejszy rozdzial stanowi kontynuacje zagadnien, na ktérych poprzednio zakonczyliémy oma-
wianie dekoratoréw. Tym razem zaglebimy sie w mechanizmy wewnetrzne dekoratoréw i omo-
wimy bardziej zaawansowane sposoby tworzenia wlasnych, nowych dekoratoréw. Jak zobaczy-
my, wiele z koncepcji omawianych we wcze$niejszych rozdzialach, takich jak przechowywanie
stanu, regularnie pojawia si¢ w polaczeniu z dekoratorami.

Zagadnienie to jest stosunkowo zaawansowane, a budowanie dekoratoréw zazwyczaj jest bar-
dziej interesujace dla twércéw narzedzi niz dla programistéw aplikacji. Mimo to, biorac pod
uwagge, ze dekoratory s coraz czgsciej spotykane w popularnych platformach opartych na Py-
thonie, ich podstawowe zrozumienie moze pomoc lepiej poja¢ ich role, nawet z punktu wi-
dzenia uzytkownika.

Poza omoéwieniem szczeg6téw konstruowania dekoratoréw niniejszy rozdzial peni réwniez
role bardziej realistycznego studium przypadku dzialania Pythona. Poniewaz przyklady s tu
nieco bardziej rozbudowane od innych, spotykanych dotychczas w ksigzce, w lepszy sposéb po-
zwalaja zilustrowac faczenie kodu w bardziej rozbudowane systemy oraz narzedzia. Dodatkowa
zaletq jest to, ze wickszo$¢ kodu pisanego w tym rozdziale bedzie mozna wykorzysta¢ jako na-
rzedzia ogdlnego przeznaczenia w programach tworzonych na co dzien.

Czym jest dekorator?

Dekoracgja jest sposobem okreélania kodu zarzadzajacego dla funkcji oraz klas. Same deko-
ratory przybieraja posta¢ obiektow wywolywalnych (to znaczy funkgji), ktore przetwarzaja
inne obiekty wywolywalne. Jak widzielismy wcze$niej w ksigzce, dekoratory Pythona maja dwie,
powigzane ze soba odmiany:
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« Dekoratory funkgji, dodane jako pierwsze, wykonuja ponowne dowigzania nazw w mo-
mencie definicji funkeji, udostepniajac warstwe logiki, ktdra jest w stanie zarzadzaé funk-
cjami oraz metodami badz ich pdzniejszymi wywolaniami.

+ Dekoratory klas, dodane pdzniej, wykonuja ponowne dowiazania nazw w momencie de-
finicji klasy, udostepniajac warstwe logiki, ktora jest w stanie zarzadza¢ klasami badz in-
stancjami utworzonymi za pomocg ich pdézniejszego wywotania.

Moéwige w skrocie, dekoratory udostepniaja sposob wstawiania automatycznie wykonywanego
kodu na koncu instrukgji definicji funkcji oraz klas — na koncu instrukcji def w przypadku
dekorator6éw funkcji oraz na koncu instrukeji class w przypadku dekoratoréw klas. Taki kod
moze pelni¢ wiele réznych rél, opisanych w kolejnych podrozdziatach.

Zarzadzanie wywotaniami i instancjami

Przykltadowo w typowym zastosowaniu taki wykonywany automatycznie kod mozna wyko-
rzysta¢ do rozszerzenia wywotan funkgji oraz klas. Dzieje si¢ tak dzieki zainstalowaniu obiek-
tow opakowujgcych (zwanych tez posrednikami), ktére zostang wywolane p6Zniej:
Posrednicy funkcji
Dekoratory funkcji instaluja obiekty opakowujace, przechwytujace pdzniejsze wywotania
funkcjiiodpowiednio je przetwarzajace. Zazwyczaj wywolanie jest przekazywane do ory-
ginalnej funkcji w celu wykonania zarzadzanej operacji.

Posrednicy interfejsu
Dekoratory klas instalujg obiekty opakowujace, przechwytujace pdzniejsze wywolania two-
rzgce instancje i odpowiednio je przetwarzajace. Zazwyczaj wywolanie jest przekazywane
do oryginalnej klasy w celu utworzenia zarzadzanej instancji.

Dekoratory uzyskuja taki efekt dzieki automatycznemu ponownemu dowigzaniu nazw funk-
¢ji oraz klas do innych obiektéw wywolywalnych na koncu instrukgji def oraz class. W mo-
mencie pdzniejszego wywolania te obiekty moga wykonywa¢ zadania, takie jak §ledzenie i po-
miar czasu dla wywolywania funkcji czy zarzadzanie dostepem do atrybutéw instancji klas.

Zarzadzanie funkcjami i klasami

Cho¢ wigkszos¢ przyktadéw w niniejszym rozdziale po§wiecona jest obiektom opakowujacym
przechwytujacym poézniejsze wywotania funkcji oraz klas, nie jest to jedyna mozliwo$¢ wy-
korzystania dekoratoréw:
Menedzery funkcji
Dekoratory funkcji mozna takze wykorzysta¢ do zarzadzania obiektami funkcji zamiast ich
pozniejszymi wywolaniami — na przyklad w celu zarejestrowania funkcji w API. W naszym
przypadku nacisk polozony zostanie na czeéciej wykorzystywane zastosowanie w opako-
wywaniu wywolan.

Czym jest dekorator? | 1261



Menedzery klas
Dekoratory klas mozna réwniez wykorzysta¢ do bezposredniego zarzadzania obiektami klas
zamiast wywolaniami tworzacymi instancje — na przyktad w celu rozszerzenia klasy za po-
mocg nowych metod. Poniewaz ta rola w duzej mierze pokrywa sie z zastosowaniem me-
taklas dodatkowe przypadki uzycia oméwimy jeszcze w kolejnym rozdziale. Jak si¢ przeko-
namy, oba narzedzia sg uruchamiane na koniec procesu tworzenia klasy, jednak dekorator
czesto jest rozwigzaniem mniej obcigzajacym system.

Innymi stowy, dekoratory funkcji mozna wykorzysta¢ do zarzadzania zaréwno wywolaniami
funkgji, jak i obiektami funkgji, natomiast dekoratory klas — do zarzadzania zaréwno instan-
cjami klas, jak i samymi klasami. Dzieki zwracaniu samego udekorowanego obiektu zamiast
obiektu opakowujacego dekoratory staja si¢ prostym krokiem wykonywanym po utworzeniu
funkgji oraz klas.

Bez wzgledu na petniong role dekoratory udostepniaja wygodny i jawny sposob tworzenia na-
rzedzi przydatnych zaréwno w trakcie tworzenia programu, jak i w dziatajacych systemach pro-
dukcyjnych.

Wykorzystywanie i definiowanie dekoratorow

W zaleznos$ci od wykonywanych przez nas zadan z dekoratorami mozemy spotkac¢ sie jako ich
uzytkownik badz jako osoba je udostepniajaca. Jak widzieliémy, sam Python zawiera wbudo-
wane dekoratory o wyspecjalizowanych rolach — deklaracje metod statycznych, tworzenie
wlasciwosci i wiele innych. Dodatkowo wiele popularnych zestaw6éw narzedzi Pythona za-
wiera dekoratory wykonujace takie zadania, jak zarzadzanie baza danych czy logika interfejsu
uzytkownika. W takich przypadkach mozemy sobie poradzi¢ bez wiedzy o tym, w jaki sposéb
tworzy sie kod dekoratora.

W przypadku zadan bardziej og6lnych programisci moga samodzielnie pisa¢ dowolny kod wta-
snych dekoratoréw. Przyktadowo dekoratory funkcji mozna wykorzysta¢ do rozszerzania funk-
¢ji za pomocg kodu dodajacego $ledzenie wywolan, testujacego poprawno$¢ argumentdw w trak-
cie debugowania, automatycznie tworzacego i zwalniajacego blokady watkow czy mierzacego
czas wywotan funkcji w celu optymalizacji. Wszystkie dziatania, jakich dodanie do wywolania
funkcji mozemy sobie wyobrazi¢, sa kandydatami na wlasne dekoratory funkcji.

Z drugiej strony, dekoratory funkcji zaprojektowano w taki sposdb, by rozszerzaty one jedy-
nie okres$lone wywotanie funkcji badz metody, a nie caly interfejs obiektu. Lepiej spelniaja te
role dekoratory klas — poniewaz moga one przechwytywa¢ wywotania tworzace instancje,
mozna je wykorzysta¢ do implementowania wszelkich zadan zwigzanych z rozszerzaniem in-
terfejsu obiektéw czy zarzadzaniem. Przykladowo wlasne dekoratory klas moga $ledzi¢ lub
sprawdzaé wszystkie referencje do atrybutéw wykonywane dla obiektu. Mozna je takze wy-
korzystywaé do tworzenia obiektow posredniczacych (proxy), klas singletona, a takze innych
popularnych wzorcéw projektowych. Tak naprawde niedtugo zobaczymy, ze wiele z dekora-
torow klas jest bardzo podobnych do wzorca projektowego delegacji, z ktérym spotkaliémy sie
w rozdziale 31.
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Do czego stuza dekoratory?

Jak wiekszo$¢ zaawansowanych narzedzi Pythona, dekoratory nigdy nie s3 wymagane i nie-
zbedne — ich funkcjonalno$¢ mozna czgsto zaimplementowac za pomocg prostych wywotan
funkcji pomocniczych lub innych technik (a na podstawowym poziomie mozemy zawsze na-
pisa¢ kod dowiazujacy ponownie zmienne w reczny sposob; dekoratory robia to w sposdéb au-
tomatyczny).

Dekoratory udostepniajg jawng skladnie przeznaczong do zadan tego typu, dzigki czemu in-
tencje programisty sg jasne, mozliwe jest ograniczenie powtarzalnoéci kodu, a takze zapewnie-
nie poprawnego uzycia APIL.

+ Dekoratory majg bardzo oczywistg, jawna skladnie, co ulatwia ich dostrzezenie w poréw-

naniu z wywolaniami funkcji pomocniczych, ktére moga by¢ dowolnie oddalone od pod-
miotowych funkeji badz klas.

+ Dekoratory stosowane sa raz, przy definicji podmiotowej funkcji badz klasy. Nie jest ko-
nieczne dodawanie dodatkowego kodu (ktéry by¢ moze w przyszlosci bedzie musiat sie
zmieni¢) do kazdego wywotania klasy badz funkcji.

+ Zuwagi na dwa wczeéniejsze punkty dekoratory sprawiajg, Ze mniej prawdopodobne jest
to, iz uzytkownik API zapomni rozszerzy¢ funkcje badz klase zgodnie z wymaganiami APL

Dekoratory a makra

Stosowanie dekoratoréw mozna poréwnac do tzw. programowania aspektowego typo-
wego dla innych jezykow, polegajacego na tworzeniu kodu automatycznie uruchamianego
przed wywotaniem funkeji lub po nim. Skladnia dekoratoréw jest bardzo podobna do ad-
notacji w Javie (prawdopodonie zostata stamtad zapozyczona), niemniej model w Pythonie
jest uwazany za bardziej elastyczny i uniwersalny.

Niektdrzy programisci poréwnuja dekoratory do makr, choé jest to dos¢ nieéciste, a nawet
mylace. Makra (na przyktad dyrektywa #define preprocesora kodu w jezyku C) stuza do
generowaniu kodu, tj. zastgpowania tekstu kodu i rozszerzania jego fragmentéw. Natomiast
dekoratory w Pythonie wykonuja w trakcie dziatania programu okreslone operacje, wyko-
rzystujac dowigzywane nazwy, obiekty wywolywalne i opakowujace. Chociaz oba pojecia
majg wspolne obszary zastosowarn, zasadniczo si¢ od siebie rdznig zasiegiem dziatania, im-
plementacja i sposobem kodowania. Poréwnywanie dekoratora i makra jest rdwnie nie-
wlasciwe, jak instrukcji import w Pythonie i dyrektywy #include w jezyku C, dlatego ze
pierwsze pojecie oznacza instrukcje wykonywang w trakcie dziatania programu, a drugie
operacje¢ polegajaca na wstawieniu tekstu do kodu zrédtowego.

Oczywiscie znaczenie terminu makro bardzo si¢ rozmylo w miare uplywu czasu. Dla nie-
ktorych programistéw oznacza ono nawet wydzielong serie operacji wykonywanych przez
procedure, a uzytkownicy innych jezykéw widza w nim analogie do deskryptora. Nalezy
jednak pamieta¢, ze dekoratory sa to obiekty wykonywalne, ktdre zarzadzajg innymi obiek-
tami wykonywalnymi, ale nie rozszerzaja ich. Pythona nalezy rozumie¢ i uzywa¢ w kate-
goriach jego idiomdw.
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Innymi stowy, poza samym modelem funkcjonalnym dekoratory maja pewne zalety z punktu
widzenia utrzymywania kodu oraz estetyki. Co wigcej, jako narzedzia strukturyzujace kod w na-
turalny sposob powoduja one jego hermetyzacje, co ogranicza powtarzalno$¢ i utatwia wszelkie
pdZniejsze zmiany.

Dekoratory maja jednak réwniez pewne potencjalne wady — kiedy wstawiaja logike opakowu-
jaca, moga zmienia¢ typy dekorowanych obiektéw oraz powodowa¢ dodatkowe wywolania.
Z drugiej strony, te same zastrzezenia mozna mie¢ do wszystkich technik dodajacych do obiek-
tow logike opakowujaca.

W niniejszym rozdziale oméwimy wszystkie te ograniczenia w konteksécie prawdziwego kodu.
Cho¢ wybdr dekoratoréw jest nadal kwestia w duzej mierze subiektywna, ich zalety sa na tyle
kuszace, ze w $wiecie Pythona stajg sie one dobra praktyka. By pomodc podjaé decyzje w tej
sprawie, przejdziemy teraz do szczegdtow.

Podstawy

Zacznijmy od pierwszego przyjrzenia sie dziataniu dekoratoréw z nieco symbolicznej perspek-
tywy. Niedlugo bedziemy takze pisali prawdziwy, dzialajacy kod, jednak poniewaz magia deko-
ratoréw sprowadza si¢ do operacji automatycznego ponownego dowiazywania, istotne jest, by
najpierw zrozumie¢ ten typ odwzorowania.

Dekoratory funkgji

Jak widzieli$my wcze$niej w ksiazce, s one w duzej mierze skladniowym elementem wyko-
nujacym jedna funkcje w drugiej pod koniec instrukcji def i dowigzujacym oryginalng nazwe
funkcji do wyniku.

Zastosowanie

Dekorator funkgji jest rodzajem deklaracji w czasie wykonywania i dotyczy funkcji, ktorej de-
finicja pojawi si¢ p6zniej. Dekorator zapisywany jest w kodzie w wierszu tuz przed instrukeja
def definiujaca funkcje badz metode i sklada sie z symbolu @, po ktérym nastepuje referencja
do metafunkcji — funkcji (badZ innego obiektu wywolywalnego) zarzadzajacej inng funkeja.
Od Pythona 3.9 kod po @ moze by¢ dowolnym wyrazeniem zwracajacym metefunkcje, ale za-
ZWYyCzaj jest to prosta nazwa.

Z punktu widzenia kodu dekoratory funkcji automatycznie odwzorowuja ponizsza skfadnie:

@decorator # Udekorowanie funkcji
def F(arg):
F(99) # Wywolanie funkcji

na jej ponizszy odpowiednik, w ktérym decorator jest jednoargumentowym obiektem wywo-
tywalnym zwracajacym obiekt wywolywalny o tej samej liczbie argumentéw co F, jesli nie
samg funkcje F:
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def F(arg):
F = decorator(F) # Ponowne dowigzanie nazwy funkcji do wyniku dekoratora

F(99) # Wywoluje decorator(F)(99)

Takie automatyczne ponowne dowigzywanie nazw dziala dla dowolnej instrukeji def — bez
wzgledu na to, czy jest to prosta funkcja, czy tez metoda wewnatrz klasy. Kiedy pézniej wywo-
tywana jest funkcja F, tak naprawde wywotywany jest obiekt zwracany przez dekorator — moze
to by¢ albo inny obiekt implementujacy wymagang logike opakowujaca, albo oryginalna funkcja.
Innymi stowy, dekoracja odwzorowuje pierwszy z ponizszych zapiséw na drugi (cho¢ dekora-
tor wykonywany jest tak naprawde raz, w czasie dekoracji):

func(6, 7)
decorator(func) (6, 7)

Takie automatyczne ponowne dowiazywanie nazw odpowiada sktadni metod statycznych oraz
dekoracji wlasciwosci, z ktorymi spotkalismy sie wczesniej w ksigzce:

class C:

@staticmethod

def meth(...): ... # meth = staticmethod(meth)
class C:

@property

def name(self): ... # name = property(name)

W obu przypadkach nazwa metody jest na koricu instrukeji def ponownie dowiazywana do wy-
niku wbudowanego dekoratora funkecji. P6Zniejsze wywolanie oryginalnej nazwy wywoluje
obiekt zwrdcony przez dekoracje. W tych konkretnych przypadkach oryginalne nazwy sg po-
nownie dowigzywane do routera statycznej metody i deskryptora wlasciwosci, ale sam proces
jest bardziej ogélny, o czym mowa w nastepnym podrozdziale.

Implementacja

Sam dekorator jest obiektem wywolywalnym zwracajgcym obiekt wywolywalny. Oznacza to, Ze
zwraca on obiekt, ktéry bedzie wywolany pdzniej, kiedy udekorowana funkcja wywotywana
jest za pomoca oryginalnej nazwy. Zwracany obiekt jest albo obiektem opakowujacym prze-
chwytujacym pdzniejsze wywolania, albo w jakis spos6b rozszerzong oryginalng funkejg. Tak
naprawde dekoratory mogg by¢ dowolnymi typami obiektéw wywolywalnych i moga zwracad
dowolny typ obiektu wywolywalnego — mozna wykorzysta¢ dowolng kombinacje funkcji
oraz klas, cho¢ niektdre z nich lepiej sprawdzaja si¢ w pewnych kontekstach.

Przyktadowo w celu wejécia do protokotu dekoracji i zarzadzania funkcja tuz po jej utworze-
niu mozemy napisa¢ kod dekoratora o ponizszej formie:
def decorator(F):

# Przetworzenie funkcji F
return F

@decorator
def func(): ... # func = decorator(func)
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Poniewaz oryginalna udekorowana funkcja przypisywana jest z powrotem do swojej nazwy,
powyzszy kod dodaje po prostu krok po utworzeniu do definicji funkgji. Taka strukture mozna
na przyktad wykorzysta¢ do zarejestrowania funkcji w API czy przypisania atrybutéw funkgji.

W bardziej typowym zastosowaniu w celu wstawienia logiki przechwytujacej pozniejsze wy-
wotania funkcji mozemy napisa¢ kod dekoratora zwracajacego obiekt inny od oryginalnej
funkcji — posrednika dla pézniejszych wywotan:
def decorator(F):
# Zapisanie lub uzycie funkcji F
# Zwrécenie innego obiektu wywolywalnego: zagniezdzonej instrukcji def, klasy z __call__ i tak dalej

@decorator
def func(): ... # func = decorator(func)

Powyzszy dekorator wywotywany jest w czasie dekoracji, a zwracany przez niego obiekt wy-
wolywany jest przy pdzniejszym wywolaniu oryginalnej nazwy funkcji. Sam dekorator otrzy-
muje udekorowang funkcje — zwracany obiekt wywolywalny otrzymuje wszelkie argumenty
przekazane pozniej do nazwy udekorowanej funkeji. Tak samo dziata to w przypadku metod
klas — domniemany obiekt instancji po prostu pokazuje si¢ w pierwszym argumencie zwra-
canego obiektu wywolywalnego.

Oto popularny wzorzec kodu ujmujacy te kwestie z punktu widzenia szkieletu. Dekorator zwra-
ca obiekt opakowujacy, zachowujacy oryginalng funkcje w zakresie zawierajacym:

def decorator(F): # W momencie dekoracji @
def wrapper(*args): # W momencie wywolania opakowanej funkcji
# Uzycie F oraz args
# F(*args) wywoluje oryginalng funkcje
return wrapper

@decorator # func = decorator(func)
def func(x, y): # func przekazywane do F dekoratora
func(6, 7) #6, 7 przekazywane do *args obiektu opakowujgcego

Kiedy p6zniej wywolana zostaje nazwa func, tak naprawde wywolywana jest funkcja opakowu-
jaca wrapper zwracana przez dekorator decorator. Funkcja wrapper moze wtedy wykonac ory-
ginalna funkcje func, poniewaz jest ona nadal dostepna w zakresie zawierajgcym. W kodzie
tego typu kazda udekorowana funkcja tworzy nowy zakres zachowujacy stan.

By uzyskac to samo z uzyciem klas, mozemy przeciazy¢ operacje wywolywania i skorzystaé
z atrybutéw instancji w miejsce zakresow zawierajacych:

class decorator:

def __init_ (self, func): # W momencie dekoracji @
self.func = func
def _call_ (self, *args): # W momencie wywolania opakowanej funkcji

# Uzycie self.func oraz args
# self. func(*args) wywoluje oryginalng funkcje

@decorator
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def func(x, y): # func = decorator(func)
# func przekazywane jest do __init__

func(6, 7) # 6, 7 przekazywane do *args dla __call__

Gdy w tym przypadku wywolamy pézniej nazwe func, tak naprawde wywotamy metode prze-
cigzania operatora _ call__ instancji utworzonej za pomoca dekoratora decorator. Metoda
__call__moze nastepnie wywola¢ oryginalng funkcje func, poniewaz jest ona nadal dostepna
w atrybucie instancji. W kodzie tego typu kazda udekorowana funkcja tworzy nows instancje
zachowujacg stan.

Obstuga dekoracji metod

Jedna istotng kwestig dotyczaca powyzszego kodu opartego na klasie jest to, ze cho¢ dziala on
dla przechwytywania prostych wywolan funkcji, nie do konca tak jest w przypadku zastosowa-
nia do funkgji metod klas:

class decorator:

def __init_ (self, func): # func to metoda bez instancji
self.func = func
def _call_ (self, *args): # self jest instancjg dekoratora
# self.func(*args) nie dziata! # Instancja C nie znajduje si¢ w args!
class C:
@decorator
def method(self, x, y): # method = decorator(method)

# Ponowne dowigzanie do instancji dekoratora

W przypadku powyzszego kodu udekorowana metoda zostaje ponownie dowigzana do instan-
cji klasy dekoratora zamiast do prostej funkeji.

Problem polega na tym, ze self wmetodzie call__ dekoratora otrzymuje przy pézniejszym
wywolaniu metody instancje dekoratora klasy, natomiast instancja klasy C nigdy nie znajdzie
si¢ w *args. Sprawia to, iz niemozliwe staje si¢ przekazanie wywolania do oryginalnej metody —
obiekt dekoratora zachowuje oryginalng funkcje metody, jednak nie ma instancji, ktéra moze
do niej przekazac.

By obstuzy¢ zaréwno funkcje, jak i metody, lepiej sprawdzi si¢ alternatywa z funkcjg zagniezdzona:

def decorator(F): # F jest funkcjg lub metodg bez instancji
def wrapper(*args): # instancja klasy w args[0] w przypadku metody
# F(*args) wykonuje funkcje lub metode
return wrapper

@decorator
def func(x, y): # func = decorator(func)
func(6, 7) # Tak naprawdg wywoluje wrapper(6, 7)
class C:

@decorator

def method(self, x, y): # method = decorator(method)

# Ponowne dowigzanie do prostej funkcji

X = C()
X.method (6, 7) # Tak naprawde wywotuje wrapper(X, 6, 7)
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W przypadku takiego kodu obiekt opakowujacy wrapper otrzymuje instancje klasy C w pierw-
szym argumencie, dzigki czemu moze przekaza¢ go do oryginalnej metody i uzyskaé dostep
do informacji o stanie.

Powyzsza alternatywa z funkcja zagniezdzong dziala, poniewaz Python tworzy dowigzany
obiekt metody i tym samym przekazuje instancje podmiotowej klasy do argumentu self jedy-
nie wtedy, gdy atrybut metody odwotuje si¢ do prostej funkcji. Gdy odwoluje si¢ on natomiast
do instancji klasy wywolywalnej, instancja tej klasy przekazywana jest do self w celu udostep-
nienia klasie wywolywalnej jej wlasnych informacji o stanie. W dalszej czesci rozdziatu zoba-
czymy, jakie znaczenie ma ta subtelna réznica w praktyce.

Warto rowniez zauwazy¢, ze funkeje zagniezdzone sa chyba najprostszym sposobem obstugi
dekoracji zaréwno dla funkgeji, jak i metod — cho¢ nie s3 jedynym dostepnym rozwigzaniem.
Deskryptory z poprzedniego rozdziatu otrzymuja na przyktad przy wywotaniu zaréwno deskryp-
tor, jak i instancje podmiotowej klasy. Cho¢ jest to bardziej skomplikowane, w dalszej czesci roz-
dzialu zobaczymy, w jaki sposob mozemy wykorzystaé to narzedzie takze w tym kontekscie.

Dekoratory klas

Dekoratory funkcji okazaly si¢ tak przydatne, ze model ten zostat rozszerzony, tak by pozwoli¢
na dekoracje klas. Poczatkowo byly przyjmowane z oporami, poniewaz ich role czg$ciowo pel-
nity metaklasy. Ostatecznie jednak dekoratory klas zostaty zaakceptowane, poniewaz dzigki nim
ten sam efekt mozna czesto osiggnaé w znacznie prostszy sposob.

Dekoratory klas sg silnie powigzane z dekoratorami funkcji. Tak naprawde wykorzystuja one
te samg skladnie i podobne wzorce kodu. Zamiast opakowywac poszczegdlne funkcje badz
metody, dekoratory klas sg sposobami zarzadzania klasami lub opakowywania wywotan two-
rzacych instancje w dodatkowa logike, ktdra zarzadza instancjami utworzonymi z klasy badz
je rozszerza. W tym drugim przypadku zarzadzaja wszystkimi interfejsami obiektu.

Zastosowanie

Z punktu widzenia skladni dekoratory klas pojawiaja si¢ tuz przed instrukcjami class (w po-
dobny sposéb jak dekoratory funkeji pojawiaja si¢ tuz przed definicjami funkeji). Zaktadajac,
ze dekorator jest funkcja jednoargumentowa zwracajaca obiekt wywolywalny, ponizsza skfad-
nia dekoratora klasy:

@decorator # Udekorowanie klasy
class C:
x = C(99) # Utworzenie instancji

jest odpowiednikiem ponizszego kodu. Klasa jest automatycznie przekazywana do funkcji de-
koratora, natomiast wynik dekoratora przypisywany jest z powrotem do nazwy klasy:

class C:
C = decorator(C) # Ponowne dowigzanie nazwy klasy do wyniku dekoratora
x = C(99) # Tak naprawdg wywoluje decorator(C)(99)
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W rezultacie pdzniejsze wywolanie nazwy klasy w celu utworzenia instancji wywoluje obiekt
zwrdcony przez dekorator, a nie oryginalng klase.

Implementacja

Nowe dekoratory klas tworzy si¢ za pomoca tych samych technik co w przypadku dekorato-
réw funkeji, cho¢ czasami modyfikacje odbywaja si¢ na dwdch poziomach: konstruktoréw klasy
i interfejsu dostepu do instancji. Poniewaz dekorator klasy jest takze obiektern wywolywalnym
zwracajgcym obiekt wywoltywalny, wigkszo$¢ kombinacji funkcji i klas bedzie w zupetnosci wy-
starczajaca.

Bez wzgledu na sposob zapisu w kodzie wynikiem dekoratora jest to, co zostaje wykonane przy
pdzniejszym utworzeniu instancji. Przykladowo by po prostu zarzadza¢ klasg tuz po jej utwo-
rzeniu, nalezy zwrdcié oryginalng klase:

def decorator(C):

# Przetworzenie klasy C
return C

@decorator
class C: ... # C = decorator(C)

By zamiast tego wstawi¢ warstwe opakowujaca przechwytujaca pdzniejsze wywolania two-
rzace instancje, nalezy zwréci¢ inny obiekt wywolywalny:
def decorator(C):

# Zapisanie lub uzycie klasy C
# Zwrécenie innego obiektu wywolywalnego: zagniezdzonej instrukcji def, klasy z __call__ i tak dalej

@decorator
class C: ... # C = decorator(C)

Obiekt wywolywalny zwracany przez tego typu dekorator klasy zazwyczaj tworzy i zwraca nowa
instancje oryginalnej klasy, rozszerzona w jaki$ sposéb umozliwiajacy zarzadzanie jej inter-
fejsem. Przykladowo ponizszy kod wstawia obiekt przechwytujacy niezdefiniowane atrybuty
instancji klasy:

def decorator(cls): # W momencie dekoracji @
class Wrapper:
def __init_ (self, *args): # W momencie tworzenia instancji
self.wrapped = cls(*args)
def _getattr_ (self, name): # W momencie pobrania atrybutu

return getattr(self.wrapped, name)
return Wrapper

@decorator
class C: # C = decorator(C)
def _init_ (self, x, y): # Wykonywane przez Wrapper.__init__

self.attr = 'hakowac'

x = C(6, 7) # Tak naprawde wywoluje Wrapper(6, 7)
print(x.attr) # Wykonuje Wrapper.__getattr__, wyswietla "hakowa¢”
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W powyzszym przyktadzie dekorator dowigzuje ponownie nazwe klasy do innej klasy, zacho-
wujac oryginalng klase w zakresie zawierajacym i tworzac oraz osadzajac instancje oryginalnej
klasy przy wywolaniu. Kiedy atrybut jest péZniej pobierany z instancji, jest on przechwytywany
przez metode getattr  obiektu opakowujacego i delegowany do osadzonej instancji orygi-
nalnej klasy. Co wiecej, kazda udekorowana klasa tworzy nowy zakres pamigtajacy oryginalng
klase. W dalszej czesci rozdziatu przeksztalcimy ten przyklad w bardziej przydatny kod.

Podobnie jak dekoratory funkcji, dekoratory klas sa czesto zapisywane w kodzie jako funkcje
domykajgce (zwane fabrycznymi), tworzace i zwracajace obiekty wywotywalne, lub jako klasy
wykorzystujace metody _init__albo_ call__do przechwytywania operacji wywolywania —
badz dowolna kombinacja obu rozwigzan. Funkcje fabryczne zazwyczaj zachowuja stan w re-
ferencjach do zakresu zawierajacego, natomiast klasy — w atrybutach.

Obstuga wiekszej liczby instangji

Tak jak w przypadku dekoratoréw funkeji, w dekoratorach klas pewne typy kombinacji dzia-
tajg lepiej od innych. Rozwazmy ponizsza niepoprawng alternatywe dla dekoratora klasy z po-
przedniego przykladu:

class Decorator:

def __init_ (self, C): # W momencie dekoracji @
self.C = C
def _call_ (self, *args): # W momencie tworzenia instancji

self.wrapped = self.C(*args)
return self

def _ getattr_ (self, attrname): # W momencie pobrania atrybutu
return getattr(self.wrapped, attrname)

@Decorator

class C: ... # C = Decorator(C)
x = C()

y = €0 # Nadpisuje x!

Powyzszy kod obstuguje kilka udekorowanych klas (kazda z nich tworzy nowg instancje klasy
Decorator) i przechwytuje wywolania tworzace instancje (kazda wykonuje metode _call ).
W przeciwienstwie do poprzedniej wersji ta nie jest w stanie obstuzy¢ wigkszej liczby instancji
danej klasy — kazde wywotlanie tworzace instancje nadpisuje poprzednio zapisang instancje.
Wersja oryginalna obstuguje wieksza liczbe instancji, poniewaz kazde wywolanie tworzace in-
stancje tworzy nowy, niezalezny obiekt opakowujacy. Méwiac bardziej ogélnie, kazdy z poniz-
szych wzorcéw obstuguje wieksza liczbe opakowanych instancji:

def decorator(C): # W momencie dekoracji @
class Wrapper:
def __init_ (self, *args): # W momencie tworzenia instancji

self.wrapped = C(*args)
return Wrapper

class Wrapper: ...
def decorator(C): # W momencie dekoracji @
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def onCall(*args): # W momencie tworzenia instancji
return Wrapper(C(*args)) # Osadzenie instancji w instancji
return onCall

Zjawisko to omowimy w bardziej realistycznym kontekscie w dalszej czeéci rozdziatu. W prak-
tyce musimy uwaza¢ na poprawne laczenie typéw wywolywalnych, tak by obstugiwaty one wy-
znaczone przez nas zadania, oraz madrze ustala¢ zasady dotyczace stanéw .

Zagniezdzanie dekoratorow

Czasami jeden dekorator nie wystarczy. Zatézmy na przyklad, ze przygotowalismy dwa deko-
ratory, ktore beda nam potrzebne podczas kodowania: jeden do sprawdzania typdw argumen-
tow przed wywolaniem funkcji, a drugi do sprawdzania typu zwracanego wyniku po wywola-
niu funkcji. Kazdego z dekoratoré6w mozna uzywac osobno, ale co robi¢, gdy oba trzeba przypisaé
do tej samej funkcji? Ot6z nalezy je zagnieZdzié tak, aby wynik pierwszego dekoratora byl mo-
dyfikowany przez drugi. Kolejno$¢ zagniezdzenia nie jest istotna, o ile tylko oba dekoratory sa
wykonywane podczas pdzniejszych wywolan.

By obstuzy¢ kilka krokdw rozszerzenia, sktadnia dekoratoréw pozwala na dodawanie wigkszej
liczby warstw logiki opakowujacej do udekorowanej funkeji lub metody. Przy skorzystaniu z tej
mozliwosci kazdy dekorator musi si¢ pojawia¢ w osobnym wierszu. Nastepujaca postaé sktad-
ni dekoratoréw:

@A

@B

ec
def f(...):

wykonuje to samo co ponizszy kod:

def f(...):
f = A(B(C(F)))

W kodzie oryginalna funkcja przekazywana jest przez trzy rézne dekoratory, a wynikowy obiekt
wywolywalny przypisywany jest z powrotem do oryginalnej nazwy. Kazdy dekorator prze-
twarza wynik poprzedniego, ktérym moze by¢ oryginalna funkcja lub wstawiony obiekt opa-
kowujacy.

Jesli kazdy z dekoratoréw wstawia obiekty opakowujace, rezultat bedzie taki, ze przy wywota-
niu nazwy oryginalnej funkcji wywolane zostana trzy rdzne warstwy logiki obiektéw opakowu-
jacych, pozwalajace na rozszerzenie oryginalnej funkcji na trzy rézne sposoby. Ostatni wymie-
niony dekorator zostanie zastosowany jako pierwszy — jako zagniezdzony najgtebiej, kiedy
pdzniej jest wywolywana pierwotna funkeja.

Tak samo jak w przypadku funkcji, wigksza liczba dekoratoréw klas daje wiekszg liczbe wywo-
tan zagniezdzonych funkcji i by¢ moze wigksza liczbe poziomoéw logiki opakowujacej wokot
wywolan tworzacych instancje. Przyktadowo ponizszy kod:

Ghack
@code
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class C:

X =C()
jest odpowiednikiem nastepujacego:
class C:
C = hack(code(C))
X = C()

I znéw, kazdy z dekoratoréw moze zwraca¢ albo oryginalng klase, albo wstawiony obiekt opa-
kowujacy. W przypadku obiektow opakowujacych, gdy zostanie zazadana instancja oryginalnej
klasy C, wywolanie przekierowywane jest do obiektéw warstw opakowujgcych udostepnianych
przez dekoratory spam oraz eggs, ktore moga pelni¢ zupelnie rézne role. Na przyktad mogg re-
jestrowa¢ dzialanie funkgji i kontrolowa¢ dostep do atrybutéw, przy czym oba kroki beda wy-
konywane przy nastepnych zadaniach.

Przyktadowo ponizsze nic nierobigce dekoratory po prostu zwracaja udekorowang funkcje:

def d1(F): return F
def d2(F): return F
def d3(F): return F

edl

@d2

@d3

def func(): # func = d1(d2(d3(func)))
print('hakowac")

func() # Wyswietla "hakowac”
Ta sama skfadnia dziata w przypadku klas, podobnie jak te same nic nierobiace dekoratory.

Kiedy dekoratory wstawiajg obiekty funkcji opakowujacych, moga one jednak rozszerza¢ ory-
ginalne funkcje przy wywotlaniu. Ponizszy kod dokonuje konkatenacji wyniku w warstwach de-
koratoréw, w miare przechodzenia warstw od najbardziej wewnetrznej do zewnetrznej:

def d1(F): return Tambda: 'X' + F()

def d2(F): return Tambda: 'Y' + F()
def d3(F): return Tambda: 'Z' + F()

edl

0d2

@d3

def func(): # func = d1(d2(d3(func)))
return 'hakowac'

print(func()) # Wyswietla "XYZhakowal"

Funkcje 1ambda wykorzystane zostaja tutaj do zaimplementowania warstw opakowujacych (kaz-
da zachowuje opakowana funkcje w zakresie zawierajacym). W praktyce warstwy opakowujace
moga przybiera¢ postaé na przyklad funkgji czy klas wywotywalnych. Przy dobrym zaprojek-
towaniu zagniezdzanie pozwala taczy¢ ze sobg poszczegdlne etapy rozszerzania na wiele spo-
sobow.
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Argumenty dekoratorow

Dekoratory zaréwno funkcji, jak i klas zdajg si¢ mdc przyjmowaé argumenty, cho¢ tak na-
prawde argumenty te sa przekazywane do obiektu wywotywalnego zwracajgcego z kolei deko-
rator, ktory natomiast zwraca obiekt wywolywalny. Zazwyczaj w takim przypadku definiowa-
nych jest kilka pozioméw zachowywania stanu. Ponizszy kod:

@decorator(A, B)
def F(arg):

F(99)

automatycznie odwzorowywany jest na nastepujaca posta¢ rownowazng, gdzie decorator jest
obiektem wywolywalnym zwracajgcym sam dekorator. Zwrécony dekorator zwraca z kolei
obiekt wywolywalny wykonywany pézniej dla wywotan nazwy oryginalnej funkeji:

def F(arg):
F = decorator(A, B)(F) # Ponowne dowigzanie F do wyniku wartosci zwracanej przez dekorator
F(99) # Tak naprawde wywoluje decorator(A, B)(F)(99)

Argumenty dekoratordw sg ustalane przed wystapieniem dekoracji i zazwyczaj wykorzystywane
sg do przechowania informacji o stanie do uzycia w pézniejszych wywolaniach. Funkeja deko-
ratora z ponizszego przykladu moze na przykltad przybra¢ nastepujaca postaé:
def decorator(A, B):
# Zapisanie lub uzycie A, B
def actualDecorator(F):
# Zapisanie lub uzycie funkcji F
# Zwrodcenie obiektu wywolywalnego: zagniezdzonej instrukcji def, klasy z __call__ i tak dalej
return callable
return actualDecorator
W tej strukturze funkcja zewnetrzna zapisuje argumenty dekoratora w postaci informacji o sta-
nie, by byly one dostepne do uzycia w samym dekoratorze, zwracanym przez niego obiekcie
wywolywalnym lub w obu tych miejscach. Powyzszy fragment kodu zachowuje argument in-
formacji o stanie w referencjach do zakresu funkcji zawierajacej, jednak czesto wykorzysty-
wane s3 rowniez atrybuty klas.

Innymi stowy, argumenty dekoratora czesto wymuszaja trzy poziomy obiektow wywotywalnych:
obiekt przyjmujacy argumenty dekoratora zwracajacy obiekt stuzacy jako dekorator, ktéry
z kolei zwraca obiekt obstugujacy wywotania do oryginalnej funkcji badz klasy. Kazdy z tych
trzech pozioméw moze by¢ funkejg lub klasg i moze zachowywa¢ stan w postaci zakreséw lub
atrybutéw klas.

Argumenty dekoratoréw mozna wykorzystywac¢ do przekazywania wartoéci inicjujacych atry-
buty, etykiet komunikatéw, nazw weryfikowanych atrybutéw itp. Mozna w nich umieszcza¢
wszelkiego rodzaju parametry konfiguracyjne obiektéw lub ich posrednikéw. Konkretne przy-
kfady uzycia argumentéw dekoratoréw zobaczymy w dalszej czeéci rozdziatu.
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Dekoratory zarzadzajq takze funkcjami i klasami

Cho¢ wieksza cze$¢ reszty niniejszego rozdziatu skupia sie na opakowywaniu pdzniejszych wy-
wolan funkcji oraz klas, powinienem podkregli¢, ze mechanizm dekoratoréw jest o wiele bar-
dziej uniwersalny — jest to protokot stuzacy do przekazywania funkcji oraz klas za posrednic-
twem obiektéw wywolywalnych natychmiast po ich utworzeniu. Tym samym mozna go réwniez
wykorzysta¢ do wywolania dowolnego przetwarzania po utworzeniu:

def decorate(0):
# Zapisanie lub rozszerzenie funkcji bgdz klasy O

return 0
@decorator
def F(): ... #F = decorator(F)
@decorator
class C: ... # C = decorator(C)

Dopdki bedziemy zwracaé w ten sposdb oryginalny udekorowany obiekt, a nie obiekt opako-
wujacy, mozemy zarzadzaé samymi funkcjami i klasami, a nie tylko p6zniejszymi ich wywota-
niami. Bardziej realistyczne przyklady takiego dzialania zobaczymy w dalszej czeséci rozdzialu,
gdzie technika ta postuzy do rejestrowania obiektéw wywotywalnych w API za pomoca deko-
racji oraz przypisywania atrybutéw do funkcji w czasie ich tworzenia. Zastosowania dekorato-
réw sa réznorodne i tylko od Twojej wyobrazni zalezy, jak je wykorzystasz.

Kod dekoratoréw funkgji

Przejdzmy do kodu. W dalszej czgéci niniejszego rozdziatu bedziemy omawiali dzialajace przy-
ktady demonstrujace zaprezentowane wlasnie kwestie zwigzane z dekoratorami. W niniejszym
podrozdziale zaprezentujemy kilka przyktadéw dzialania dekoratoréw funkeji, natomiast w ko-
lejnym — dziatanie dekoratoréw klas. Na koniec zamkniemy rozdziat kilkoma wiekszymi stu-
diami przypadku uzycia dekoratoréw klas oraz funkcji — pelng implementacja prywatnosci
klas i sprawdzaniem zakreséw warto$ci argumentow.

Sledzenie wywotari

Na poczatek wrécimy do przykladu §ledzenia wywotan z rozdziatu 32. Przykiad 39.1 definiuje
i stosuje dekorator funkgji zliczajacy liczbe wywolan wykonywanych do udekorowanej funkcji,
a takze wyswietlajacy komunikat §ledzenia dla kazdego wywotania.

Przyktad 39.1. decoratorl.py

class tracer:
def _init_ (self, func): # W momencie dekoracji @: zapisanie oryginalnej funkcji
self.calls = 0
self.func = func
def _call_ (self, *args): # W momencie pézniejszego wywolania:
# wykonanie oryginalnej funkcji
self.calls +=1
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print(f'wywotanie {self.calls} to {self.func._name_}')
self.func(*args)

@tracer
def hack(a, b, c): # hack = tracer(hack)
print(a + b + c) # Opakowuje hack w obiekt dekoratora

Warto przyjrze¢ sie temu, jak kazda funkcja udekorowana za pomoca tej klasy bedzie tworzyla
nowa instancje, z wlasnym zapisanym obiektem funkcji oraz licznikiem wywotan. Na uwage
zastuguje takze to, w jaki sposob skladnia argumentéw *args wykorzystywana jest do spako-
wania i rozpakowania dowolnej liczby przekazanych argument6éw. Taka uniwersalnos¢ po-
zwala na wykorzystanie dekoratora do opakowania dowolnej funkcji z dowolng liczbg argumen-
tow (powyzsza wersja nie dziala jeszcze na metodach klas, ale w dalszej czeéci podrozdziatu to
poprawimy).

Jesli teraz zaimportujemy funkeje z tego modutu i przetestujemy ja w sesji interaktywnej, otrzy-
mamy nastepujace dzialanie. Kazde wywolanie generuje poczatkowo komunikat $ledzenia, po-
niewaz przechwytywane jest przez klas¢ dekoratora:

$ python3
>>> from decoratorl import hack

>>> hack(1l, 2, 3) # Tak naprawde wywotuje opakowujgcy obiekt sledzenia
wywotanie 1 hack
6

>>> hack('a', 'b', 'c') # Wywoluje metodg __call__ w klasie
wywotanie 2 hack
abc

>>> hack.calls # Zliczenie wywolati w informacjach o stanie obiektu opakowujgcego
2

>>> hack
<decoratorl.tracer object at 0x02D9A730>

Po wykonaniu klasa tracer zapisuje udekorowang funkeje i przechwytuje jej pdzniejsze wy-
wolania w celu dodania warstwy logiki zliczajacej 1 wyswietlajacej kazde wywotanie. Warto zwré-
ci¢ uwage na pokazywanie si¢ catkowitej liczby wywotan jako atrybutu udekorowanej funkcji —
hack jest tak naprawde instancja klasy tracer po udekorowaniu (odkrycie to moze mie¢ kon-
sekwencje dla programéw wykonujacych sprawdzanie typow, ale jest ogolnie nieszkodliwe).

W przypadku wywotan funkgji sktadnia dekoracji ze znakiem @ moze by¢ wygodniejsza od mo-
dyfikowania kazdego wywolania w celu uzyskania dodatkowego poziomu logiki, gdyz pozwala
unikna¢ przypadkowego bezposredniego wywolania oryginalnej funkgji. Rozwazmy odpowied-
nik tego kodu niezawierajgcy dekoratora, jak ponizszy:

>>> calls = 0
>>> def tracer(func, *args):
global calls
calls += 1
print(f'wywotanie {calls} to {func.__name_}')
func(*args)
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>>> def hack(a, b, c): # Nieudekorowana funkcja
print(a, b, c)

>>> hack(1l, 2, 3) # Normalne, niesledzone wywolanie: przypadkowe?
123

>>> tracer(hack, 1, 2, 3) # Specjalne sledzone wywolanie bez dekoratoréw
wywotanie 1 spam

123

Powyzszg alternatywe mozna wykorzysta¢ w dowolnej funkcji bez specjalnej skfadni ze zna-
kiem @, jednak w przeciwienstwie do wersji z dekoratorem wymaga ona dodania dodatkowej
skladni w kazdym miejscu, w ktérym w kodzie wywolywana jest funkcja. Co wiecej, jej cel nie
jest tak oczywisty i brak jest takze zapewnienia, ze dodatkowa warstwa zostanie wywotana dla
normalnych wywotan. Cho¢ dekoratory nigdy nie sa wymagane (nazwy zawsze mozemy do-
wigza¢ ponownie recznie), czgsto sa najwygodniejsza opcja.

Mozliwosci w zakresie zachowania informacji o stanie

Ostatni przyktad zwraca uwage na pewna istotng kwestie. Dekoratory funkcji maja kilka moz-
liwosci w zakresie zachowywania informacji o stanie udostepnianych w czasie dekoracji i wyko-
rzystywanych w czasie samego wywolania funkcji. Zazwyczaj musza one obstugiwaé wieksza
liczbe udekorowanych obiektéw oraz wywolan, jednak istnieje kilka sposobéw implementacji
tych celéw — do zachowania stanu mozna wykorzysta¢ atrybuty instancji, zmienne globalne,
zmienne nielokalne, a takze atrybuty funkeji.

Ten temat jest podobny do omodwienia stanu poczatkowego w rozdziale 17., ale tutaj mozna go
rozwing¢ o szczegdly dotyczace klas i jest tak powszechny w przypadku dekoratoréw, ze kwali-
fikuje sie jako podstawa. Zagadnienie to odnosi si¢ zaréwno do dekoratoréw funkeji, jak i klas,
ale skoncentrujmy si¢ na wezszym obszarze dekoratoréw funkeji.

Stan z atrybutami instangji klasy

Przyktad 39.2 to rozszerzona wersja poprzedniego przyktadu, dodajaca obstuge argumentéw
ze stowami kluczowymi i operatorem **, zwracajgca wynik opakowanej funkcji, tak by moz-
liwa byla obstuga wiekszej liczby zastosowan. (Dla tych czytelnikdw, ktérzy nie czytajg rozdzia-
téw kolejno jeden po drugim: pierwsze argumenty ze stowami kluczowymi zostaty opisane w roz-
dziale 18.).

Przyktad 39.2. decorator_state_classes.py

class tracer: # Stan w atrybutach instancji
def __init_ (self, func): # W momencie dekoracji @
self.calls = 0 # Zapisanie func dla péZniejszego wywolania
self.func = func
def _call_ (self, *args, **kwargs): # W momencie wywolania oryginalnej funkcji

self.calls += 1
print(f'wywotanie {self.calls} to {self.func.__name_}"')
return self.func(*args, **kwargs)
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@tracer

def hack(a, b, c): # To samo co: hack = tracer(hack)
print(a + b + ¢) # Uruchamia tracer.__init _
@tracer
def code(x, y): # To samo co: code = tracer(code)
print(x ** y) # Opakowugje code w obiekt tracer
hack(1, 2, 3) # Tak naprawde wywoluje instancje tracer: wykonuje tracer.__call__
hack(a=4, b=5, c=6) # hack jest atrybutem instancji
code(2, 16) # Tak naprawde wywotuje instancje tracer, self.func to code
code(4, y=4) # self.calls zliczane tutaj per funkcja (potrzebna instrukcja nonlocal z 3.0)

Tak jak wersja oryginalna, powyzszy kod wykorzystuje atrybuty instancji klasy do zapisania
stanu w sposdb jawny. Zaréwno opakowana funkcja, jak i licznik wywotan sg informacjami
per instancja — kazda dekoracja otrzymuje ich wlasng kopie. Po wykonaniu skryptu wynik
powyzszej wersji kodu bedzie nastepujacy. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze funkcje hack i code
maja wlasne liczniki wywotan, poniewaz kazda dekoracja tworzy nowg instancje klasy:

$ python3 decorator_state classes.py

wywotanie 1 hack

6

wywotanie 2 hack

15

wywotanie 1 code

16

wywotanie 2 code
65536

Cho¢ przydaje si¢ przy dekoracji funkeji, taki schemat kodu sprawia pewne problemy po za-
stosowaniu do metod (wigcej informacji na ten temat nieco pézniej).

Stan ze zmiennymi globalnymi

W przypadku prostszych zadan, ktére nie wymagaja osobnych danych na funkcje, przeniesie-
nie zmiennych stanu na poziom globalny moze wystarczy¢, jak to pokazano w przykladzie 39.3.
Ten kod nadal uzywa odwotania do oryginalnej dekorowanej funkeji w zakresie zewnetrznym,
ale przenosi licznik wywotan do modutu otaczajacego.

Przyktad 39.3. decorator_state_globals.py

calls = 0
def tracer(func): # Stan w zakresie zawierajgcym oraz zmiennej globalnej
def wrapper(*args, **kwargs): # Zamiast atrybutéw klas
global calls # Zmienna calls jest globalna, a nie per funkcja
calls += 1

print(f'wywotanie {calls} to {func._name_}')
return func(*args, **kwargs)
return wrapper

@tracer
def hack(a, b, c): # To samo co: hack = tracer(hack)
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print(a + b + c)

@tracer
def code(x, y): # To samo co: code = tracer(code)
print(x ** y)

if __name__ =="'_main_':
hack(1, 2, 3) # Tak naprawde wywoluje wrapper, dowigzany do hack
hack(a=4, b=5, c=6) # wrapper wywoltuje hack
code(4, 2) # Tak naprawde wywotuje wrapper, dowigzany do code
code(2, y=16) # Zmienna globalna calls nie jest tutaj liczona per funkcja!

Niestety, przeniesienie licznika do wspdlnego zakresu globalnego, tak by mogt on by¢ mody-
fikowany w ten sposéb, oznacza réwniez, ze bedzie on wspétdzielony przez kazda opakowana
funkcje. W przeciwienistwie do atrybutéw instancji klas liczniki globalne sa wspdlne dla pro-
gramu, a nie per funkcja — licznik inkrementowany jest z kazdym wywolaniem $ledzonej funk-
cji. Réznica staje sie zauwazalna, jesli poréwnamy wynik tej wersji z wynikiem poprzedniej —
jeden wspotdzielony, globalny licznik wywotan jest niepoprawnie uaktualniany przez wywo-
tania kazdej udekorowanej funkgji:

$ python3 decorator_state globals.py

wywotanie 1 hack

6

wywotanie 2 hack

15

wywotanie 1 code

16

wywotanie 2 code
65536

Stan ze zmiennymi nielokalnymi w zasiegu zawierajacym

Wspoltdzielony stan globalny moze w pewnych przypadkach by¢ tym, czego chcemy. Jesli jed-
nak potrzebny jest nam licznik per funkcja, mozemy albo uzy¢ klas (jak wczeéniej), albo sko-
rzystac z funkcji domykajacych i instrukeji nonlocal, opisanej w rozdziale 17. Poniewaz ta
instrukcja pozwala na modyfikowanie zmiennych z zakresu funkcji zawierajacej, moze stuzy¢
jako zmienne dane per dekoracja. Przyklad 39.4 pokazuje ten schemat w podstawowej wersji.

Przyklad 39.4. decorator_state_nonlocals.py

def tracer(func): # Stan w zakresie zawierajgcym i zmiennej nielokalnej
calls = 0 # Zamiast atrybutow klasy lub zmiennej globalnej
def wrapper(*args, **kwargs): # Zmienna calls jest per funkcja, a nie globalna
nonlocal calls
calls +=1

print(f'wywotanie {calls} to {func.__name_}')
return func(*args, **kwargs)
return wrapper

@tracer
def hack(a, b, c): # To samo co: hack = tracer(hack)
print(a + b + ¢)
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@tracer
def code(x, y): # To samo co: code = tracer(code)
print(x ** y)

if _name__ =='_ main_':
hack(1, 2, 3) # Tak naprawde wywoluje wrapper, dowigzany do hack
hack(a=4, b=5, c=6) # wrapper wywoluje hack
code(4, 2) # Tak naprawde wywotuje wrapper, dowigzany do code
code(2, y=16) # Zmienna nielokalna calls nie jest tutaj per funkcja

Teraz, poniewaz zmienne z zakresu funkcji zawierajacej nie sa globalne dla catego programu,
kazda opakowana funkcja otrzymuje znowu wiasny licznik, tak jak to byto w przypadku klas
i atrybutéw. Oto wynik wykonania powyzszego kodu w Pythonie 3.x:

$ python3 decorator_state_nonlocals.py
wywotanie 1 hack

6

wywotanie 2 hack

15

wywotanie 1 code

16

wywotanie 2 code

65536

Stan z atrybutami funkji

Wreszcie, mozemy oming¢ zmienne globalne i klasy, na potrzeby zmiennego stanu wykorzy-
stujac atrybuty funkcji. Jak widzieli$my w rozdziatach 17. 1 19., mozemy za pomocg zapisu
funkcja.atrybut=wartosc przypisywac dowolne atrybuty do funkcji w celu ich dotgczania. Po-
niewaz funkcja fabryczna przy kazdym wywolaniu tworzy nowa funkcje, wiec jej atrybuty prze-
chowuja stan. Co wiecej, ta technika jest potrzebna tylko w przypadku stanéw, ktére musza sie
zmieniac. Odwolania otaczajace zakres sa zachowywane i dziatajg automatycznie.

W przyktadzie 39.5. mozemy po prostu na potrzeby zapisania stanu wykorzysta¢ kod wrapper.
calls. Ten kod dziata tak samo jak poprzednia wersja ze zmiennymi nielokalnymi, poniewaz
licznik znéw dziala per udekorowana funkeja.

Przyktad 39.5. decorator_state_attributes.py

def tracer(func): # Stan w zakresie funkcji zawierajgcej i atrybucie funkcji
def wrapper(*args, **kwargs): # Zmienna calls jest per funkcja, a nie globalna
wrapper.calls += 1
print(f'wywotanie {wrapper.calls} to {func.__name_}')
return func(*args, **kwargs)
wrapper.calls = 0
return wrapper

@tracer
def hack(a, b, c): # To samo co: hack = tracer(hack)
print(a + b + ¢)

@tracer
def code(x, y): # To samo co: code = tracer(code)
print(x ** y)
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if __name__ == "'_main_':
hack(1, 2, 3) # Tak naprawde wywotuje wrapper, dowigzany do hack
hack(a=4, b=5, c=6) # wrapper wywotuje hack
code(4, 2) # Tak naprawde wywoluje wrapper, dowigzany do code
code(2, y=16) # Zmienna wrapper.calls dziata tutaj per funkcja

Jak wiemy z rozdziatu 17., rozwigzanie to dziata tylko dzigki temu, ze nazwa wrapper zacho-
wywana jest w zakresie funkcji zawierajacej tracer. Gdy pdzniej inkrementujemy zmienng
wrapper.calls, nie zmieniamy samej zmiennej wrapper, dlatego deklaracja nonlocal nie jest
wymagana:

$ python3 decorator_state_attributes.py

.wynik taki sam jak poprzednio, ale kod dziata réwniez w wersji 2.x..
Powyzsze rozwigzanie niemalze trafito do przypisu, poniewaz jest mniej oczywiste niz dekla-
racjanonlocal ilepiej jest zostawié je na potrzeby przypadkdw, w ktérych inne rozwigzania
zawodza. Jednak atrybuty funkeji majg niezaprzeczalne zalety. Po pierwsze daja dostep do za-
pisanego stanu spoza kodu dekoratora. Zmienne nielokalne sa widoczne tylko wewnatrz za-
gniezdzonej funkeji, natomiast atrybuty funkcji maja szerszy zakres widocznosci.

Atrybuty funkcji wykorzystamy jednak w odpowiedzi do jednego z pytan konczacych rozdziat,
w ktérym ich widzialnoé¢ poza obiektem wywolywalnym jest zaleta. Jako zmienne stanu sko-
jarzone z kontekstem, w ktérym sg stosowane, s3 odpowiednikami zmiennych nielokalnych
w otaczajacym zakresie. Jak zwykle, wybor jednego z wielu dostepnych narzedzi jest nieodacz-
ng czescia programowania.

Poniewaz dekoratory czesto wymuszaja kilka pozioméw obiektéw wywolywalnych, mozemy
polaczy¢ funkcje z zakresami zawierajacymi i klasami z atrybutami w celu uzyskania réznych
rodzajow struktur kodu. Jak jednak zobaczymy nieco pézniej, czasami réznice moga by¢ bar-
dziej subtelne, niz mogliby$my si¢ tego spodziewaé — kazda udekorowana funkcja powinna
mie¢ wlasny stan, a kazda udekorowana klasa moze wymagac¢ stanu zaréwno dla siebie samej,
jak i dla kazdej wygenerowanej instancji.

Tak naprawde, jak zobaczymy w kolejnym podrozdziale, jesli chcemy zastosowa¢ dekoratory
funkgji takze do metod klas, musimy réwniez uwazaé na rozréznienie, ktére Python robi po-
miedzy dekoratorami zapisanymi w postaci wywolywalnych obiektéw instancji klas a deko-
ratorami zapisanymi w postaci funkcji.

Putapki zwiagzane z klasami — dekorowanie metod klas

Kiedy napisatem pierwszy dekorator funkcji tracer w przykiadzie 39.2, naiwnie zalozytem, ze
mozna go rowniez zastosowa¢ do dowolnej metody — udekorowane metody powinny dziataé tak
samo, jednak automatyczny argument instancji self miatby zosta¢ dolaczony na poczatku
*args. Niestety nie miafem racji, cho¢ powody mojego niepowodzenia nie sg oczywiste.

W skrécie: po zastosowaniu do metody klasy pierwsza wersja dekoratora tracer nie dziata, po-
niewaz self jest instancja klasy dekoratora, a instancja udekorowanej klasy podmiotowej nie
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zostaje dofaczona do *args. Oto przypomnienie klasy, o ktorej mowa, aby$ nie musiat prze-
wracac stron:

class tracer: # Stan w atrybucie instancji
def _init_ (self, func): # W momencie dekoracji @
self.calls = 0 # Zapisanie func dla pézniejszego wywolania
self.func = func
def _call_ (self, *args, **kwargs): # W momencie wywotania oryginalnej funkcji

self.calls += 1

print(f'wywotanie {self.calls} to {self.func._name_}')

return self.func(*args, **kwargs)
To zjawisko byto omawiane wcze$niej w tym rozdziale, ale teraz mozemy je zobaczy¢ w kon-
tekscie dzialajacego kodu. Dekorator oparty na klasie z przyktadu 39.2 dziata zgodnie z wcze-
$niejszym opisem dla zwyklych funkcji (dla kopiujacych i wklejajacych: nie kopiuj poczatkowych
znakoéw . .. z REPL zawartych w tym rozdziale, aby zachowa¢ wcigcia po wierszach dekoratora):

>>> from decorator_state_classes import tracer
>>> @tracer

... def hack(a, b, c): # hack = tracer(hack)
print(a + b + c) # Uruchamia tracer.__init__
>>> hack(1l, 2, 3) # Uruchamia tracer.__call__
Wywotanie 1 hack
6
>>> hack(a=4, b=5, c=6) # hack zapisany w atrybucie instancji
Wywotanie 2 hack
15

Dekoracja metody klasy nadal jednak nie dziala (bardziej czujni Czytelnicy rozpoznaja w tym
przykladzie klase Person wzietg z oméwienia programowania zorientowanego obiektowo w roz-
dziale 28.):

>>> class Person:
def __init__(self, name, pay):
self.name = name
self.pay = pay

@tracer
def giveRaise(self, percent): # giveRaise = tracer(giverRaise)
self.pay *= (1.0 + percent)

>>> bob = Person('Robert Zielony', 50000) # tracer pamieta funkcje metod
>>> bob.giveRaise(.10) # Wykonuje tracer.__call__(??2, .10)
wywotanie 1 giveRaise

TypeError: giveRaise() missing 1 required positional argument: 'percent'

Sedno problemu lezy w argumencie self metody _ call__klasy tracer — czy jest to instan-
cjaklasy tracer, czy moze instancja klasy Person? W obecnej postaci kodu potrzebujemy obu —
instancji tracer dla stanu dekoratora, natomiast instancji Person dla przekierowania do ory-
ginalnej metody. Tak naprawde self musi jednak by¢ obiektem tracer, tak by$my mogli uzy-
ska¢ dostep do informacji o stanie klasy tracer. Bedzie to prawdziwe bez wzgledu na to, czy
dekorujemy prosta funkeje, czy tez metode.
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Niestety, gdy nazwa naszej udekorowanej metody zostaje ponownie dowigzana do obiektu in-
stancji klasy za pomocg metody _ call_, Python przekazuje do self jedynie instancje tracer.
Nie przekazuje w liscie argumentéw elementu Person. Co wigcej, poniewaz klasa tracer nie wie
nic o instancji Person, ktéra probujemy przetwarzaé za pomoca wywotan metod, nie ma moz-
liwoéci utworzenia metody dowiazanej do instancji i tym samym nie da si¢ w sposob poprawny
wykona¢ wywolania. Nie jest to biad, tylko niezwykle subtelna zawilos¢.

Tak naprawde powyzsza wersja kodu przekazuje zbyt matg liczbe argumentéw do udekoro-
wanej metody i konczy sie zwroceniem btedu. Mozna to zweryfikowa¢, dodajac do metody
__call__dekoratora wiersz wyswietlajacy wszystkie argumenty. Jak wida¢, self to instancja
klasy tracer, natomiast instancji klasy Person w ogéle nie ma:

>>> bob.giveRaise(.10)

<_main__.tracer object at 0x02D6AD90> (0.10,) {}
Jak wspomniano wczesniej, ma to miejsce, gdyz Python przekazuje domniemang instancje pod-
miotowa do self, gdy nazwa metody dowiazywana jest jedynie do prostej funkgji. Kiedy jest
to instancja klasy wywolywalnej, zamiast tego przekazywana jest instancja tej klasy. Python two-
rzy obiekt dowigzanej metody zawierajacy podmiotowa instancje, tylko wtedy, gdy metoda jest
prosta funkcja, a nie wywolywalng instancjg innej klasy.

Wykorzystywanie zagniezdzonych funkgji do dekoracji metod

Jesli chcemy, by dekoratory funkcji dziataty zaréwno na prostych funkcjach, jak i na metodach
klas, najprostszym rozwigzaniem jest wykorzystanie jednego z opisanych wczeéniej rozwigzan
dla zachowywania stanu. Dekorator funkeji nalezy zapisaé w kodzie w postaci zagniezdzonych
instrukcji def, tak by$my nie musieli polega¢ na pojedynczym argumencie instancji self, ktory
ma by¢ zaréwno instancja klasy opakowujacej, jak i instancja klasy podmiotowe;.

Juz to widzieliémy — zaréwno przyklad 39.4, jak i 39.5 dzialaja zaréwno dla funkgji, jak i dla
metod klas, wykorzystujac zagniezdzone funkcje wraz z nielokalnymi zmiennymi lub atrybu-
tami funkgji:

>>> from decorator_state nonlocals import tracer # Zobacz przyklad 39.4

>>> @tracer
... def hack(a, b, c): # Dziala dla funkcji
print(a + b + c)

>>> hack(1, 2, 3)
wywotanie 1 hack
6

>>> class Person:
def _init_ (self, name, pay): # I dziata dla metod
self.name = name
self.pay = pay

@tracer
def giveRaise(self, percent): # self zawarte w argumentach
self.pay *= (1.0 + percent) # Licznik w zmiennej nielokalnej
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>>> bob = Person('Robert Zielony', 50000)
>>> bob.giveRaise(.10)
wywotanie 1 giveRaise
>>> bob.giveRaise(.10)
wywotanie 2 giveRaise
>>> f'{bob.pay:,.2f}"'

'60,500.00'
>>> from decorator_state_attributes import tracer # Zobacz przyktad 39.5
..te same prawidtowe wyniki.. # Licznik w atrybutach

Poniewaz dekorowane metody s3 tutaj ponownie wigzane z prostymi funkcjami zamiast z obiek-
tami instancji, Python poprawnie przekazuje obiekt Person jako pierwszy argument, a deko-
rator propaguje go jako pierwszy element *args do argumentu self rzeczywistych, dekoro-
wanych metod. Przeanalizuj te wyniki i dekoratory, aby upewnic sie, ze rozumiesz ten model.
Nastepny punkt przedstawia alternatywe, ktéra obstuguje klasy, ale jest znacznie bardziej
skomplikowana.

Wykorzystywanie deskryptoréw do dekorowania metod

Cho¢ rozwigzanie z zagniezdzonymi funkcjami przedstawione wyzej jest najprostszym spo-
sobem obstugiwania dekoratoréw majacych zastosowanie zaréwno do funkgji, jak i do metod
klas, mozliwe sa réwniez inne rozwigzania. Moga nam tutaj pomoc na przyklad deskryptory
omowione w poprzednim rozdziale.

Przypomnijmy, ze zgodnie z informacjami z poprzedniego rozdziatu deskryptor moze by¢ atry-
butem klasy przypisywanym do obiektéw za pomoca metody get  wykonywanej automa-
tycznie wtedy, gdy nastepuje odwolanie si¢ do atrybutu oraz jego pobranie:

class Descriptor:
def _get_ (self, instance, owner): ...

class Subject:
attr = Descriptor()

X = Subject()

X.attr # Wykonuje w przyblizeniu Descriptor.__get__(Subject.attr, X, Subject)
Deskryptory moga rowniez zawiera¢ metody dostepu __set oraz __del , ktérych tutaj jed-
nak nie potrzebujemy. Poniewaz metoda __get  deskryptora otrzymuje po wywolaniu in-
stancje klasy deskryptora, jak i klasy podmiotowej, dobrze nadaje si¢ do dekorowania metod,
kiedy przy wywolaniach potrzebne s3 nam zaréwno stan dekoratora, jak i instancja oryginalnej
klasy. Rozwazmy nastepujacy wariant dekoratora $ledzacego w przykiadzie 39.6, bedacego réw-
niez deskryptorem, jezeli zastosuje sie go na poziomie metod klasy.

Przyktad 39.6. calltracer_desc_class.py

class tracer(object): # Dekorator i deskryptor
def __init_ (self, func): # W momencie dekoracji @
self.calls = 0 # Zapisanie func na potrzeby pozniejszego wywolania
self.func = func
def _call_ (self, *args, **kwargs): # W momencie wywotania oryginalnej funkcji
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self.calls +=1
print(f'wywotanie {self.calls} to {self.func.__name_}"')
return self.func(*args, **kwargs)
def _get (self, instance, owner): # W momencie pobrania atrybutu metody
return wrapper(self, instance)

class wrapper:
def _init_ (self, desc, subj): # Zapisanie obu instancji
self.desc = desc # Przekierowanie wywotan z powrotem do dekoratora
self.subj = subj
def _call_ (self, *args, **kwargs):

return self.desc(self.subj, *args, **kwargs) # Wykonuje tracer.__call__
@tracer
def hack(a, b, c): # hack = tracer(hack)

# Wykorzystuje jedynie __call__
class Person:

@tracer
def giveRaise(self, percent): # giveRaise = tracer(giverRaise)
# Sprawia, Ze giveRaise staje si¢ deskryptorem

Takie rozwigzanie dziata tak samo jak poprzedni kod funkcji zagniezdzonej. Wykonywane ope-
racje sg rozne w zaleznosci od kontekstu:

+ Udekorowane funkcje wywoluja jedynie metode __call__, natomiast nowsze wywotuja
_get__

+ Udekorowane metody wywoluja najpierw metode _get  w celu przeanalizowania po-
brania nazwy metody (dla instancja.metoda). Obiekt zwracany przez metode _ get
zachowuje instancje klasy podmiotowej i jest nastepnie wywolywany w celu zakonczenia
wyrazenia wywolania, uruchamiajagc metode _call__ (dla ()).

Przyktadowo ponizsze wywolanie kodu testu:
anna.giveRaise(.10) # Wykonuje __get__, a nastgpnie __call__

wykonuje najpierw metode tracer. get , poniewaz atrybut giveRaise klasy Person zostal
ponownie dowigzany do deskryptora za pomocg dekoratora funkcji. Wyrazenie wywolania uru-
chamia nastepnie metode call__ zwracanego obiektu opakowujacego, ktdra z kolei wywoluje
metode tracer. call . Innymi stowy, wywolanie udekorowanej metody uruchamia pigcio-
etapowy proces: wywolanie tracer. get , ponim wywolanie metody wrapper. init_, na-
stepnie metod wrapper. _call_ i tracer. call_,anakoniec wywolanie oryginalnej, opa-
kowanej metody.

Obiekt wrapper zachowuje zaréwno instancje deskryptora, jak i instancje podmiotows, dlatego
moze przekazaé sterowanie z powrotem do instancji oryginalnej klasy dekoratora (czy deskryp-
tora). W rezultacie obiekt wrapper zapisuje instancje podmiotowej klasy dostepng w trakcie
pobrania atrybutu metody i dodaje ja do listy argumentdéw poézniejszego wywolania, przeka-
zywanej do metody _ call . Przekierowanie wywotania w ten sposéb z powrotem do in-
stancji klasy deskryptora wymagane jest w tej aplikacji, by wszystkie wywolania opakowanej
metody wykorzystywaly te same informacje o stanie licznika calls w obiekcie instancji de-
skryptora.
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Alternatywnie mogliby$émy wykorzystaé funkcje zagniezdzona i referencje do zakresu funkeji
zawierajacej w celu uzyskania tego samego efektu. Przyklad 39.7 dziata tak samo jak poprzed-
nia, zamieniajgc jednak klase i atrybuty obiektéw na funkcje zagniezdzona i referencje do za-
kresu. Wymaga tez wyraznie mniej kodu, ale to ten sam wieloetapowy proces dla kazdego wy-
wolania udekorowanej metody.

Przyklad 39.7. calltracer_desc_func.py

class tracer(object):

def __init_ (self, func):
self.calls = 0
self.func = func

def _call_ (self, *args, **kwargs):
self.calls += 1
print(f'wywotanie {self.calls} to {self.func.__name_}')
return self.func(*args, **kwargs)

def _get  (self, instance, owner): # W momencie pobrania metody
def wrapper(*args, **kwargs): # Zachowanie obu instancji
return self(instance, *args, **kwargs) # Wykonuje _call __

return wrapper

# W momencie dekoracji @
# Zapisanie func na potrzeby pézniejszego wywolania

# W momencie wywolania oryginalnej funkcji

..reszta tak samo jak w przyktadzie 39.6..

Te dwa $ledzenia oparte na deskryptorach dziatajg tak samo jak wersja z zagniezdzonymi funk-
cjami, wigc pominiemy tutaj ich wyniki. Jedli to pomoze, dodaj instrukcje print do ich metod,
aby przesledzi¢ ich wieloetapowe procesy pobierania i wywolywania. W obu przypadkach ten
schemat oparty na deskryptorach jest réwniez znacznie subtelniejszy niz opcja z zagniezdzo-
nymi funkcjami, wigc prawdopodobnie jest to drugorzedna opcja do wyboru. Méwiac wprost:
jeslijego zlozonoé¢ nie przyprawia Cig o zawroty gtowy, to koszty wydajnosci raczej powinny!
Niemniej jednak moze to by¢ przydatny wzorzec kodowania w innych kontekstach.

Zanim przejdziemy dalej, warto réwniez wspomniec, ze taki dekorator oparty na deskryptorze
mozna zakodowac¢ w prostszy sposéb, jak w przyktadzie 39.8, ktéry jednak dotyczy tylko metod,
a nie prostych funkcji. Wynika to z wewnetrznego ograniczenia deskryptoréw atrybutéw (i sta-
nowi negacje problemu, ktéry chcieliémy rozwigza¢: znalez¢ dekorator zaréwno dla funkgji,
jak i metod).

Przyktad 39.8. calltracer_desc_fail.py

class tracer(object):
def __init_ (self, meth):
self.calls = 0
self.meth = meth

def _get (self, instance, owner):

def wrapper(*args, **kwargs):

self.calls += 1

# Dla metod, ale nie dla funkcji!
# W momencie dekoracji @

# W momencie pobrania metody
# W momencie wywolania metody —
# posrednik z self i instancjg

print(f'wywotanie {self.calls} to {self.meth.__name_}')
return self.meth(instance, *args, **kwargs)

return wrapper

@tracer

# Dziala dla metod, ale NIE DZIALA
# w przypadku funkcji
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def hack(a, b, c): # hack = tracer(hack)
# Tutaj nie jest pobierany zaden atrybut

.reszta tak samo jak w przyktadzie 39.6..

W dalszej czesci rozdziatu bedziemy raczej wykorzystywac klasy lub funkcje w celu zapisania
w kodzie dekoratoréw funkgji, o ile beda one miaty zastosowanie jedynie do funkcji. Niektore
dekoratory moga nie wymagac instancji oryginalnej klasy i nadal bedg dziataty zaréwno na
funkcjach, jak i metodach, jesli zapiszemy je w postaci klas. Co$ takiego jak wtasny dekorator
staticmethod Pythona nie wymaga na przykfad instancji klasy podmiotowej (i tak naprawde
jedynym jego celem jest usuniecie instancji z wywotania).

Moral ptynacy z tej historii jest jednak taki, ze jesli chcemy, by nasze dekoratory dzialaly za-
réwno na prostych funkcjach, jak i na metodach klas, lepiej bedzie wykorzysta¢ przedstawio-
ny tutaj wzorzec kodu oparty na funkcji zagniezdzonej zamiast klasy z przechwytywaniem wy-
wotan.

Mierzenie czasu wywotania

By w nieco szerszym zakresie wyprobowa¢ mozliwosci dekoratoréw funkgji, przejdzmy do in-
nego przypadku uzycia. Nasz kolejny dekorator mierzy czas trwania wywotar udekorowanej
funkcji — zaréwno dla pojedynczego wywolania, jak i calkowity czas dla wszystkich wywo-
tan. W przyktadzie 39.9 dekorator zostanie zastosowany do dwéch funkcji w celu poréwnania
czasu wymaganego do tworzenia listy skladanej oraz wywotania funkcji wbudowanej map.

Przyklad 39.9. timerdecol.py

"Uwaga: tak zakodowana klasa timer nie dziata w przypadku metod
O (patrz rozwigzanie quizu)"
import time, sys

class timer:

def __init_ (self, func):
self.func = func
self.alltime = 0

def _call_ (self, *args, **kargs):
start = time.perf_counter()
result = self.func(*args, **kargs)
elapsed = time.perf_counter() - start
self.alltime += elapsed
print(f'{self.func.__name_ }: {elapsed:.5f}, {self.alltime:.5f}")
return result

@timer
def Tlistcomp(N):
return [x * 2 for x in range(N)]

@timer
def mapcall(N):
return force(map((lambda x: x * 2), range(N)))

if _name__ =="'_main_':
for func in (listcomp, mapcall):
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result = func(5) # Czas dla tego wywolania

func(50000)

func (500000)

func(1000000)

print(result)

print(f'al1Time = {func.alltime}\n') # Catkowity czas dla wszystkich wywola# func

print('**map/comp ="', round(mapcall.alltime / listcomp.alltime, 3))

Po uruchomieniu powyzszego kodu na komputerze z systemem macOS i z CPythonem 3.12
otrzymamy przedstawiony nizej wynik zawierajacy nazwe wywolywanej funkcji, czas jej wy-
konania, calkowity czas dotychczasowych wywolan, wynik zwrécony po pierwszym wywota-
niu, calkowity czas wszystkich wywolan i na koficu stosunek czaséw wywotan obu funkeji:

$ python3 timerdecol.py

Tistcomp: 0.00000, 0.00000

Tistcomp: 0.00366, 0.00366

Tistcomp: 0.03134, 0.03500

Tistcomp: 0.05213, 0.08713

[03 23 43 63 8]

allTime = 0.08712841104716063

mapcall: 0.00001, 0.00001
mapcall: 0.00396, 0.00397
mapcall: 0.04082, 0.04479
mapcall: 0.07789, 0.12268

[0, 2, 4, 6, 8]

allTime = 0.12268476499593817

**map/comp = 1.408

Uzyskane wyniki zalezg od wersji Pythona, szybkosci komputera i innych czynnikéw. Suma-
ryczny czas jest tutaj atrybutem instancji klasy. Jak zwykle funkcja map jest niemal dwukrotnie
wolniejsza od listy sktadanej, ktora nie wywoluje Zadnych funkcji (oznacza to, ze funkcja map
jest wolniejsza, poniewaz musi wywolywac¢ funkgje).

Dla poréwnania w rozdziale 21. zostal opisany sposdb pomiaru czasu wykonania iteracji bez
uzycia dekoratoréw. Dla przypomnienia: uzyte byly tam dwie techniki umozliwiajace mierze-
nie czasu pojedynczych wywotan — jedna wlasnego pomystu, a druga wykorzystujaca spe-
cjalng biblioteke. Ponizej techniki te zostaly uzyte do pomiaru czasu przetwarzania wyrazenia
listowego iterujacego milion razy kod testujacy dekorator, cho¢ wystepuje tutaj dodatkowy
koszt spowodowany kodem, co nieco wypacza wyniki (dodaj folder z rozdziatu 21. do swojej
zmiennej PYTHONPATH lub sys.path albo przejdz do tego folderu, aby uruchomi¢ kod):

>>> def Tistcomp(N): [x * 2 for x in range(N)]

>>> import timer # Techniki z rozdziatu 21.
>>> timer.total(1l, Tistcomp, 1000000)

(0.08150088600814342, None)

>>> timer.bestoftotal(5, 1, Tistcomp, 1_000_000)

(0.059792334999656305, None)

>>> import timeit
>>> timeit.timeit(number=1, stmt=Tambda: 1istcomp(1000000))
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0.08125517799635418

>>> min(timeit.repeat(repeat=5, number=1, stmt=1ambda: 1istcomp(1_000_000)))

0.06156357398140244
W tym przypadku rozwigzanie bez dekoratora pozwalatoby na wykorzystanie funkcji pod-
miotowych z pomiarem czasu badz bez niego, jednak skomplikowaloby takze sygnature wy-
wotlania, gdyby pomiar czasu byt pozadany (musieliby$my dodawa¢ kod z kazdym wywolaniem
zamiast raz w instrukcji def). Co wigcej, sposob bez uzycia dekoratora nie dawalby bezposred-
nio gwarancji, ze wszystkie wywolania budujace liste w programie zostalyby przekierowane
przez logike pomiaru czasu — poza probg odnalezienia wszystkich i potencjalnego zmodyfiko-
wania ich. Z tego powodu trudno byloby zmierzy¢ skumulowany czas wszystkich wywotan.

Zazwyczaj dekoratory warto stosowaé wtedy, gdy funkcje sg juz wdrozone, stanowig czgéci wiek-
szego systemu i trudno byloby je analizowa¢ za pomocg innych funkeji w takcie dzialania. Z dru-
giej strony, poniewaz dekoratory modyfikuja kazda funkcje, wprowadzajac do niej kody po-
miarowe, podejécie bez dekoratoréw moze okaza¢ si¢ lepsze, gdy trzeba monitorowa¢ wybrane
wywolania. Jak zawsze, rdzne narzedzia pelnig rézne role.

Dodawanie argumentow dekoratora

Dekorator mierzacy czas z poprzedniego podrozdzialu dziala, ale byloby mito, gdyby byt bar-
dziej konfigurowalny. Podanie etykiety danych wyjsciowych czy na przyktad wiaczanie i wy-
faczanie komunikatéw $ledzenia moglyby si¢ przyda¢ w tego typu uniwersalnym narzedziu.
W takiej sytuacji przydaja si¢ argumenty dekoratora — po poprawnym dodaniu ich do kodu
mozemy je wykorzysta¢ w celu okreélenia opcji konfiguracyjnych, ktére moga si¢ rézni¢ dla
kazdej udekorowanej funkgeji. Etykiete mozna na przyklad doda¢ w nastepujacy sposéb:

def timer(label="'"'):
def decorator(func):

def onCall(*args): # Wielopoziomowe zachowanie stanu
e # Argumenty przekazane do funkcji
func(*args) # Funkcja zachowana w zakresie zawierajgcym
print(label, ... # Etykieta zachowana w zakresie zawierajgcym
return onCall
return decorator # Zwraca sam dekorator
Otimer('==>") # Jak listcomp = timer('==>")(listcomp)
def Tistcomp(N): ... # Nazwa listcomp ponownie dowigzana do dekoratora
Tistcomp(...) # Tak naprawdg wywoluje dekorator

Powyzszy kod dodaje zakres funkcji zawierajacej w celu zachowania argumentu dekoratora do
zastosowania w pozniejszym wywolaniu. Kiedy definiowana jest funkcja 11stcomp, tak napraw-
de wywotuje ona funkcje decorator (wynik funkeji timer, wykonanej zanim nastgpi sama de-
koracja) z wartoscig etykiety Tabel dostepna w zakresie funkcji zawierajacej. Oznacza to, ze
funkcja timer zwraca dekorator pamietajacy zaréwno argument dekoratora, jak i oryginalna
funkcje oraz zwracajacy obiekt wywolywalny uruchamiajacy oryginalng funkcje w przypadku
pdzniejszych wywolan. Poniewaz w ten sposéb tworzony jest nowy dekorator i funkcja onCall,
stan jest zachowywany tylko w obejmowanym zakresie.
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Taka strukture mozemy wykorzysta¢ w naszej funkcji mierzacej czas, tak by mozliwe byto prze-
kazywanie etykiety oraz opcji sterowania $§ledzeniem w czasie dekoracji. Przyktad 39.10 wy-
konuje to dzialanie, tak by plik modutu mégt by¢ importowany jako uniwersalne narzedzie.
Do zachowania stanu wykorzystywana jest klasa, a nie zagniezdzona funkcja, jednak ostatecz-
ny efekt jest podobny.

Przyklad 39.10. timerdeco2.py

import time

def timer(label=""', trace=True): # Dla argumentéw dekoratora: zachowanie argumentow
class Timer:
def _init_ (self, func): # Dla @: zachowanie udekorowanej funkcji

self.func = func
self.alltime = 0
def _call_ (self, *args, **kargs): # Dla wywolan: wywolanie oryginalnej funkcji
start = time.perf_counter()
result = self.func(*args, **kargs)
elapsed = time.perf_counter() - start
self.alltime += elapsed
if trace:
if label: print(label, end=' ')
print(f'{self.func.__name_}: {elapsed:.5f}, {self.alltime:.5f}")
return result
return Timer

Wigkszos¢ naszej pracy polegala tutaj na osadzeniu oryginalnej klasy Timer w funkcji zawie-
rajacej w celu utworzenia zakresu zachowujacego argumenty dekoratora. Zewnetrzna funkcja
timer wywolywana jest przed wystapieniem dekoracji i po prostu zwraca klase Timer, ktéra
stuzy jako faktyczny dekorator. W momencie dekoracji tworzona jest instancja klasy Timer,
pamietajaca samg udekorowang funkecje i majaca réwniez dostep do argumentdéw dekoratora
z zakresu funkcji zawierajacej.

Tym razem zamiast osadza¢ kod testu samosprawdzajacego w pliku, wykonamy dekorator w in-
nym pliku. Przykiad 39.11 to klient naszego dekoratora mierzacego czas, ktory ponownie za-
stosuje dekorator do alternatywnych rozwigzan w zakresie iteracji po sekwencjach.

Przyktad 39.11. testseqs.py

import sys
from timerdeco2 import timer

@timer(label="'[CCC]==>")
def Tistcomp(N): # Jak listcomp = timer(...)(listcomp)
return [x * 2 for x in range(N)] # listcomp(...) uruchamia Timer.__call__

@timer(trace=True, label='[MMM]==>")
def mapcall(N):
return map((lambda x: x * 2), range(N))

for func in (listcomp, mapcall):
result = func(5) # Czas dla tego wywolania, wszystkich wywolan,
# zwracana wartos¢
func(50000)
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func(500000)

func(1000000)

print(result)

print(f'al1Time = {func.alltime}\n') # Catkowity czas dla wszystkich wywotari
print('**map/comp =', round(mapcall.alltime / Tistcomp.alltime, 3))

Po wykonaniu powyzszy plik wy$wietla nastepujace wyniki. Kazda udekorowana funkcja ma
teraz wlasng etykiete, zdefiniowang za pomocg argumentéw dekoratora. Jest to przydatne roz-
wigzanie w przypadku, gdy w wiekszych wynikach zwracanych przez program trzeba odszuka¢
pomiary czasu:

$ python3 testseqs.py

[cCC]==> Tistcomp: 0.00000, 0.00000
[cCcC]==> Tistcomp: 0.00379, 0.00379
[CCC]==> Tlistcomp: 0.03142, 0.03521
[CCC]==> Tlistcomp: 0.05188, 0.08709
[o, 2, 4, 6, 8]

allTime = 0.08709081003325991

[MMM] ==> mapcall: 0.00001, 0.00001
[MMM]==> mapcall: 0.00401, 0.00402
[MMM]==> mapcall: 0.04025, 0.04427
[MMM] ==> mapcall: 0.07776, 0.12203
[o, 2, 4, 6, 8]

allTime = 0.12203056103317067

**map/comp = 1.401

Przeprowadz dodatkowe testy samodzielnie, aby zobaczy¢, jak dokladnie dziatajg argumenty
konfiguracyjne dekoratora. Powyzszy dekorator funkcji mierzacy czas mozna wykorzysta¢ dla
dowolnej funkcji, zaréwno w modulach, jak i w sesji interaktywnej. Innymi stowy, automa-
tycznie mozna go zakwalifikowac jako narzedzie ogélnego przeznaczenia stuzace do pomiaru
czasu wykonywania kodu w skryptach. Nastepne przyktady argumentéw dekoratora wkrétce,
gdy bedziemy implementowad prywatno$¢ atrybutéw i sprawdzanie zakresu argumentu za po-
mocg dekoratorow.

Metody pomiaru czasu: Dekorator timer z niniejszego podrozdziatu dziata na
wszystkich funkcjach, jednak w celu zastosowania go rowniez do metod klas wy-
magana jest niewielka modyfikacja. Mowiac w skrdcie, jak wspomnieliémy w pod-
rozdziale ,,Pulapki zwigzane z klasami — dekorowanie metod klas”, nalezy uni-
ka¢ wykorzystywania zagniezdzonej klasy. Poniewaz jednak taka zmiana bedzie
tematem pytan konczacych rozdzial, calkowicie pomine tutaj podanie pelnego

rozwigzania.

Kod dekoratordw klas

Dotychczas pisaliémy kod dekoratoréw funkcji zarzadzajacych wywolaniami funkcji, jednak,
jak widzieli$my, dekoratory zostaly rozszerzone w taki sposob, by dziataé réwniez na klasach.
Zgodnie z wczesniejszym opisem, cho¢ sg one podobne do dekoratoréw funkeji, dekoratory
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klas stosowane sg zamiast tego do klas — mozna je wykorzystac¢ albo do zarzadzania samymi
klasami, albo do przechwytywania wywolan tworzacych instancje w celu zarzadzania instan-
cjami. Podobnie do dekoratoréw funkeji, dekoratory klas sg tak naprawde sktadnig opcjonalna,
cho¢ wiele 0s6b uwaza, ze pozwalaja one uczynic intencje programisty bardziej oczywistymi,
a takze minimalizujg liczbe bltednych wywolan.

Klasy singletona

Poniewaz dekoratory klas moga przechwytywaé wywolania tworzace instancje, mozna je wy-
korzysta¢ albo do zarzadzania wszystkimi instancjami klasy, albo do rozszerzenia interfejsow
tych instancji. By to zademonstrowa¢, ponizej zostal zamieszczony przyktad 39.12 z dekorato-
rem klasy, ktory wykonuje to pierwsze zadanie — zarzadzania instancjami klasy. Kod ten im-
plementuje klasyczny wzorzec projektowy singletona, w ktérym istnieje maksymalnie jedna
instancja klasy. Funkcja singleton definiuje i zwraca funkcje zarzadzajaca instancjami, nato-
miast skladnia ze znakiem @ automatycznie opakowuje w te funkcje klase podmiotows.

Przyktad 39.12. singletonsl.py

instances = {}

def singleton(aClass): # W momencie dekoracji @
def onCall(*args, **kwargs): # W momencie tworzenia instancji
if aClass not in instances: # Jeden wpis stownika na klase

instances[aClass] = aClass(*args, **kwargs)
return instances[aClass]
return onCall

By wykorzysta¢ powyzszy kod, nalezy udekorowac klasy, dla ktérych chcemy wymusi¢ model
z pojedyncza instancja, jak w przyktadzie 39.13.
Przyktad 39.13. singletons-test.py

from singletonsl import singleton

@singleton # Person = singleton(Person)
class Person: # Ponownie dowigzuje Person do onCall
def __init_ (self, name, hours, rate): # onCall pamigta Person

self.name = name
self.hours = hours
self.rate = rate
def pay(self):
return self.hours * self.rate

@singleton # Hack = singleton(Hack)
class Hack: # Ponownie dowigzuje Hack do onCall
def __init_ (self, val): # onCall pamieta Hack

self.attr = val

anna = Person('Anna', 50, 20) # Tak naprawde wywotuje onCall
print(anna.name, anna.pay())

bob = Person('Robert', 40, 10) # Ten sam pojedynczy obiekt
print(bob.name, bob.pay())
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X = Hack(42) # Jeden obiekt Person, jeden obiekt Hack
Y = Hack(99)
print(X.attr, Y.attr)

Gdy klasa Person badz Hack zostaje pdzniej wykorzystana do utworzenia instancji, warstwa
logiki opakowujacej udostepniana przez dekorator przekierowuje wywolania tworzace instan-
cje do funkgeji onCall, ktora z kolei wywoluje funkcje getInstance zarzadzajaca pojedyncza
instancja na klase i ja wspotdzielaca, bez wzgledu na to, ile wywotan tworzacych zostanie wy-
konanych. Oto wynik powyzszego kodu uruchomionego poprzez wiersz polecen:

$ python3 singletons.py

Robert 1000

Robert 1000
42 42

Alternatywne rozwiazania

Co ciekawe, mozemy takze wykorzysta¢ rozwigzanie alternatywne, jesli jeste§my w stanie uzy¢
instrukcji nonTocaldo modyfikacji zmiennych z zakresu zawierajacego, zgodnie z wczesniejszym
opisem. Ponizsza alternatywa daje identyczny wynik, wykorzystujac tylko jeden zakres funkcji
zawierajacej na klas¢ zamiast jednego wpisu do globalnej tabeli na klas¢. Ponizsza wersja dziata
tak samo, jednak nie jest uzalezniona od nazw z zakresu globalnego poza dekoratorem. (Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w instrukcji warunkowej mozna uzy¢ operatora is zamiast ==; niemniej jed-
nak jest to trywialne poréwnanie):

def singleton(aClass): # W momencie dekoracji @
instance = None
def onCall(*args): # W momencie tworzenia instancji

nonlocal instance
if instance == None:
instance = aClass(*args) # Jeden zakres na klasg
return instance
return onCall

Mozemy takze napisaé takie samodzielne rozwigzanie za pomocg atrybutéw funkeji lub klasy.
W pierwszym z ponizszych kodéw wykorzystana jest pierwsza opcja. Wykorzystany jest fakt,
ze dekorowana jest tylko jedna funkcja onCall. Przestrzen nazw obiektéw pelni tutaj te sama
role, co otaczajacy zakres. W drugim kodzie do dekorowania wykorzystywana jest jedna instan-
cja, a nie obejmujacy zakres czy globalna tabela. Tak naprawde wykorzystywany jest tu ten sam
wzorzec projektowym, ktéry pdzniej zobaczymy w czesto spotykanym rozwigzaniu zwigzanym
z dekoratorem klasy. Tutaj potrzebna jest nam tylko jedna instancja, jednak nie zawsze tak jest:

def singleton(aClass): # W momencie dekoracji @
def onCall(*args, **kwargs): # W momencie tworzenia instancji
if onCall.instance == None:
onCall.instance = aClass(*args, **kwargs) # Jedna funkcja na klasg
return onCall.instance
onCall.instance = None
return onCall

class singleton:
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def _init_ (self, aClass): # W momencie dekoracji @
self.aClass = aClass
self.instance = None
def _call_ (self, *args, **kwargs): # W momencie tworzenia instancji
if self.instance == None:
self.instance = self.aClass(*args, **kwargs) # Jedna instancja na klasg
return self.instance

By uczynic z tego dekoratora prawdziwe narzedzie ogélnego przeznaczenia, nalezy przechowac
go w pliku modulu, ktéry mozna importowac, a takze dokona¢ indentacji kodu testu samo-
sprawdzajacego pod sprawdzeniem _name__ (pozostawie to jako sugerowane ¢wiczenie). Osta-
teczna wersja oparta na klasie oferuje jawna opcje z dodatkowymi strukturami, ktére moga
lepiej wspiera¢ pdzniejszy rozwoj, ale programowanie obiektowe moze nie by¢ uzasadnione we
wszystkich kontekstach.

Sledzenie interfejsow obiektow

Przyklad z singletonem z poprzedniego podrozdziatu ilustrowat uzycie dekoratoréw klas do
zarzadzania wszystkimi instancjami klasy. Kolejny czesto stosowany przypadek uzycia dekora-
torow klas rozszerza interfejs kazdej z wygenerowanych instancji. Dekoratory klas moga wla-
$ciwie instalowac na instancjach warstwe logiki opakowujacej zarzadzajaca w jaki$ sposob do-
stepem do ich interfejsow.

Przykladowo w rozdziale 31. metoda przecigzania operatora _getattr  zaprezentowana jest
jako sposob opakowania calych interfejséw obiektow osadzonych instancji w celu zaimplemen-
towania wzorca projektowego delegacji. Podobne przyktady widzieliémy rowniez w omdwieniu
zarzadzanych atrybutéw w poprzednim rozdziale. Warto przypomnie¢, ze metoda __getattr
jest wykonywana przy pobraniu niezdefiniowanej nazwy atrybutu. Ten punkt zaczepienia mo-
zemy wykorzysta¢ do przechwytywania wywotan metod w klasie kontrolera i przekazywania
ich do osadzonego obiektu.

Sledzenie bez dekoratora

Jako punkt odniesienia ponizej znajduje si¢ oryginalny przyktad delegacji niezawierajgcy de-
koratora, dzialajacy na dwoch obiektach typéw wbudowanych:

class Wrapper:
def __init_ (self, object):

saf.wrapped = object # Zapisanie obiektu
def getattr (self, attrname):
pﬁnt( 'Sledzenie:', attrname) # Sledzenie pobrania
return getattr(self.wrapped, attrname) # Delegacja pobrania
>>> x = Wrapper([1,2,3]) # Opakowanie listy
>>> x.append(4) # Wydelegowanie do metody listy

W powyzszym kodzie klasa Wrapper przechwytuje proby dostepu do kazdego z atrybutéw opa-
kowanego obiektu, wy$wietla komunikat §ledzenia i wykorzystuje funkcje wbudowang getattr
do przekazania zadania do opakowanego obiektu. W szczegdlnoéci §ledzi ona proby dostepu
do atrybutéw wykonywane poza klasg opakowanego obiektu. Proby dostepu wewnatrz metod
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opakowanego obiektu nie sg przechwytywane i s3 normalnie wykonywane. Ten model catego
interfejsu rozni sie od zachowania dekoratorow funkcji, ktére opakowuja tylko jedna, okre-
$long metode.

Sledzenie interfejsow za pomoca dekoratoréw klas

Dekoratory klas udostepniaja alternatywny i wygodny sposéb zapisu w kodzie techniki _ get
Oattr__ stuzacej do opakowania calego interfejsu. Poprzedni przyktad z klasa mozna zapisa¢
w postaci dekoratora klasy uruchamiajacego tworzenie opakowanej instancji, zamiast przeka-
zywad przygotowang wczeéniej instancje do konstruktora obiektu opakowujacego. Przyklad 39.14
torozszerzenie w celu obstugiwania argumentdéw ze stowami kluczowymi w **kargs, a takze
zliczania liczby wykonanych préb dostepu, by pokazaé zmienny stan.

Przyklad 39.14. interfacetracer.py

def Tracer(aClass): # W momencie dekoracji @
class Wrapper:
def _init_ (self, *args, **kargs): # W momencie tworzenia instancji

self.fetches = 0
self.wrapped = aClass(*args, **kargs) # Uzycie nazwy z zakresu funkcji zawierajgcej
def _ getattr_ (self, attrname):
print('Sledzenie: ' + attrname) # Przechwytuje wszystko oprocz wlasnych
# atrybutéw
self.fetches += 1
return getattr(self.wrapped, attrname) # Delegacja do opakowanego obiektu
return Wrapper

if _name__ =="'_ main_':
@Tracer
class Hack: # Hack= Tracer(Hack)
def display(self): # Klasa Hack ponownie dowigzana do Wrapper

print('Hakowac!"' * 3)

@Tracer
class Person: # Person = Tracer(Person)
def __init_ (self, name, hours, rate): # Wrapper pamieta Person

self.name = name
self.hours = hours
self.rate = rate
def pay(self): # Proby dostepu spoza klasy sg sledzone
return self.hours * self.rate # Préby dostepu z wewngtrz metody
# nie sq sledzone

work = Hack() # Wywoluje Wrapper()
work.display() # Wywoluje __getattr__
print([work.fetches])
print()
bob = Person('Robert', 40, 50) # Obiekt bob jest tak naprawde

# instancjg Wrapper
print(bob.name) # Wrapper osadza instancje Person

print(bob.pay())
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print()

anna = Person('Anna', rate=100, hours=60) # Obiekt anna jest inng instancjg Wrapper
print(anna.name) # Z inng klasg Person
print(anna.pay())

print()

print (bob.name) # Obiekt bob ma inny stan niz anna
print(bob.pay())

print('wywotanie:', [bob.fetches, anna.fetches]) # Atrybuty klasy Wrapper nie sg sledzone

Istotne jest, by zwrdci¢ uwage na to, jak bardzo kod ten rézni sie od dekoratora $ledzacego,
z ktérym spotkaliémy si¢ weze$niej. W podrozdziale ,,Kod dekoratoréw funkcji” przygladalismy
si¢ dekoratorom pozwalajacym na $ledzenie i pomiar czasu wywofarn okreslonej funkcji lub
metody. W przeciwienstwie do nich dzieki przechwytywaniu wywotan tworzacych instancje
dekorator klasy pozwala nam $ledzi¢ pelny interfejs obiektu — czyli proby dostepu do dowol-
nego z jego atrybutow.

Ponadto warto zwro6ci¢ uwage, ze metoda __getattr_ tego dekoratora nie przechwyci domysl-
nych pobran atrybutéw wbudowanych operacji, zgodnie z tym, co powiedzielimy we wcze-
$niejszym rozdziale. Wigcej na ten temat pdzniej, gdy zajmiemy sie kodowaniem prywatnosci
atrybutow.

Ponizej znajduja sie dane wyjsciowe zwracane przez powyzszy kod. Préby pobrania atrybutéw
instancji zaréwno klasy Hack, jak i Person wywoluja logike metody getattr _klasy Wrapper,
poniewaz obiekty work oraz bob sg tak naprawde instancjami klasy Wrapper dzigki przekiero-
waniu wywolan tworzacych instancje przez dekorator:

$ python3 interfacetracer.py
Sledzenie: display
Hakowac !Hakowac !Hakowac!

(1]

Sledzenie: name
Robert
Sledzenie: pay
2000

Sledzenie: name
Anna
Sledzenie: pay
6000

Sledzenie: name

Robert

Sledzenie: pay

wywotanie: 2000

(4, 2]
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w jednej dekoracji wykorzystywana jest jedna klasa Wrapper z zacho-
waniem stanu, generowana przez zagniezdzong instrukcje class w funkcji Tracer. Ponadto
kazda instancja uzyskuje wlasny licznik odczytéw dzieki generowaniu nowej instancji klasy
Wrapper. Jak si¢ przekonamy, tego rodzaju kodowanie jest trudniejsze, niz sie na pozér wydaje.
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Stosowanie dekoratordw klas z wbudowanymi typami

Warto zauwazy¢, ze poprzedni kod dekoruje klase zdefiniowang przez uzytkownika. Tak jak
woryginalnym przykladzie z rozdziatu 31., mozemy takze wykorzysta¢ dekorator do opakowa-
nia typu wbudowanego, takiego jak lista, o ile albo wykorzystamy klas¢ podrzedna w celu umoz-
liwienia sktadni dekoracji, albo dekoracje wykonamy recznie — sktadnia dekoratora wymaga
instrukcji c1ass dla wiersza ze znakiem 6. W ponizszym kodzie zmienna x jest tak naprawde
znowu instancja klasy Wrapper z powodu poéredniego dziatania dekoracji:

>>> from interfacetracer import Tracer

>>> @Tracer

. class MyList(list): pass # MyList = Tracer(MyList)
>>> x = MyList([1, 2, 3]) # Wywoluje Wrapper()
>>> x.append(4) # Wywoluje __getattr__, append

Sledzenie: append
>>> x.wrapped

[1 E 2 E 3 E 4]
>>> MyList = Tracer(list) # Lub reczne wykonanie dekoracji
>>> x = MyList([4, 5, 6]) # Inaczej wymagana instrukcja klasy podrzednej

>>> x.append(7)

Sledzenie: append

>>> x.wrapped

[4, 5, 6, 7]
Rozwigzanie z dekoratorem pozwala nam na przeniesienie tworzenia instancji do samego de-
koratora zamiast wymagania przekazania utworzonego wczeéniej obiektu. Cho¢ réznica wydaje
sie nieznaczna, pozwala nam to na zachowanie normalnej skfadni tworzenia instancji i ogol-
nie na skorzystanie ze wszystkich zalet dekoratoréw. Zamiast wymaga¢, by wszystkie wywota-
nia tworzgce instancje recznie przekierowywaly obiekty do obiektu posredniczacego, wystarczy,
ze rozszerzymy klasy za pomocg skladni dekoratoréw:

@Tracer # Rozwigzanie z dekoratorem

class Person: ...

bob = Person('Robert', 40, 50)
anna = Person('Anna', rate=100, hours=60)

class Person: ... # Rozwigzanie bez dekoratora

bob = Wrapper(Person('Robert', 40, 50))

anna = Wrapper(Person('Anna', rate=100, hours=60))
Zakladajac, ze bedziemy tworzy¢ wiecej niz jedng instancje klasy, dekoratory zazwyczaj beda
lepszym rozwiazaniem z punktu widzenia zaréwno wielkosci kodu, jak i jego pézniejszego
utrzymywania.

Putapki zwiazane z klasami — zachowanie wigkszej liczby instanji

Co ciekawe, funkcje dekoratora z tego przyktadu mozna by prawie zapisa¢ w kodzie jako klase,
a nie funkcje, z odpowiednim protokolem przeciazania operatora. Przyklad 39.15 to nieco
uproszczona alternatywa, ktéra dziata podobnie, poniewaz jej metoda _init__ wywotywana
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jest, kiedy dekorator @ zostanie zastosowany do klasy, natomiast jej metoda __call__urucha-
miana jest, kiedy tworzona jest instancja klasy podmiotowej. Nasze obiekty sg tym razem tak
naprawde instancjami klasy Tracer i w gruncie rzeczy wymieniamy tutaj referencje do za-
kresu funkcji zawierajacej na atrybut instancji.

Przyktad 39.15. interfacetracer-fail. py (start)

class Tracer:

def _init_ (self, aClass): # W momencie dekoracji @
self.aClass = aClass # Uzycie atrybutu instancji

def _call_ (self, *args): # W momencie tworzenia instancji
self.wrapped = self.aClass(*args) # JEDNA (OSTATNIA) INSTANCJA NA KLASE!

return self

def _getattr_ (self, attrname):
print('Sledzenie: ' + attrname)
return getattr(self.wrapped, attrname)

@Tracer # Wywoluje __init__
class Hack: # Jak: Hack = Tracer(Hack)
def display(self):
print('Hakowac!' * 3)

work = Hack() # Wywotuje __call__

work.display() # Wywoluje __getattr__
Jak jednak widzieliémy wcze$niej, alternatywa z klasa obstuguje wieksza liczbe klas, podobnie
jak poprzednie rozwigzanie, jednak w zasadzie nie dziata dla wigkszej liczby instancji okre$lo-
nej klasy — kazde wywolanie tworzace instancje wywoluje metode  call__, ktdra nadpisuje
poprzednig instancje. W rezultacie klasa Tracer zapisuje tylko jedna instancje — ostatnig utwo-
rzong. Warto samodzielnie poeksperymentowa¢, by sie o tym przekona¢, jednak ponizej znaj-
duje si¢ przyktad 39.16, ktory pokazuje ten problem.

Przyktad 39.16. interfacetracer-fail py (kontynuacja)

@Tracer
class Person: # Person = Tracer(Person)
def __init_ (self, name): # Klasa Wrapper dowigzana do Person

self.name = name

bob = Person('Robert") # Obiekt bob jest tak naprawde instancjg Wrapper
print(bob.name) # Wrapper osadza Person

Anna = Person('Anna')

print(anna.name) # Obiekt anna nadpisuje obiekt bob
print(bob.name) # UPS: teraz obiekt bob nazywa si¢ 'Anna’!

Wrynik powyzszego kodu bedzie nastepujacy. Poniewaz ta klasa §ledzaca ma tylko jedng wspét-
dzielong instancje, druga z nich nadpisuje pierwsza:

$ python3 interfacetracer-fail.py

Trace: display

Hakowac !Hakowac ! Hakowac!
Sledzenie: name
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Robert

Sledzenie: name

Anna

Sledzenie: name

Anna
Problemem jest tutaj zle zachowanie stanu. Tworzymy jedna instancje dekoratora na klase, ale
nie na instancje¢ klasy, przez co jedynie ostatnia instancja zostanie zachowana. Rozwiazaniem,
jak w poprzednich rozwazaniach na temat klas w przypadku dekoracji metod, jest porzucenie
dekoratoréw opartych na klasach.

Wersja klasy Tracer oparta na funkeji z przykladu 39.14 dziata dla wiekszej liczby instancji,
poniewaz kazde wywolanie tworzace instancj¢ tworzy nows instancje klasy Wrapper, zamiast
nadpisywa¢ stan pojedynczej, wspéldzielonej instancji Tracer. Oryginalna wersja bez dekora-
tora réwniez poprawnie obstuguje wiekszg liczbe instancji — z tych samych przyczyn. Deko-
ratory sg nie tylko nieco magiczne, ale takze doé¢ subtelne w swoim dzialaniu!

Przykfad: atrybuty ,prywatne” i ,publiczne”

Ostatnie dwie czesci niniejszego rozdzialu prezentuja wieksze przyklady zastosowania dekora-
torow. Oba zawieraja skrocong cze$¢ opisowa — po czesci dlatego, ze rozdziat ten juz przekro-
czyl przewidziany dla niego limit dfugoéci, ale réwniez z powodu tego, ze Czytelnik powinien
juz na tyle dobrze rozumie¢ podstawy dekoratoréw, by potrafi¢ przestudiowaé przyklady sa-
modzielnie.

Implementacja atrybutéw prywatnych

Najpierw spojrzmy na przyktad 39.17 z dekoratorem klasy, ktéry implementuje deklaracje
Private i sprawdza dostep do atrybutéw instancji klasy. Oznacza to, ze atrybuty sa przecho-
wywane w instancji lub dziedziczone po jednej z jej klas.

Przyktad 39.17. access1.py

rrrrrr

Prywatnos¢ dla atrybutéw pobranych z instancji klas.

Przyktady uzycia mozna znalezé w kodzie testu samosprawdzajgcego na dole pliku.

Dekorator jest tym samym co: Doubler = Private('data’, 'size’)(Doubler).

Private zwraca onDecorator, onDecorator zwraca onlnstance, a kazda instancja onlnstance osadza instancje
Doubler.

traceMe = False

def trace(*args):

if traceMe: print(f'[{' '.join(map(str, args))}]') # Literal f-string od Pythona 3.12
def Private(*privates): # privates w zakresie funkcji zawierajgcej
def onDecorator(aClass): # aClass w zakresie funkcji zawierajgcej
class onlnstance: # Opakowane w atrybut instancji

def _init_ (self, *args, **kargs):
self.wrapped = aClass(*args, **kargs)
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def _getattr_ (self, attr): # Moje atrybuty nie wywolujg metody getattr
trace('pobranie:', attr) # Inne zakltadane w obiekcie wrapped
if attr in privates:
raise TypeError('pobranie atrybutu prywatnego: ' + attr)
else:
return getattr(self.wrapped, attr)

def _setattr_ (self, attr, value): # Proby dostepu z zewngtrz
trace('ustawienie:', attr, value)  # Pozostale dziatajg normalnie
if attr == 'wrapped': # Pozwolenie na wlasne atrybuty
self. dict_ [attr] = value # Uniknigcie petli

elif attr in privates:
raise TypeError('modyfikacja atrybutu prywatnego: ' + attr)
else:
setattr(self.wrapped, attr, value) # Opakowane atrybuty obiektu
return onInstance
return onDecorator
if _name__ =='_ main_':
traceMe = True

@Private('data', 'size') # Doubler = Private(...)(Doubler)
class Doubler:
def __init_ (self, label, start):
self.label = label # Proby dostepu wewngtrz podmiotowej klasy
self.data = start # Nie zostaje przechwycony:
# wykonany normalnie
def size(self):
return len(self.data) # Metody dziatajg bez sprawdzania
def double(self): # Poniewaz prywatno$¢ nie jest dziedziczona
for i in range(self.size()):
self.data[i] = self.data[i] * 2
def display(self):
print(f'{self.label} => {self.data}"')

print('Tworzenie instancji...")
X = Doubler('X to', [1, 2, 3])
Y = Doubler('Y to', [-10, -20, -30])

# Ponizsze testy koriczqg si¢ powodzeniem

print('\nBadanie instancji X...')
print(X.label) # Proby dostepu spoza podmiotowej klasy
X.display(); X.double(); X.display() # Przechwycony: sprawdzony, wydelegowany

print('\nBadanie instancji Y..."')
print(Y.label)

Y.display(); Y.double()

Y.label = 'Hakowac'

Y.display()

# Ponizsze testy wszystkie koriczq si¢ niepowodzeniem (zgodnie z zamierzeniami)

print(X.size()) # Wyswietla "TypeError: pobranie atrybutu
# prywatnego: size"

print(X.data)
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X.data = [1, 1, 1] # Wyswietla "TypeError: modyfikacja atrybutu
# prywatnego: data”

X.size = lambda S: 0

print(Y.data)

print(Y.size())

i

Ten dekorator nie pozwala na pobieranie i modyfikowanie takich atrybutéw spoza udekoro-
wanej klasy, jednak nadal umozliwia samej klasie swobodny dostep do tych zmiennych we-
wnatrz jej metod. Kod ten nie do konca jest tym samym co mechanizmy jezykow C++ czy
Java, ale umozliwia podobna kontrole dostepu jako element opcjonalny Pythona dla rzadkich
i nietypowych przypadkow.

W rozdziale 30. widzieliémy juz niepelng, wstepng implementacje prywatnosci atrybutéw in-
stancji w przypadku modyfikacji. Wersja z tego rozdziatu rozszerza t¢ koncepcje w taki sposéb,
by sprawdza¢ rowniez proby pobierania atrybutu. Do implementacji tego modelu wykorzy-
stuje takze delegacje zamiast dziedziczenia. Tak naprawde w pewnym sensie jest to tylko roz-
szerzenie dekoratora klasy §ledzacej atrybuty, z ktérym spotkali$émy sie wezesniej.

Cho¢ przyklad ten wykorzystuje do implementacji prywatnoéci atrybutéw nowos¢ skladniowa,
jaka sg dekoratory klas, przechwytywanie atrybutéw jest w nim w duzej mierze nadal oparte
na metodach przecigzania operatoréw _ getattr oraz _setattr ,z ktérymi spotkaliémy
sie w poprzednich rozdzialach. Kiedy wykryta zostaje proba dostepu do atrybutu prywatnego, ta
wersja kodu wykorzystuje instrukeje raise do zgloszenia wyjatku wraz z komunikatem o bledzie.
Wryjatek ten mozna przechwyci¢ w instrukeji try lub pozwoli¢ mu na zakoniczenie skryptu.

Przyktad 39.17 przedstawia wstepna wersje kodu dekoratora, wraz z kodem samotestujagcym
na konicu pliku. W obecnej postaci przechwytuje wszystkie jawne pobrania atrybutéw, ale nie
przechwytuje pobran niejawnych w operacjach wbudowanych (wiecej na ten temat za chwile).

Kiedy traceMe zwraca True, kod testu samosprawdzajacego pliku modutu zwraca nastepujace
dane wyjsciowe. Warto zwrd6ci¢ uwage na to, w jaki sposob dekorator przechwytuje i sprawdza
zaréwno proby pobierania, jak i przypisania wykonywane poza opakowang klasa — jednak nie
przechwytuje prob dostepu wykonywanych wewngtrz samej klasy:

$ python3 accessl.py
Tworzenie instancji..
[set: wrapped <_main__.Doubler object at 0x00000000029769B0>]
[set: wrapped <_main__.Doubler object at 0x00000000029769E8>]

Badanie instancji X..
[pobranie: label]

X to

[pobranie: display]
X to = [1, 2, 3]
[pobranie: double]
[pobranie: display]
X to => [2, 4, 6]

Badanie instancji V..
[pobranie: label]
Y to
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[pobranie: display]

Y to => [-10, -20, -30]
[pobranie: double]
[ustawienie: label Hakowac]
[pobranie: display]
Mielonka => [-20, -40, -60]

Szczegoty implementagji |

Powyzszy kod jest nieco skomplikowany i najlepiej bedzie przesledzi¢ go samodzielnie w celu
przekonania sig, jak dziata. By pomdc w tej analizie, ponizej znajduje si¢ kilka elementdw, na
ktdére warto zwrdci¢ uwage.

Dziedziczenie a delegacja

Pierwszy, wstepny przyktad implementacji prywatnosci z rozdzialu 30. wykorzystywat dzie-
dziczenie do wmieszania metod _ setattr _ do przechwytywania préob dostepu. Dziedziczenie
mocno to jednak utrudnia, poniewaz rozréznienie pomiedzy dostepem z wewnatrz i z ze-
wnatrz klasy nie jest tak oczywiste (dostep z wewnatrz powinien mdc si¢ odbywa¢ normalnie,
natomiast dostep z zewnatrz powinien by¢ ograniczony). By to obej$¢, przyktad z rozdziatu 30.
wymagal, aby dziedziczace klasy wykorzystywaly przypisania __dict _ w celu ustawienia atry-
butéw — rozwigzanie to mozna w najlepszym razie nazwa¢ niepelnym.

Wersja zaprezentowana powyzej wykorzystuje delegacje (osadzenie jednego obiektu wewnatrz
innego) zamiast dziedziczenia. Taki wzorzec kodu lepiej nadaje si¢ do naszego zadania, gdyz
bardzo ulatwia rozréznienie pomiedzy probami dostepu z wewnatrz oraz z zewnatrz podmio-
towej klasy. Dostep do atrybutéw spoza klasy podmiotowej jest przechwytywany przez metody
przecigzania operatoréw warstwy opakowujacej i delegowany do klasy, jesli jest poprawny.
Préby dostepu wewnatrz samej klasy (na przykiad za posrednictwem self wewnatrz kodu me-
tod) nie sa przechwytywane i moga by¢ wykonywane normalnie bez sprawdzania, poniewaz
prywatnos$¢ nie jest tutaj dziedziczona.

Argumenty dekoratora

Wykorzystany tutaj dekorator klasy przyjmuje dowolng liczbe argumentéw nazywajacych
atrybuty prywatne. Tak naprawde argumenty przekazywane sg do funkgji Private, natomiast
Private zwraca funkcje dekoratora, ktora ma by¢ zastosowana do podmiotowej klasy. Argu-
menty wykorzystywane sg zatem przed wystapieniem dekoracji. Funkcja Private zwraca de-
korator, ktory z kolei ,,pamieta” liste atrybutéw prywatnych w postaci referencji do zakresu
funkcji zawierajace;j.

Zachowywanie stanu i zakresy funkgji zawierajacej

A skoro juz mowa o zakresach funkcji zawierajacej, tak naprawde w powyzszym kodzie zacho-
wywanie stanu dziala na trzech poziomach:
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+ Argumenty funkcji Private wykorzystywane sa, zanim nastgpi dekoracja, i sa zachowy-
wane w postaci referencji do zakresu funkcji zawierajacej — do wykorzystania w onDe-
corator oraz onInstance.

+ Argument klasy dla onDecorator wykorzystywany jest w czasie dekoracji i zachowywany
w postaci referencji do zakresu funkeji zawierajacej — do wykorzystania w czasie tworze-
nia instancji.

+ Obiekt opakowanej instancji zachowywany jest w postaci atrybutu instancji w onInstance —
do wykorzystania, gdy w pdzniejszym czasie ma miejsce proba dostepu do atrybutéw spo-
za klasy.

Wiszystko to dziata w miare naturalnie w oparciu o reguly Pythona dotyczace zakreséw oraz
przestrzeni nazw.

Wykorzystanie __dict__i__slots__ (i innych nazw wirtualnych)

Metoda _setattr  z powyzszego kodu, prébujac ustawi¢ wlasny opakowany atrybut onIn-
stance, opiera si¢ na stowniku _dict__ przestrzeni nazw atrybutéw obiektu instancji. Jak
wiemy z poprzedniego rozdziatu, nie moze ona przypisac atrybutu w sposéb bezposredni bez
wykonania petli. Wykorzystuje ona jednak funkcje wbudowang setattr wmiejsce _dict
w celu ustawienia atrybutow w samym opakowanym obiekcie. Co wiecej, do pobrania atry-
butéw w opakowanym obiekcie wykorzystana zostaje metoda getattr, poniewaz moga one
by¢ przechowane w samym obiekcie badz odziedziczone przez niego.

Z tej przyczyny kod ten bedzie dzialat dla wiekszo$ci klas, w tym z ,wirtualnymi” atrybutami
opartymi na slotach, wlasciwosciach, deskryptorach, a nawet metodzie _getattr__ ijej po-
dobnych. Klasa opakowujaca, dzieki temu, ze rezerwuje stownik przestrzeni nazw tylko dla
siebie i wykorzystuje niezalezne narzedzia, jest pozbawiona ograniczen typowych dla innych
narzedzi.

Niektore osoby moga pamieta¢ z rozdziatu 32., ze klasy ze _slots_ moga nie przechowywa¢
atrybutéw w stowniku __dict__ (a nawet moga tych atrybutéw nie mie¢). Poniewaz jednak
polegamyna __dict__jedynie na poziomie onInstance, a nie w opakowanej instancji, a takze
dlatego, Ze metody setattr oraz getattr maja zastosowanie do atrybutéw opartych zaréwno
na_dict ,jakina slots_,nasz dekorator dziata naklasach wykorzystujacych dowolny
z tych mechanizméw przechowywania.

Z tego samego powodu dekoratory mozna stosowac z wlasciwosciami oraz podobnymi narze-
dziami. Delegowane nazwy beda ponownie wyszukiwane w opakowanej instancji niezaleznie
od atrybutéw samego posérednika dekoratora.

Uogdlnienie kodu pod katem deklaracji atrybutdw jako publicznych

Skoro juz mamy implementacje prywatnoéci, do$¢ fatwo jest uogolni¢ ten kod w celu dopusz-
czenia takze deklaracji publicznych — sa one wlasciwie odwrotnoscia deklaracji prywatnych, dla-
tego wystarczy, ze beda negowad wewnetrzny test. Przyktad 39.18. pozwala klasie wykorzystywacé
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dekoratory do zdefiniowania zbioru publicznych lub prywatnych atrybutéw instancji (atrybu-
tow przechowanych w instancji lub odziedziczonych po jej klasach) za pomoca nastepujace;j
semantyki:

+ Private deklaruje atrybuty instancji klas, ktérych nie mozna pobieraé lub przypisywac,
z wyjatkiem pochodzacych z wewnatrz kodu metod klasy. Oznacza to, ze nie jest mozliwy
dostep z zewnatrz do zadnej zmiennej zadeklarowanej jako prywatna, natomiast wszyst-
kie zmienne niezadeklarowane w ten sposéb mozna swobodnie pobiera¢ i przypisywa¢
Z Zewnatrz.

+ Public deklaruje atrybuty instancji klas, ktére mozna pobiera¢ lub przypisywac¢ zaréwno
z zewnatrz klasy, jak i z wewnatrz jej metod. Oznacza to, ze dostep do kazdej zmiennej za-
deklarowanej jako publiczna jest mozliwy z dowolnego miejsca, natomiast dostep z zew-
natrz do zmiennych niezadeklarowanych w ten sposob nie jest mozliwy.

Deklaracje Private oraz Pub11ic majg si¢ wzajemnie wykluczaé. Kiedy uzywamy Private, wszyst-
kie niezadeklarowane zmienne uznawane sg za publiczne, natomiast jesli uzyjemy Public,
wszystkie niezadeklarowane zmienng uznawane sg za prywatne. Sg one swoimi przeciwien-
stwami, cho¢ niezadeklarowane zmienne nieutworzone przez metody klas zachowuja si¢ nie-
co inaczej — mogg zostaé przypisane i tym samym utworzone poza klasg pod Private (wszystkie
niezadeklarowane zmienne sg dostepne), jednak pod Pub1ic juz nie (wszystkie niezadeklaro-
wane zmienne s3 niedostepne).

Ponownie zachecam do samodzielnego przestudiowania kodu w celu przekonania sie, jak on
dziata. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze rozwigzanie to na gorze dodaje dodatkowy, czwarty po-
ziom zachowywania stanu, poza poziomami opisanymi w poprzednim podrozdziale. Funkgje
sprawdzajace wykorzystywane przez 1ambda sg zapisywane w dodatkowym zakresie zawiera-
jacym. Przyklad ten ma pewne ograniczenie, jak poprzedni przyklad z atrybutami dla operacji
wbudowanych (wyjasnione pokrétce w tancuchu znakéw dokumentacji pliku i nieco szerzej
w opisie nastepujacym po kodzie).

Przyklad 39.18. access2.py

i

Dekorator klasy z deklaracjami atrybutéw jako prywatne i publiczne.

Kontroluje dostep do atrybutéw przechowywanych w instancji lub dziedziczonych przez nig po klasach. Private
deklaruje nazwy atrybutéw, ktérych nie mozna pobrac lub przypisaé z zewngtrz udekorowanej klasy. Public
deklaruje nazwy atrybutéw, ktére mozna pobrac lub przypisac z zewngtrz.

Uwaga: dziala jedynie dla jawnie wymienionych atrybutéw. Metody przecigzania operatorow __X__
wykonywane w sposob niejawny dla operacji wbudowanych nie wywolujq metod __getattr__ ani
__getattribute__ w klasach i z tego powodu nie bedg delegowane do Zadnego opakowanego obiektu, ktory je
definiuje. Jesli to konieczne, nalezy tutaj doda¢ metody __X__ w celu przechwycenia i wydelegowania nazw
wbudowanych.

rrrrrr

traceMe = False
def trace(*args):
if traceMe: print('[' + ' '.join(map(str, args)) + ']')
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def accessControl(faillf):
def onDecorator(aClass):
class onInstance:
def _init_ (self, *args, **kargs):
self._wrapped = aClass(*args, **kargs)

def _getattr_ (self, attr):
trace('pobranie:', attr)
if faillf(attr):
raise TypeError('pobranie atrybutu prywatnego: ' + attr)
else:
return getattr(self. wrapped, attr)
def _setattr_ (self, attr, value):
trace('ustawienie:', attr, value)
if attr == ' _onInstance_ wrapped':
self. dict_ [attr] = value
elif faillf(attr):
raise TypeError('modyfikacja atrybutu prywatnego: ' + attr)
else:
setattr(self.__wrapped, attr, value)
return onInstance
return onDecorator

def Private(*attributes):
return accessControl(faillf=(lambda attr: attr in attributes))

def Public(*attributes):
return accessControl(faillf=(lambda attr: attr not in attributes))

Przykltady uzycia mozna znalez¢ w kodzie testu samosprawdzajacego poprzedniego przykla-

du. Oto szybkie spojrzenie na dziatanie tych dekoratoréw klas w sesji interaktywnej. Zgodnie

z tym, co zapowiadali$émy, nazwy nieprywatne lub publiczne mozna pobiera¢ i modyfikowa¢

spoza podmiotowej klasy, natomiast nie mozna tego robi¢ w przypadku nazw prywatnych lub

niepublicznych:
>>> from access2 import Private, Public

>>> @Private('age') # Person = Private('age’)(Person)
. class Person: # Person = onlnstance ze stanem
def init (self, name, age):
self.name = name

self.age = age # Proby dostepu z wewngtrz odbywajq sie normalnie

>>> X = Person('Robert', 40)

>>> X.name # Préby dostepu z zewngtrz sq sprawdzane
'Robert'

>>> X.name = 'Anna’

>>> X.name

'Anna’

>>> X.age

TypeError: pobranie artybutu prywatnego: age

>>> X.age = 'Tomasz'

TypeError: modyfikacja atrybutu prywatnego: age

>>> @Public('name')
. class Person:
def __init_ (self, name, age):
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self.name = name
self.age = age

>>> X = Person('robert', 40) # X jest instancjq onlnstance
>>> X.name # onlnstance osadza Person
'robert'

>>> X.name = 'Anna’

>>> X.name

"Anna’

>>> X.age

TypeError: pobranie artybutu prywatnego: age

>>> X.age = 'Tomasz'

TypeError: modyfikacja atrybutu prywatnego: age

Szczegoty implementagji |l

Pomocne w analizie kodu z przyktadu 39.18 bedzie kilka zamieszczonych ponizej finalnych
uwag dotyczacych tej wersji. Poniewaz jest ona jedynie uogélnieniem przykladu z poprzed-
niego podrozdziatu, wiekszos¢ uwag, ktére go dotyczg, ma zastosowanie réwniez tutaj.

Uzycie nazw pseudoprywatnych __ X

Poza uogdlnieniem wersja ta wykorzystuje rowniez opcje nazw pseudoprywatnych Pythona
X (z ktora spotkali$my si¢ w rozdziale 31.) do zlokalizowania atrybutu wrapped w klasie kon-
trolnej dzigki automatycznemu poprzedzeniu go nazwa klasy. Pozwala nam to unikna¢ ryzyka
konfliktéw z atrybutem wrapped, ktéry moze by¢ wykorzystywany przez prawdziwg, opako-
wana klase (co miato miejsce w poprzedniej wersji kodu) — moze si¢ to przyda¢ w tak uniwer-
salnym narzedziu. Opcja ta nie zapewnia jednak prywatnoéci, poniewaz taka nazwa moze by¢
swobodnie wykorzystywana poza klasa. Warto réwniez zauwazy¢, ze w metodzie _setattr
bedziemy musieli uzy¢ fanicucha znakéw pelnej, rozszerzonej nazwy (' _onInstance wrapped'),
poniewaz na to zmienia ja Python.

Ztamanie prywatnosci

Cho¢ powyzszy przyklad implementuje kontrole dostepu dla atrybutéw instancji i jej klas, moz-
na te kontrole na rézne sposoby odwrdci¢ — na przyklad w sposéb jawny przechodzac rozsze-
rzong wersje atrybutu wrapped (bob. pay moze nie zadziala¢, ale pelna nazwabob. onInstance
wrapped.pay juz moze!). Jesli jednak musimy to robi¢ w sposéb jawny, poziom kontroli po-
winien by¢ wystarczajacy na potrzeby normalnego, zamierzonego uzycia. Oczywiécie kontrole
prywatnoséci mozna odwréci¢ w kazdym jezyku programowania, o ile bedziemy sie wystar-
czajgco mocno stara¢ (w niektérych implementacjach C++ moze takze zadziala¢ #define
private public). Cho¢ kontrola dostepu moze ograniczy¢ przypadkowe zmiany, w dowolnym
jezyku programowania wiele zalezy od programisty. W kazdej sytuacji, w ktorej kod zrodlowy
mozna zmienié, kontrola dostepu bedzie mrzonkg. Python ma na celu dawanie mozliwosci, a nie
kontrolowanie. Prywatno$¢ to narzedzie, ktérego najlepiej uzywac oszczednie (jesli w ogole).
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Kompromisy zwiazane z dekoratorem

I znéw, mogliby$my uzyska¢ te same wyniki bez dekoratoréw, wykorzystujac funkcje zarza-
dzajace lub recznie piszac kod ponownie dowigzujacy nazwy dekoratoréw. Sktadnia dekora-
toréw sprawia jednak, ze calo$¢ jest nieco bardziej oczywista i spdjna. Najwieksza potencjalna
wadg tego rozwigzania (i wszystkich innych opartych na obiektach opakowujacych) jest to, ze
dostep do atrybutéw wymaga dodatkowego wywolania, a instancje udekorowanych klas nie sa
tak naprawde instancjami oryginalnej dekorowanej klasy. Jeéli na przyklad sprawdzimy ich
typzapomoca X. _class__czy isinstance(X, (), okaze sie, Ze s3 one instancjami klasy opa-
kowujgcej. O ile jednak nie planujemy wykonywac¢ introspekcji na typach obiektow, kwestia
ta jest najprawdopodobniej bez znaczenia, a dodatkowe wywolania beda mialy miejsce gtéwnie
na etapie kodowania. Jak si¢ przekonamy pézniej, sa sposoby automatycznego usuwania deko-
ratoréw (poprzez -0), gdy zajdzie taka potrzeba.

Delegowanie operacji wbudowanych

W obecnej postaci przyklad ten dziata zgodnie z zamierzeniami w przypadku metod jawnie
wywolywanych za pomocg ich nazw. Jak to jednak ma miejsce w przypadku wigkszosci opro-
gramowania, zawsze co§ mozna poprawic. Przede wszystkim to narzedzie obniza wydajnos¢ me-
tod przecigzajacych operatory, jezeli sg one stosowane w klasach klienckich.

Dokladniej méwiac, klasa posredniczaca nie weryfikuje ani nie deleguje metod przecigzania ope-
ratoréw pobieranych niejawnie przez operacje wbudowane, chyba ze takie metody zostang
zdefiniowane ponownie w posredniku. Klienty, ktére nie uzywajg przeciazania operatoréw, sa
w pelni obstugiwane, ale inne moga wymaga¢ dodatkowego kodu. Nie jest jasne, czy metody
przeciazania operatoréw powinny by¢ sprawdzane pod katem tego, czy sa prywatne, czy pu-
bliczne, ale sg one czescig interfejsu obiektu i powinny przynajmniej by¢ kierowane do obiektow
opakowanych, ktére je definiuja.

Na ten problem natkneli$émy si¢ juz kilka razy w tej ksiazce, przeanalizujmy ogélnie jego wplyw
na bardzo praktyczny kod, ktéry tutaj napisalimy, oraz zbadajmy mozliwosci jego rozwiaza-
nia. Podstawowy problem jest fatwy do zademonstrowania. Oto jak zwykle dziala klasa prze-
cigzajaca wywolania print i wyrazenia +:

>>> class Tally:
def __init__(self):
self.sum = 0
def _ str_ (self):
return f'Tally: {self.sum}'
def _add_ (self, add):
self.sum += add

>>> X = Tally()

>>> X.sum # Wszystkie atrybuty sq dostepne
0

>>> print(X) # To samo co X.__str__()
Tally: 0

>>> X + 5 # To samo co X.__add__(5)

>>> print(X)

Tally: 5
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Niestety obiekty implementujace wbudowane operacje w ten sposéb zawodza w klasach po-
$redniczacych, poniewaz operacje wbudowane omijaja protokoly wyszukiwania na poziomie
instancji, takie jak __getattr_,izamiast tego przeszukuja przestrzenie nazw klas:
>>> from access2 import Private
>>> @ Private('sum', '_add_')
. class Tally:
..tak samo jak wczesniej..
>>> X = Tally()
>>> X.sum
TypeError: pobranie atrybutu prywatnego: sum

>>> X.__add__(5)
TypeError: pobranie atrybutu prywatnego: _ add

>>> print(X)
<access2.accessControl.<locals>.onDecorator.<locals>.onInstance object at Ox.etc..>

>>> X + §
TypeError: unsupported operand type(s) for +: 'onInstance' and 'int'

W tym kodzie pierwsze dwa jawne pobrania sumi__add__ sg odrzucane jako prywatne, co
jest zgodne z oczekiwaniami. Jednak ostatnie dwa niejawne pobrania, print i+, nie sa prze-
chwytywane przez kod posredniczacy, wiec nigdy nie s3 delegowane do opakowanego obiek-
tuTally. Funkcja print dziala tutaj tylko dlatego, ze uzywa domyélnej metody obiektu do
wydrukowania samego posrednika. Wedlug poprzedniego rozdziatu jest to niekonsekwencja
w Pythonie, a zgodnie z nastepnymi punktami mozna jej rowniez w pelni unikna¢.

Sposoby redefiniowania metod przecigzajacych operatory

Najprostszym rozwigzaniem obstugi operacji wbudowanych w posredniczeniu delegacji jest
powtdrne zdefiniowanie nazw przeciazajacych operatory, ktére moga si¢ pojawi¢ w obiektach
osadzonych. Powoduje to pewna powtarzalnos¢ kodu, ale nie jest to réwniez zbyt duzy wysitek
programistyczny, mozna go do pewnego stopnia zautomatyzowac za pomoca narzedzi lub klas
nadrzednych. Co wigcej, mozna zdecydowac sie na przeprowadzenie lub pominiecie walidacji
dla nazw przecigzajacych operatoréw zadeklarowanych jako prywatne lub publiczne, w za-
leznosci od trasowania redefinicji.

Czes¢ listingu z przyktadu 39.19 wykorzystuje definicje srodwierszowg. Przechwytuje i dele-
guje wbudowane operacje, dodajac definicje metod do samego kodu posredniczacego dla kaz-
dej metody przecigzajacej operator, ktérg moze zdefiniowa¢ opakowany obiekt. Dla celéw
ilustracyjnych zostaly dodane cztery metody przechwytujace operatory. W przypadku innych
operatoréw nalezy postapi¢ w taki sam sposob (nowy kod jest wyrdzniony pogrubiong czcion-
ka, a wszystkie przyktady opierajg si¢ na dekoratorze z pliku acccess2.py w przyktadzie 39.18).

Przyklad 39.19. access_builtins_inline_direct.py
"Metody Srodwierszowe, pomijanie walidacji"

def accessControl(faillf):
def onDecorator(aClass):
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class onInstance:
def _init_ (self, *args, **kargs):
self._wrapped = aClass(*args, **kargs)

# Przechwycenie i wydelegowanie metod przecigzajgcych operatory

def _add_(self, other):

return self. wrapped + other # Lub getattr(), __getattr__()
def _str_ (self):
return str(self._wrapped) # Lub self.__wrapped.__str__()

def _getitem_ (self, index):
return self. wrapped[index]
def _call_ (self, *args, **kargs):
return self. wrapped(*arg, *kargs)
#...i ewentualne inne potrzebne metody...

# Przechwycenie i wydelegowanie nazwanych atrybutow

def _getattr_ (self, attr): ..to samo..
def _setattr_ (self, attr, value): ..to samo..
return onlInstance
return onDecorator

To dziata, poniewaz wbudowane operacje znajdg wymagane metody w klasie posredniczacej
po pominieciu instancji posredniczacej. W obecnej postaci nowe metody przechwytujace bez-
posrednio wywoluja metody przecigzajace operatory opakowanego obiektu, omijajac tym sa-
mym kontrol¢ dostepu metody  getattr_, co moze by¢ pozadane lub nie. Przejdzmy teraz
do alternatywnych rozwigzan kodowania.

Kodowanie metod przecigzajacych operatory w klasach nadrzednych

Alternatywnym rozwigzaniem jest wstawienie powyzszych metod za pomocg wspolnej klasy
nadrzednej. Jezeli takich metod jest kilkanascie, wtedy lepiej do tego zadania nadaje si¢ ze-
wnetrzna klasa, szczegdlnie jezeli jest na tyle uniwersalna, ze mozna ja wykorzystywa¢ w do-
wolnym interfejsie klasy posredniczacej.

Aby to zademonstrowac, klasa nadrzedna z przyktadu 39.20 przechwytuje wbudowane ope-
racje i ponownie kieruje je bezposrednio do opakowanego obiektu. To w duzej mierze tylko
przeorganizowanie poprzedniego schematu wewnetrznego, ale jako osobna klasa wymaga po-
$redniczacego atrybutu o nazwie _wrapped, ktéry daje dostep do osadzonego obiektu. Sam de-
korator musi uzywac tej nazwy zamiast __wrapped w odwotaniach do se1f ibez zamiany nazwy
w __setattr_ . Moze to by¢ mniej optymalne, poniewaz wyklucza t¢ samg nazwe w opako-
wanych obiektach i tworzy zaleznos¢ klasy podrzednej, ale jest lepsze niz uzycie zamienionej
ispecyficznej dla podklasy nazwy onInstance wrapped inie jest gorsze niz podobnie na-
zwana metoda.

Przyktad 39.20. access_builtins_mixin_direct.py

"Dziedziczenie metod, pomijanie sprawdzania"

class BuiltinsMixin:
def _add_(self, other):
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return self. wrapped + other # Zalozenie, zZe jest atrybut _wrapped
def _str_ (self): # Ominigcie __getattr__

return str(self._wrapped)
def _getitem_ (self, index):

return self. wrapped[index]
def _call_ (self, *args, **kargs):

return self. wrapped(*args, **kargs)

#...i wiele innych potrzebnych operacji

def accessControl(faillf):
def onDecorator(aClass):
class onInstance(BuiltinsMixin):
...Nalezy uzyc¢ self. wrapped zamiast self. wrapped...

Alternatywnie klasa nadrzedna w przykladzie 39.21 przechwytuje wbudowane operacje i prze-
kierowuje je przez _getattr w podklasie, aby zastosowac kontrole dostepu do nazwy me-
tody operacji. Wymaga, aby nazwy przeciazajace operatory byly oznaczone jako nieprywatne
lub publiczne zgodnie z argumentami dekoratora, jesli majg by¢ uruchamiane. Traktuje nie-
jawne pobrania wbudowanych operacji tak samo jak jawne pobrania nazw i nie wymaga wrapped
w klasach podrzednych.

Przyklad 39.21. access_builtins_mixin_getattr.py

"Dziedziczenie metod, uruchomienie walidacji"

class BuiltinsMixin:
def _add_ (self, other):
return self. getattr_ ('__add__')(other) # Przekierowanie do walidatora
def _ str_ (self): # Zakoriczenie operacji
return self. getattr_ (' _str_')()
def _getitem_ (self, index):
return self. getattr_ (' _getitem__')(index)
def _call_ (self, *args, **kargs):
return self. getattr_ ('_call__')(*args, **kargs)
#...i wiele innych potrzebnych operacji

def accessControl(faillf):
def onDecorator(aClass):
class onInstance(BuiltinsMixin): # Dziedziczenie metod
..reszta bez zmian..

Podobnie jak podejécia Srédwierszowego, obie te klasy mieszane réwniez wymagaja jednej me-
tody na kazda wbudowang operacje w ogélnych narzedziach, ktére posrednicza dla dowolnych
interfejséw obiektow. Nastepny pomyst dziala nieco lepiej.

Generowanie deskryptorow przecigzajacych operatory

Wszystkie podejécia dla wbudowanych operacji, ktére widzieliémy do tej pory, kodujg kazda
metode przecigzajaca operator jawnie i przechwytuja rzeczywiste wywofanie wydane dla ope-
racji, facznie z jej argumentami. To sprawia, ze s3 odpowiedzialne za dokonczenie operacji, czy
to przez skladnie operacji, czy rownowazne wywolania.
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W alternatywnym podejéciu mogliby$my jedynie przechwytywaé pobranie atrybutu poprze-
dzajace wywotanie, korzystajac z deskryptoréw na poziomie klasy z poprzedniego rozdziatu.
Co wiecej, poniewaz wszystkie takie deskryptory bedg dziata¢ tak samo, mozna je generowa¢
automatycznie z listy nazw metod. Przykiad 39.22 pokazuje jeden ze sposobéw zakodowania
tego schematu. Podobnie jak w przykladzie 39.21, wbudowane operacje sa kierowane do logiki
walidacji dekoratora, aby sprawdza¢, czy deskryptor jest prywatny, czy publiczny.

Przyktad 39.22. access_builtins_mixin_desc.py

"Dziedziczenie deskryptordw, uruchamianie walidacji"

class BuiltinsMixin:
class ProxyDesc: # Definicja deskryptora
def _init_ (self, attrname):
self.attrname = attrname
def _get_ (self, instance, owner):

return instance._getattr__ (self.attrname) # Uruchomienie walidacji
builtins = ['add', 'str', 'getitem', 'call'] #1inne metody
for attr in builtins:
exec(f'__{attr}__ = ProxyDesc("__{attr}_")') # Utworzenie deskryptoréw

def accessControl(faillf):
def onDecorator(aClass):
class onInstance(BuiltinsMixin): # Dziedziczenie deskryptoréw
.reszta bez zmian..

Powyzszy kod jest prawdopodobnie najbardziej zwiezly, ale tez najbardziej niejawny i skom-

plikowany. Przypomnij sobie, ze wbudowana funkcja exec domy$lnie wykonuje ciag kodu, jak

gdyby byt on wklejony w miejscu, gdzie pojawia si¢ exec. Zatem petla na koncu klasy miesza-

nej jest odpowiednikiem ponizszego kodu. Dziala w lokalnym zakresie klasy mieszanej:
__add__ = ProxyDesc("__add_")

__str__ = ProxyDesc("__str_")
...itd...

W rezultacie tworzone sa deskryptory odpowiadajace na pierwsze wyszukiwania nazw poprzez
pobieranie z nowego obiektu opakowanegow _get ,anie samodzielne przechwytywanie
wykonywanych pdzniej operacji. Jesli nadal nie rozumiesz tego kodu (i prawdopodobnie tak
jest), to wiedz, ze jest on odpowiednikiem tej uproszczonej wersji, chociaz pobranie atrybutu
name nastepuje niejawnie w operacji wbudowanej, ktdra omija protokoly instancji:

>>> class B:

class D:
def _get (s, i, 0): return i.meth()
name = D()

>>> class A(B):
def meth(self): return 'hakowac'

>>> ] = A()
>>> T.name
"hakowac'
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W tym schemacie mogliby$my réwniez pomingé walidacje dekoratora dla operacji wbudowa-
nych, kierujac pobrania atrybutéw bezposrednio do opakowanego obiektu — chociaz wymaga
to dostgpnego atrybutu wrapped w dekoratorze, podobnie jak w przyktadzie 39.20:

class ProxyDesc:

def _get  (self, instance, owner):
return getattr(instance._wrapped, self.attrname) # Zakladajgc, ze jest _wrapped

Ostatecznie wszystkie te podejécia sprawiajg, ze klasy, ktére przecigzaja wbudowane operacje,
dzialaja poprawnie z dekoratorami prywatnymi i publicznymi — oraz innymi dekoratorami
opartymi na delegowaniu, podobnymi do nich:

>>> from access_builtins_mixin_desc import Private

>>> @Private('sum')
. class Tally:

def __init__(self):
self.sum = 0

def _ str_ (self):
return f'Tally: {self.sum}'

def _add_ (self, add):
self.sum += add

>>> X = Tally()

>>> X.sum # Sprawdzone jawnie

TypeError: pobranie atrybutu prywatnego: sum

>>> X + 10 # Delegowana operacja wbudowana
>>> print(X) # Delegowana operacja wbudowana
Tally: 10

Publiczne (nieprywatne) operacje wbudowane s teraz delegowane i dzialaja, natomiast pry-
watne operacje wbudowane sg weryfikowane i anulowane:
>>> @Private('sum', ' _add_')

. class Tally:
tak samo jak wczeSniej..

>>> X = Tally()

>>> X.sum # Sprawdzone jawnie

TypeError: pobranie atrybutu prywatnego: sum

>>> X + 10 # Anulowana operacja wbudowana — prywatna
TypeError: pobranie atrybutu prywatnego: add

>>> print(X) " #Dopuszczona operacja wbudowana — publiczna
Tally: 0

>>> @Private(' _str_')
. class Tally:
tak samo jak wczesniej..
>>> print(Tally()) # Anulowana operacja wbudowana — prywatna
TypeError: pobranie atrybutu prywatnego: _ str__

Jesli chcesz dalej eksperymentowac z przyktadami z tego punktu, zobacz przyklady w mate-
riatach do pobrania dla tej ksigzki, gdzie znajdziesz petny kod, a takze jego kompleksowy skrypt
testowy access_builtins_TEST.py i wyniki. Teraz czas przejé¢ do nastepnego i ostatniego studium
przypadku dekoratoréw w tym rozdziale.
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Przyktad: sprawdzanie poprawnosci
argumentow funkgji

W ostatnim przyktadzie uzytecznosci dekoratoréw w niniejszym podrozdziale napiszemy de-
korator funkcji, ktéry automatycznie sprawdza, czy argumenty przekazane do funkeji badz me-
tody mieszczg si¢ w okre§lonym przedziale liczbowym. Zostat on zaprojektowany w celu uzy-
cia na etapie programowania lub produkcji i mozna go wykorzysta¢ jako szablon dla innych,
podobnych zadan (na przyktad sprawdzania typéw argumentoéw, jesli musimy je wykony-
wad). Kod z tego przykladu bedzie w duzej mierze materialem do samodzielnego przestudio-
wania, z ograniczong czescig opisowa. Jak zwykle wiecej szczeg6téw mozna znalezé, przegla-
dajac sam kod.

Cel

W omoéwieniu programowania zorientowanego obiektowo w rozdziale 28. napisali$my klase,
ktéra przyznawata podwyzke obiektom reprezentujacym ludzi w oparciu o przekazang war-
to$¢ procentowa:

class Person:

def giveRaise(self, percent):
self.pay = int(self.pay * (1 + percent))
ZauwazyliSmy tam, ze gdyby$my chcieli, by kod byl bardziej rozbudowany, nieztym pomystem
byloby sprawdzenie, czy warto$¢ procentowa nie jest zbyt duza lub zbyt mata. Mogliby$émy wpro-
wadzi¢ tego typu sprawdzanie za pomocg instrukgji i f lub assert wstawionych do samej metody:
class Person:
def giveRaise(self, percent): # Sprawdzenie w kodzie metody
if percent < 0.0 or percent > 1.0:

raise TypeError, 'niepoprawna warto$¢ procentowa'
self.pay = int(self.pay * (1 + percent))

class Person: # Sprawdzenie za pomocq instrukcji assert
def giveRaise(self, percent):

assert percent >= 0.0 and percent <= 1.0, 'niepoprawna wartoS¢ procentowa'

self.pay = int(self.pay * (1 + percent))
Takie rozwigzanie zanieczyszcza jednak metode testami wewnetrznymi, ktére najprawdopo-
dobniej przydadza si¢ jedynie w trakcie pisania programu. W bardziej skomplikowanych przy-
padkach moze si¢ to sta¢ doé¢ zmudne (wyobrazmy sobie préby wstawiania kodu potrzebnego
do zaimplementowania prywatnosci atrybutéw z dekoratora z poprzedniego podrozdziatu).
Co jednak gorsze, jesli logika sprawdzajaca bedzie sie musiata kiedykolwiek zmieni¢, poten-
cjalnie bedziemy musieli odnalez¢ i uaktualni¢ dowolnie duzg liczbe wierszy.

Ciekawszg i bardziej przydatng alternatywa byloby napisanie narzedzia ogélnego przeznacze-
nia, ktore jest w stanie automatycznie wykonywac¢ dla nas testy przedziatéw dla argumentéw do-
wolnej funkcji badz metody, jaka utworzymy teraz lub w przysztoéci. Rozwiazanie z dekoratorem
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sprawia, ze bedzie sie to odbywalo w sposéb spdjny i jawny i bedzie mozna to tatwo wytaczy¢
po zakonczeniu tworzenia rozwigzania:
class Person:
@rangetest (percent=(0.0, 1.0)) # Uzycie dekoratora do sprawdzania
def giveRaise(self, percent):
self.pay = int(self.pay * (1 + percent))

Wryizolowanie logiki sprawdzajacej poprawnos¢ w dekoratorze upraszcza zaréwno kod klienta,
jak 1 poézniejsze utrzymywanie.

Warto zauwazy¢, ze nasz cel jest tutaj inny od sytuacji ze sprawdzaniem poprawnosci atrybu-
tow z ostatniego przykltadu z poprzedniego rozdziatu. Tutaj chcemy sprawdzi¢ wartoéci argu-
mentow funkcji przy przekazywaniu, a nie wartosci atrybutéw przy ustawianiu. Dekorator Py-
thona wraz z narzedziami do introspekeji pozwolg nam wdrozy¢ to nowe zadanie réwnie fatwo.

Prosty dekorator sprawdzajacy przedziaty dla argumentow pozycyjnych

Zacznijmy od prostej implementacji testu przedziatu. Dla uproszczenia zaczniemy od napi-
sania kodu dekoratora, ktory dziala jedynie dla argumentéw pozycyjnych i zaklada, ze zawsze,
w kazdym wywotlaniu pojawiaja si¢ one na tej samej pozycji. Nie moga by¢ przekazane po
nazwie stowa kluczowego, poniewaz moze to zmienié¢ pozycje zadeklarowane w dekoratorze.
Przyklad 39.23 to nasz wstepny kod.

Przyklad 39.23. rangetest0.py

def rangetest(*argchecks): # Sprawdzenie przedziatow argumentow pozycyjnych
def onDecorator(func):
if not _ debug_ : # True, jesli "python -O main.py args..."
return func # Nie dziala: bezposrednie wywolanie oryginatu
else: # Inaczej opakowanie w czasie debugowania

def onCall(*args):
for (ix, low, high) in argchecks:
if args[ix] < low or args[ix] > high:
errmsg = f'Argument {ix} nie mieSci sie w przedziale {low}..{high}
raise TypeError(errmsg)
return func(*args)
return onCall
return onDecorator

W obecnej postaci powyzszy kod jest wlasciwie powtdrzeniem omoéwionych wezeéniej wzor-

cow kodu. Wykorzystujemy miedzy innymi argumenty dekoratora i zagniezdzone zakresy na
potrzeby zachowywania stanu.

Uzywamy réwniez zagniezdzonych instrukcji def, by przyktad dzialal zaré6wno dla prostych
funkcji, jak i dla metod, zgodnie z tym, czego nauczyliSmy si¢ wczesniej. Po wykorzystaniu
dla metody klasy onCal1 otrzymuje instancje klasy podmiotowej w pierwszym elemencie *args
i przekazuje ja dalej do self w oryginalnej funkcji metody. Jawnie przekazywane numery ar-
gumentow zakodowane w linii z @ dekoratora zaczynaja si¢ od 1 w tym przypadku, a nie od 0,
aby uwzgledni¢ niejawny self.
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Warto réowniez zauwazy¢, ze kod ten wykorzystuje wbudowang zmiennag __debug_ wprowa-
dzona w rozdziale 34. Python ustawia jg na True, o ile nie wykonujemy kodu z ustawiona opcja
wiersza polecen -0 oznaczajacg optymalizacje (na przyktad python -0 main.py). Jak omdéwio-
no wezeséniej, uzycie opcji we wbudowanej funkeji compile oraz w module standardowej bi-
blioteki compileall przed uruchomieniem kodu moze mie¢ podobny efekt.

Kiedyzmienna _debug  zwraca False, dekorator zwraca oryginalng funkcje bez zmian w ce-
lu unikniecia dodatkowych wywotan i zwigzanego z tym negatywnego wplywu na wydajnos¢.
Innymi stowy, w przypadku uzycia argumentu -0 dekorator automatycznie usuwa modyfiku-
jacy kod, dzigki czemu nie trzeba tego robi¢ recznie.

Przyktad 39.24 pokazuje, jak bedzie wykorzystywana pierwsza wersja naszego rozwigzania.

Przyklad 39.24. rangetest0_test.py

from rangetest0 import rangetest

print(f'{_debug_=}") # False, jesli "python -O main.py”
@rangetest((1, 0, 120)) # persinfo = rangetest(...)(persinfo)
def persinfo(name, age): # age musi sig miesci¢ w przedziale 0..120

print(f'{name} ma {age} lat')

@rangetest([0, 1, 31], [1, 1, 12], [2, 0, 2009])
def birthday(D, M, Y):
print(f'Data urodzenia = {M}/{D}/{Y}")

class Person:
def _ init_ (self, name, job, pay):
self.job = job
self.pay = pay

@rangetest([1, 0.0, 1.0]) # giveRaise = rangetest(...)(giveRaise)
def giveRaise(self, percent): # Argument 0 to tutaj instancja self
self.pay = int(self.pay * (1 + percent))

# Wiersze z komentarzem zglaszajg blgd TypeError, o ile w wierszu poleceri powloki nie wykorzystano "python -O”

persinfo('Robert Zielony', 45) # Tak naprawde wykonuje onCall(...) ze stanem
#persinfo('Robert Zielony', 200) # Lub person, jesli ustawiono argument wiersza polecer -O

birthday(31, 8, 2024)
#birthday(32, 8, 2024)

anna = Person('Anna Czerwona', 'programista', 100000)

anna.giveRaise(.10) # Tak naprawde wykonuje onCall(self, .10)
print(anna.pay) # Lub giveRaise(self, .10), jesli z -O
#anna.giveRaise(1.10)

Po wykonaniu poprawne wywolania w powyzszym kodzie zwracajg nastepujace wyniki:

$ python3 rangetest0_test.py
__debug__=True

Robert Zielony ma 45 Tat
Data urodzenia = 31/8/2024
110000
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Usuniecie komentarzy z ktdrego$ z niepoprawnych wywotan powoduje zgloszenie bledu Type-
Error przez dekorator. Oto wynik po pozwoleniu na wykonanie dwdch ostatnich wierszy (jak
zwykle pominatem cze¢é¢ tekstu komunikatu o bledzie w celu zaoszczedzenia miejsca):

$ python3 rangetest0_test.py

__debug__=True

Robert Zielony ma 45 lat

Data urodzenia = 31/8/2024

110000
TypeError: Argument 1 nie mieSci sie w przedziale 0.0..1.0

Uruchomienie Pythona z opcja wiersza polecen -0 wylaczy sprawdzanie przedziatéw, jednak
pozwoli takze uniknaé pogorszenia wydajnosci zwigzanego z warstwa opakowujaca. W rezul-
tacie wywolujemy oryginalng, nieudekorowang funkcje w sposdéb bezpoéredni. Zakladajac, ze
narzedzie to stuzy nam tylko do debugowania, mozemy wykorzystac t¢ opcje do zoptymalizo-
wania programu przed uzyciem go w srodowisku produkcyjnym. Oto efekt z ostatnim wier-
szem i dodanym print, aby pokaza¢ fantastyczna podwyzke pensji Anny:

$ python3 -0 rangetest0_test.py

__debug__=False

Robert Zielony ma 45 lat

Data urodzenia = 31/8/2024

110000
231000

Uogdlnienie kodu pod katem stéw kluczowych i wartosci domysinych

Poprzednia wersja kodu ilustruje podstawy, z ktérych musimy skorzysta¢, jednak jest stosun-
kowo ograniczona. Obstuguje jedynie sprawdzanie poprawnosci argumentéw przekazanych
Po pozycji i nie sprawdza argument6w ze stowami kluczowymi. Tak naprawde zaklada, ze zad-
ne stowa kluczowe nie beda przekazywane w sposob zakltdcajacy pozycje argumentéw. Dodat-
kowo nie robi nic z argumentami z warto$ciami domy$lnymi, ktére mozna pominaé w wy-
wolaniu. Takie rozwigzanie bedzie w porzadku, jesli wszystkie argumenty przekazywane sg
po pozycji i nigdy nie majg wartoéci domyslnych, ale jest to dalekie od ideatu w przypadku na-
rzedzia ogdlnego przeznaczenia. Jak wiesz z rozdziatu 18., Python obstuguje o wiele bardziej
elastyczne tryby przekazywania argumentdw, ktére nasz kod na razie pomija.

Odmiana naszego kodu zaprezentowana w przykladzie 39.25 radzi sobie nieco lepiej. Dopa-
sowujac oczekiwane argumenty opakowanej funkcji do prawdziwych argumentéw przekaza-
nych w wywolaniu, pozwala obstugiwa¢ sprawdzanie poprawnosci przedzialéw dla argumen-
tow przekazywanych albo po pozycji, albo za pomocy stowa kluczowego. Pomijane jest
testowanie argumentéw domyélnych pominietych w wywolaniu. Méwiac w skrécie, argu-
menty do sprawdzenia sg okreslane przez stowa kluczowe dla dekoratora, ktéry pdzniej prze-
chodzi zaréwno krotke pozycyjna *pargs, jak i stownik stoéw kluczowych **kargs w celu spraw-
dzenia poprawnosci.

Przyktad 39.25. rangetest.py

rrrrrr

Dekorator funkcji wykonujgcy sprawdzanie poprawnosci przedziatéw dla przekazanych argumentéw
do dowolnej funkcji lub metody. Podsumowanie uzycia:
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@rangetest(percent=(0.0, 1.0), month=(1, 12))
def func-or-method(..., percent, ..., month=5, ...):

func-or-method(..., value, month=8, ...)
Argumenty dla dekoratora okreslane sq po stowach kluczowych. W samym wywolaniu argumenty mogg by¢

przekazywane po pozycji lub za pomocg stowa kluczowego. Wartosci domyslne mogg by¢ pomijane.
Przyktadowe przypadki uzycia znajdujg sie w pliku rangetest_test.py.

L

trace = True

def rangetest(**argchecks): # Sprawdzenie poprawnosci przedziatow dla obu
# oraz wartosci domyslnych
def onDecorator(func): # onCall pamigta func oraz argchecks
if not _ debug_: # True, jesli ustawiono "python -O main.py args...”
return func # Opakowanie przy debugowaniu; inaczej uzycie oryginatu
else:

funcname = func.__name__
funccode = func.__code__
funcargs = funccode.co_varnames[:funccode.co_argcount]

def onCall(*pargs, **kargs):
# Wszystkie argumenty pozycyjne pargs dopasowujqg pierwsze N oczekiwanych argumentéw po pozycji
# Reszta musi by¢ w kargs lub jest pomijanymi wartosciami domyslnymi

positionals = funcargs[:1en(pargs)]
errormsg = lambda *args: '%s Argument "%s" nie mieSci sie w przedziale
O%s..%s' % args

for (argname, (low, high)) in argchecks.items():
# Dla wszystkich argumentéw, ktore majg by¢ sprawdzone
if argname in kargs:
# Przekazane po nazwie
if kargs[argname] < low or kargs[argname] > high:
raise TypeError(errormsg(funcname, argname, low, high))

elif argname in positionals:
# Przekazane po pozycji
position = positionals.index(argname)
if pargs[position] < low or pargs[position] > high:
raise TypeError(errormsg(funcname, argname, low, high))

else:
# Zalozenie, ze argument nie zostal przekazany (domysiny)
if trace:
print(f'-Argument "{argname}" ma warto$¢ domysing')

return func(*pargs, **kargs) # OK: wykonanie oryginalnego wywolania
return onCall
return onDecorator

Skrypt testowy z przyktadu 39.26 pokazuje, w jaki sposob wykorzystywany jest dekorator. Ar-
gumenty do sprawdzenia przekazywane sg jako argumenty dekoratora ze stowami kluczowymi,
natomiast w samym wywotaniu mozemy przekaza¢ je albo po nazwie, albo po pozycji i pomina¢
argumenty z warto$ciami domys$lnymi, nawet je$li maja one by¢ sprawdzane w inny sposéb.
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Przyktad 39.26. rangetest_test.py

i

Test dekoratora rangetest (uzycie rézni sig od rangetest0)

Wiersze z komentarzami zglaszajq blgd TypeError, o ile nie ustawiono "python -O" w wierszu poleceri powloki
from rangetest import rangetest

def announce(what): print(what.center(24, '-')) # Metoda str

# Testowanie funkcji, pozycyjne i po stowach kluczowych
announce('Funkcje')

@rangetest (age=(0, 120)) # persinfo = rangetest{(...)(persinfo)
def persinfo(name, age):
print(f'{name} ma {age} lat')

@rangetest(D=(1, 31), M=(1, 12), Y=(0, 2004))
def birthday(D, M, Y):
print(f'urodziny = {D}/{M}/{Y}")

persinfo('Robert', 40)
persinfo(age=40, name='Robert"')
birthday(1, M=5, Y=2025)
#persinfo('Robert’, 150)
#persinfo(age=150, name="Robert’)
#birthday(40, M=5, Y=2025)

# Testowanie metod, pozycyjne i po stowach kluczowych
announce('Metody')

class Person:

def __init_ (self, name, job, pay):

self.job = job

self.pay = pay

# giveRaise = rangetest{(...)(giveRaise)

@rangetest(percent=(0.0, 1.0)) # Wartos¢ percent przekazana po nazwie lub pozycji
def giveRaise(self, percent):

self.pay = int(self.pay * (1 + percent))

bob = Person('Robert Zielony', 'programista', 100000)
anna = Person('Anna Czerwona', 'programista', 100000)
bob.giveRaise(.10)

anna.giveRaise(percent=.20)

print(f'anna=>{anna.pay}, bob=>{bob.pay}")
#anna.giveRaise(1.20)

#bob.giveRaise(percent=1.20)

# Testowanie pominigtych wartosci domyslnych: pominigte
announce ('DomyS1ne')

@rangetest(a=(1, 10), b=(1, 10), c=(1, 10), d=(1, 10))
def omitargs(a, b=7, c=8, d=9):
print(a, b, c, d)

omitargs(1l, 2, 3, 4) # Pozycyjne
omitargs(l, 2, 3) # Domyslne d
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omitargs(1l, 2, 3, d=4) # Argument ze stowem kluczowym — d

omitargs (1, d=4) # Domyslne bic
omitargs(d=4, a=1) # Jak wyzej
omitargs(1l, b=2, d=4) # Domyslne c
omitargs(d=8, c=7, a=1) # Domyslne d
#omitargs(1, 2, 3, 11) # Niepoprawne d

#omitargs(1, 2, 11) # Niepoprawne ¢

#omitargs(1, 2, 3, d=11) # Niepoprawne d

#omitargs(11, d=4) # Niepoprawne a

#omitargs(d=4, a=11) # Niepoprawne a

#omitargs(1, b=11, d=4) # Niepoprawne b
#omitargs(d=8, c=7, a=11) # Niepoprawne a

Po wykonaniu powyzszego skryptu argumenty niemieszczace si¢ w przedziatach tak jak wcze-
$niej zgtaszaja wyjatki, jednak mozemy je przekazywaé po nazwie badz pozycji, a pominiete
wartoéci domysélne nie sa sprawdzane. Warto prze$ledzi¢ dane wyjéciowe i kontynuowac testy
na wlasng reke w celach eksperymentalnych. Kod dziata jak wczeéniej, jednak jego zakres zo-
stal rozszerzony:

$ python3 rangetest_test.py
Robert ma 40 Tat

Robert ma 40 Tat

urodziny = 31/8/2024

1234
-Argument "d" ma wartoS¢ domySlng
1239
1234
-Argument "b" ma wartoS¢ domy3lng
-Argument "c" ma wartoS¢ domy3lng
1784
-Argument "b" ma wartoS¢ domy3lng

-Argument "c" ma wartoS¢ domySlng

1784
-Argument "c" ma wartoS¢ domySlng
1284
Argument "b" ma warto$¢ domyS§ing
1778

Zauwaz, ze sprawdzanie argumentéw odbywa sie w kolejnosci, w jakiej zostaly wymienione
w dekoratorze, poniewaz Python zachowuje kolejnoé¢ wstawiania w stownikach. W przypad-
ku btedéw walidacji otrzymujemy wyjatek, jak wczesniej, chyba ze do Pythona zostanie prze-
kazany argument -0 wiersza polecen, aby wylaczy¢ logike dekoratora. Oto sytuacja, gdy znacz-
nik komentarza zostanie usuniety sprzed jednego z wierszy testujacego kodu:

$ python3 rangetest_test.py

———————— Funkcje---------

Robert ma 40 lat

Robert ma 40 Tat
urodziny = 31/8/2024

anna=>120000, bob=>110000
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TypeError: giveRaise argument "percent" not in 0.0..1.0

$ python3 -0 rangetest_test.py
..brak komunikatow o btedach lub domy$Slnych $ladow..

Szczeg6ty implementagji

Kod tego dekoratora opiera si¢ zaréwno na API introspekcji, jak i subtelnych ograniczeniach
przekazywania argumentéw. By go w pelni uogélnié, powinni$émy sprobowa¢ nasladowa¢ pet-
na logike dopasowywania argumentéw Pythona w celu sprawdzenia, ktére nazwy zostang prze-
kazane w ktorych trybach, jednak jest to zbyt wysoki stopient skomplikowania jak na nasze
narzedzie. Lepiej byloby, gdybysmy mogli jako$ argumenty przekazane po nazwie dopasowac
do zbioru wszystkich oczekiwanych nazw argumentéw w celu ustalenia, na jakiej pozycji po-
jawiaja si¢ one w okreslonym wywolaniu.

Dalsza introspekcja

Okazuje si¢, ze API do introspekcji dostepne dla obiektéw funkcji oraz powigzanych z nimi
obiektéw kodu ma do dyspozycji narzedzie, ktérego potrzebujemy. API to zostalo krétko wpro-
wadzone w rozdziale 19., jednak teraz mozemy je wykorzystaé. Zbidr oczekiwanych nazw ar-
gumentow to po prostu pierwszych N nazw zmiennych dolaczonych do obiektu kodu funkcji:

>>> def func(a, b, c, e=True, f=None): # Trzy wymagane i dwa domyslne argumenty
x=1 # I jeszcze dwie zmienne lokalne
y=2

>>> code = func.__code _ # Obiekt kodu obiektu funkcji

>>> code.co_nlocals

7

>>> code.co_varnames # Nazwy wszystkich zmiennych lokalnych

(Ial, Ibl’ Icl’ Iel, Ifl’ IXI’ Iyl)
>>> code.co_varnames[:code.co_argcount] # Pierwsze N zmiennych lokalnych

# to oczekiwane argumenty
(Ial, Ibl’ Icl’ Iel, Ifl)
Jak zwykle: za pomocg argument6w, ktére w obiekcie posredniczacym sa opatrzone gwiazd-
kami, mozna odczyta¢ dowolnag liczbe argumentéw i dopasowac je do oczekiwanych argu-
mentow:

>>> def catcher(*pargs, **kargs): print('%s, %s' % (pargs, kargs))

>>> catcher(1, 2, 3, 4, 5)

(1, 2, 3, 4, 5), {}

>>> catcher(l, 2, c=3, d=4, e=5) # Argumenty wywolywanej funkcji
(1, 2), {'d': 4, 'e': 5, 'c': 3}

Wywolaj dir z nazwg funkgji i obiektami kodu, by uzyska¢ wiecej informacji.
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Zatozenia dotyczace argumentow

Gdy mamy zbiér oczekiwanych nazw argumentéw, rozwigzanie opiera si¢ na dwéch ograni-
czeniach w zakresie kolejnosci ich przekazywania, narzuconych przez Pythona i opisanej w roz-
dziale 18.:

« W wywolaniu wszystkie argumenty pozycyjne pojawiaja si¢ przed wszystkimi argumen-
tami ze stowami kluczowymi.

« W instrukeji def wszystkie argumenty bez warto$ci domyslnej pojawiaja sie przed wszyst-
kimi argumentami z wartosciami domy$lnymi.

Oznacza to, ze argument niebedacy stowem kluczowym nie moze w wywolaniu pojawi¢ si¢ po
argumencie ze stowem kluczowym, natomiast argument bez wartoéci domyélnej nie moze sie
pojawi¢ po argumencie z warto$cig domyslng w definicji funkcji. Cata skfadnia nazwa=wartos¢
musi si¢ w obu miejscach pojawia¢ po wszystkich zwyktych argumentach typu nazwa. Po-
nadto, jak juz wiemy, Python dopasowuje wartosci argumentéw podanych za pomoca pozycji
do ich nazw w kolejnosci od lewej do prawej, przez co wartosci te sa zawsze przypisywane do
nazw znajdujacych sie w nagléwkach najblizej lewej strony. Natomiast stowa kluczowe dopa-
sowywane sg wedlug nazw, a dany argument moze mie¢ tylko jedna warto$¢.

W celu uproszczenia sobie pracy mozemy takze zalozy¢, ze wywolanie jest ogdlnie poprawne,
to znaczy wszystkie argumenty albo otrzymajg wartosci (po nazwie badz pozycji), albo zo-
stang celowo pominiete w celu pobrania warto$ci domyslnych. Takie zalozenie niekoniecznie
bedzie prawdziwe, poniewaz funkcja nie zostaje jeszcze wywolana, zanim logika opakowujaca
sprawdzi poprawnos$¢. Wywolanie moze nadal si¢ nie powie$¢ pézniej, po uruchomieniu za
posrednictwem warstwy opakowujacej, z uwagi na niepoprawne przekazanie argumentéw.
Dopdki jednak nie bedzie to powodowalo jeszcze wickszego bledu w warstwie opakowujacej,
bedziemy mogli pracowa¢ nad szczegétami poprawnoséci wywolania. Jest to dla nas pomocne,
poniewaz sprawdzanie poprawnoéci wywolan przed ich wykonaniem wymagatoby pelnej emu-
lacji algorytmu dopasowywania argumentéw Pythona.

Algorytm dopasowywania

Po przyjeciu powyzszych zalozen i poznaniu ograniczen mozemy teraz w naszym algorytmie
zaréwno pozwoli¢ na uzycie argumentéw ze stowami kluczowymi, jak i pomijanie argumen-
tow z wartosciami domys$lnymi w wywotaniu. Kiedy wywolanie zostaje przechwycone, mozemy
poczyni¢ nastepujace zalozenia:

1. Niech N oznacza liczbe argument6w pozycyjnych réwng dlugosci krotki *pargs.

2. Wszystkie N przekazanych argumentdw pozycyjnych z *pargs musza odpowiada¢é pierw-
szym N oczekiwanych argumentéw pozyskanych z obiektu kodu funkgji. Jest to prawdziwe
zgodnie z przedstawionymi wczesniej regutami kolejnosci wywolan Pythona, poniewaz
wszystkie argumenty pozycyjne pojawiaja si¢ przed wszystkimi argumentami ze stowami
kluczowymi.

3. W celu uzyskania nazw argumentéw przekazanych po pozycji musimy wykona¢ wycinek
z listy wszystkich oczekiwanych argumentéw az do dtugosci N krotki pozycyjnej *pargs.
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4. Wszystkie argumenty po pierwszych N oczekiwanych argumentach zostaly albo przeka-
zane po sfowie kluczowym, albo pominiete w czasie wywolania i przyjmuja wartoéci do-
myslne.

5. Kazda nazwa argumentu sprawdzanego przez dekorator jest przetwarzana w nastepujacy
sposob:

a. Jedli znajduje si¢ w **kargs, to znaczy, ze argument zostat przekazany za pomoca na-
zwy i jego warto$¢ jest odczytywana poprzez indeksowanie **kargs.

b. Jesli znajduje si¢ ona w pierwszych N oczekiwanych argumentach to znaczy, ze zostata
przekazany po pozycji (w ktérym to przypadku jego wzgledna pozycja na liscie ocze-
kiwanych argumentéw okresla jego wzgledna pozycje w krotce *pargs).

c. W przeciwnym razie mozemy zalozy¢, ze argument zostal pominiety w wywoltaniu, ma
warto$¢ domyslng i nie musi by¢ sprawdzany.

Innymi stowy, mozemy poming¢ testy argumentdw, ktore zostaly pominiete w wywolaniu, za-
ktadajac, ze pierwszych N faktycznie przekazanych argumentéw pozycyjnych z *pargs musi
odpowiadaé pierwszym N nazw argumentow z listy wszystkich oczekiwanych argumentéw,
a wszystkie pozostale albo musiaty by¢ przekazane po stowach kluczowych (i tym samym znaj-
dowac sie w **kargs), albo przybieraja wartosci domyslne. W tym rozwigzaniu dekorator po
prostu pominie wszelkie argumenty do sprawdzenia pominiete pomie¢dzy znajdujacym sie naj-
bardziej na prawo argumentem pozycyjnym a znajdujacym si¢ najbardziej na lewo argumen-
tem ze stowem kluczowym, pomiedzy argumentami ze stowami kluczowymi lub ogélnie po
argumencie pozycyjnym znajdujacym sie najbardziej na prawo. By przekona¢ si¢, w jaki spo-
sob odbywa sie¢ to w kodzie, warto przesledzi¢ kod dekoratora oraz jego skryptu testowego.

Znane problemy

Cho¢ nasze narzedzie sprawdzajace przedziaty dziata zgodnie z planem, ma trzy mankamenty:
nie wykrywa niepoprawnych wywotan, nie obstuguje niektérych sygnatur dowolnych argu-
ment6w i nie obstuguje zagniezdzonych dekoratoréw. Rozwigzaniem moze by¢ napisanie roz-
szerzenia lub zastosowanie zupelnie innego podejscia. Ponizej przedstawiony jest krétki opis
poszczegdlnych problemdw.

Niepoprawne wywotania

Po pierwsze, jak wspomniano wczesniej, wywolania oryginalnej funkgji, ktore nie sg popraw-
ne, nadal nie powiodg si¢ w ostatecznej wersji dekoratora. Przykladowo oba ponizsze wywo-
tania zwracaja wyjatki TypeError z powodu brakujacego argumentu pozycyjnego:

omitargs ()

omitargs(d=8, c=7, b=6)
Nie powioda si¢ one jednak tylko tam, gdzie prébujemy wywotac oryginalng funkcje — na
koncu obiektu opakowujacego. Cho¢ mogliby$my probowaé imitowaé mechanizm dopaso-
wywania argumentéw Pythona w celu unikniecia tej sytuacji, nie za bardzo jest powod, by to
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robi¢ — poniewaz wywolanie na tym etapie i tak by sie nie powiodlo, mozemy réwnie dobrze
pozwoli¢ wlasnej logice dopasowywania argumentéw Pythona na wykrycie tego problemu za nas.

Dowolne argumenty

Po drugie, cho¢ nasza ostateczna wersja kodu obstuguje argumenty pozycyjne, argumenty ze
stowami kluczowymi oraz pominigte warto$ci domyslne, nadal nie robi nic z *args oraz **args,
ktore moga zostaé uzyte w udekorowanej funkcji przyjmujacej dowolng liczbe argumentow.
Najprawdopodobniej nie bedziemy si¢ tym jednak musieli przejmowac w naszej sytuacji:

+ Jesli dodatkowy argument ze stowem kluczowym zostanie przekazany, jego nazwa pokaze
sie w stowniku **kargs i zostanie on normalnie przetestowany, o ile zostanie wspomnia-
ny w dekoratorze.

+ Jedli dodatkowy argument ze stowem kluczowym nie zostanie przekazany, jego nazwy nie
znajdziemy ani w sfowniku **kargs, ani w wycinku oczekiwanych argumentéw pozycyj-
nych, dlatego nie zostanie on sprawdzony. Zostanie potraktowany tak, jakby mial mie¢
warto$¢ domy$lng, nawet jedli tak naprawde jest to dodatkowy argument opcjonalny.

« Jesli przekazany zostanie dodatkowy argument pozycyjny, i tak nie mozna si¢ do niego w za-
den sposéb odwotaé w dekoratorze — jego nazwy nie bedzie ani w stowniku **kargs, ani
w wycinku listy oczekiwanych argumentdw, dlatego zostanie po prostu pominiety. Ponie-
waz takie argumenty nie sg wymienione w definicji funkcji, nie mozna odwzorowac nazwy
podanej do dekoratora z powrotem na oczekiwang wzgledna pozycje.

Innymi stowy, w obecnej postaci kod obstuguje sprawdzanie dowolnych argumentéw ze sto-
wami kluczowymi po nazwie, ale juz nie dowolnych argumentéw pozycyjnych, ktére pozostaty
bez nazwy i tym samym nie maja ustalonej pozycji w sygnaturze argumentu funkgcji. W przy-
padku interfejsu API obiektu funkcyjnego efekt uzycia tych narzedzi w udekorowanej funkeji
jest nastepujacy:

>>> def func(*kargs, **pargs): pass

>>> code = func.__code _

>>> code.co_nlocals, code.co_varnames

(2, ('kargs', 'pargs'))

>>> code.co_argcount, code.co_varnames[:code.co_argcount]

(0, ()

>>> def func(a, b, *kargs, **pargs): pass

>>> code = func.__code _

>>> code.co_argcount, code.co_varnames[:code.co_argcount]

(2, ("a', 'b"))
Poniewaz argumenty z gwiazdkami sg widoczne jako zmienne lokalne, a nie jako oczekiwane
argumenty, nie maja one wplywu na nasz algorytm dopasowujacy — poprzedzajace je nazwy
w nagtéwku funkeji mozna weryfikowaé w zwykly sposéb, ale nie mozna przekazywac zad-
nych dodatkowych argumentéw pozycyjnych. Co do zasady mogliby$my rozszerzy¢ interfejs
dekoratora, tak by obstugiwat on *pargs w udekorowanej funkcji na potrzeby rzadkich przy-
padkéw, w ktdérych moze sie to przyda¢ (na przyklad specjalna nazwa argumentu z testem do za-
stosowania do wszystkich argumentéw w krotce *pargs obiektu opakowujacego wykraczajacych
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poza dlugos¢ listy oczekiwanych argument6w), ale nie bedziemy sie tutaj zajmowa¢ takim roz-
szerzeniem.

Pamietaj rowniez, ze to dotyczy wartoéci w obiektach zbierajgcych oznaczonych gwiazdka
tylko w nagléwkach funkcji. Poniewaz rozpakowania oznaczone gwiazdka w wywolaniach sa
splaszczane, zanim dotra do naszego dekoratora, sg nieistotne dla jego kodu. Przypomnijmy nie
najlepszy przykiad z rozdziatu 18.:

>>> def f(a, b, ¢, d, e, f, g, h, i): pass

>>> f. _code__.co_varnames[:f.__code__.co_argcount]
(Ial’ Ibl’ ICI, Idl’ Iel’ Ifl’ Igl’ Ihl’ I.il)

>>> def f(*p, **k): print(p, k)

>>> f(*[1], 2, *[3], 4, =6, *[5], **dict(g=7), h=8, **{"i': 9})

(1, 2, 3, 4, 5) {'f': 6, 'g': 7, 'h': 8, "i': 9}
Argumenty opatrzone gwiazdka w wywolaniu sg rozwigzywane przed rozpoczeciem dziatania
funkcji. Poniewaz dekorator znajduje wartoéci przekazywane do nazw argumentéw przez in-
deksowanie stow kluczowych oraz mapowanie oczekiwanych argumentéw na rzeczywiste po-
zycje, moze pozostaé zupelnie nie§wiadomy gwiazdek w wywolaniu i bedzie dziatal normalnie
w tym przyktadzie (cho¢, szczerze mowiac, okreslenie ,normalnie” moze by¢ tu przesada).

Zagniezdzone dekoratory

Trzeci i najbardziej subtelny problem polega na tym, ze opisany sposéb kodowania nie pozwa-
la na pelne zagniezdzanie dekoratoréw i laczenie operacji. Poniewaz w definicjach funkcji
argumenty s analizowane za pomocg nazw, a nazwy uzyte w funkeji posredniczacej zwracane
przez zagniezdzony dekorator nie odpowiadaja nazwom argumentdw oryginalnej funkcji lub
dekoratora, wiec tryb zagniezdzania nie jest w pelni obstugiwany.

Z technicznego punktu widzenia podczas zagniezdzania w pelni wykonywane sg tylko najgte-
biej zagniezdzone weryfikacje. Na wszystkich pozostalych poziomach zagniezdzenia testy sa
wykonywane tylko na argumentach przekazywanych za pomocg stow kluczowych. Przesledz-
my kod, aby dowiedzie¢ si¢, dlaczego tak jest. Poniewaz sygnatura funkeji posredniczacej onCall
nie zawiera nazwanych argumentéw pozycyjnych, wszystkie argumenty przeznaczone do spraw-
dzenia, przekazane za pomoca pozycji, s traktowane, jakby nie byly uzyte i otrzymaty domysl-
ne wartosci, dlatego ostatecznie s3 pomijane.

To moze by¢ cecha wla$ciwa zastosowanemu rozwigzaniu. Funkeje posredniczace zmieniajg
sygnatury nazw argument6w na ich poziomach, przez co nie ma mozliwoéci bezposredniego
wigzania nazw w argumentach dekoratora z pozycjami przekazywanymi w sekwencjach ar-
gumentow. Jezeli stosowane sg funkcje posredniczace, wtedy nazwy argument6w ostatecznie
maja zastosowanie tylko w przypadku stéw kluczowych. Natomiast wstepne rozwiazanie opar-
te na pozycjach argumentéw moze lepiej obstugiwacé funkcje posredniczace, ale nie obstuguje
w pelni stéw kluczowych.

Zamiast implementowania zagniezdzania w rozwigzaniu quizu na koncu rozdzialu uogélnimy
dekorator tak, aby pojedynczo realizowal rézne rodzaje werytikacji. Dodatkowo pokazane
tam beda przyktady ograniczen zagniezdzania. Poniewaz jednak wyczerpaliémy juz miejsce

Przyktad: sprawdzanie poprawnosci argumentow funkgi | 1323



przeznaczone na ten przykltad, osoby, ktére maja ochote zaja¢ sie takimi ulepszeniami, ofi-
cjalnie kierujemy do krainy ¢wiczen sugerowanych.

Argumenty dekoratora a adnotacje funkgji

Co ciekawe, opcja adnotacji funkcji moglaby stanowi¢ alternatywe dla argumentéw dekora-
tora wykorzystywanych w naszym przyktadzie do okreélania testéw przedziatéw. Jak wiemy
zrozdziatu 19., adnotacje pozwalaja nam wiazaé wyrazenia z argumentami i zwracanymi war-
tosciami poprzez zapisanie ich w kodzie w samym wierszu nagléwka instrukgji def. Python
zbiera adnotacje w stownik i dofacza je do opisanej w ten sposéb funkgji.

Mogliby$my wykorzysta¢ to w naszym przykladzie do zapisania granic przedzialéw w wierszu
nagtéwka zamiast w argumentach dekoratora. Nadal potrzebowaliby$my dekoratora funkcji
do opakowania funkcji w celu przechwycenia pézniejszych wywolan, jednak zamieniliby$my
nastepujaca skfadni¢ argumentow dekoratora:

@rangetest(a=(1, 5), c=(0.0, 1.0))

def func(a, b, c): # func = rangetest(...)(func)
print(a + b + c)

na ponizszg skfadni¢ adnotacji:

@rangetest
def func(a:(1, 5), b, c:(0.0, 1.0)):
print(a + b + c)

Oznacza to, ze granice przedzialéw zostalyby przesunigte do samej funkeji, a nie pozostawa-
tyby w kodzie poza nia. Skrypt z przyktadu 39.27 ilustruje strukture wynikowych dekoratoréw
w obu rozwiazaniach, w niekompletnym szkielecie kodu. Wzorzec z argumentami dekorato-
réw pochodzi z zaprezentowanego wczeéniej pelnego rozwigzania. Alternatywa z adnotacja-
mi wymaga o jeden poziom zagniezdzenia mniej, poniewaz nie musi zachowywa¢ argumentow
dekoratorow.

Przyktad 39.27. decoargs-vs-annotation.py

# Wykorzystanie argumentéw dekoratora

def rangetest(**argchecks):
def onDecorator(func):
def onCall(*pargs, **kargs):
print(argchecks)
for check in argchecks:
pass # Tutaj dodanie kodu sprawdzajgcego
return func(*pargs, **kargs)
return onCall
return onDecorator

@rangetest(a=(1, 5), c=(0.0, 1.0))
def func(a, b, c): # func = rangetest(...)(func)
print(a + b + c)

func(1, 2, c=3) # Wykonuje onCall, argchecks w zakresie
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# Wykorzystanie adnotacji funkcji

def rangetest(func):

def onCall(*pargs, **kargs):
argchecks = func.__annotations__
print(argchecks)
for check in argchecks:

pass # Tutaj dodanie kodu sprawdzajgcego

return func(*pargs, **kargs)

return onCall

@rangetest
def func(a:(1, 5), b, c:(0.0, 1.0)): # func = rangetest(func)
print(a + b + ¢)

func(l, 2, c=3) # Wykonuje onCall, adnotacje w funkcji

Po wykonaniu oba rozwigzania majg dostep do tych samych informacji testu sprawdzajacego,
jednak w innych formach. Informacje z wersji z argumentami dekoratora zachowywane sg
w argumencie w zakresie zawierajacym, natomiast informacje z wersji z adnotacja zachowy-
wane sg w atrybucie samej funkcji. Natomiast w wersji 3.x ze wzgledu na zastosowanie adno-
tacji funkeji uzyskujemy nastepujacy wynik:

$ python3 decoargs-vs-annotation.py
{'a': (1, 5), 'c': (0.0, 1.0)}

a': (1, 5), 'c¢': (0.0, 1.0)}

S~ O

Utworzenie reszty wersji opartej na adnotacji pozostawiam jako sugerowane ¢wiczenie; jej kod
bylby identyczny z kodem zaprezentowanego wczesniej pelnego rozwiazania, poniewaz infor-
magcje z testow przedziatéw znajduja sie po prostu w funkcji zamiast w zakresie zawierajacym.
Tak naprawde rozwigzanie to daje nam inny interfejs uzytkownika dla naszego narzedzia — na-
dal, jak wczesniej, bedzie ono musiato dopasowywaé nazwy argumentéw do nazw oczekiwanych
argumentow w celu uzyskania ich wzglednych pozycji.

Wrhasciwie uzycie adnotacji w miejsce argumentéw dekoratora w tym przyktadzie tak napraw-
de ogranicza jego przydatnosc. Przenoszac specyfikacje sprawdzania poprawnosci do nagtow-
ka, tak naprawde ograniczamy funkcje do jednej roli. Poniewaz adnotacja pozwala nam na za-
pisanie w kodzie tylko jednego wyrazenia na argument, moze petni¢ tylko jeden cel. Przykladowo
nie mozemy wykorzysta¢ adnotacji testow przedziatéw do zadnej innej roli (w tym opcjonal-
ne i nieuzywane podpowiadanie typéw omdwione w rozdziale 6.).

Z kolei, poniewaz argumenty dekoratora zapisywane sg w kodzie poza samg funkcja, nie tylko
tatwiej jest je usunad, ale sa one réwniez bardziej ogdlne. Kod samej funkeji nie wymusza jed-
nego celu dekoracji. Tak naprawde dzieki zagniezdzeniu dekoratoréw z argumentami moze-
my zastosowal wigksza liczbe krokow rozszerzajacych do tej samej funkeji. Adnotacja w sposéb
bezposredni obstuguje tylko jeden krok. Po zastosowaniu argumentéw dekoratora sama funk-
cja zachowuje takze prostszy, normalny wyglad.

Mimo to, jesli mamy na mysli jeden konkretny cel, wybér pomigdzy adnotacjami a argumen-
tami dekoratora jest w duzej mierze subiektywny i sprowadza si¢ do stylistyki. Jak to sie cze-
sto zdarza w zyciu, adnotacje jednej osoby dla drugiej moga by¢ skladniowym bataganem.
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Podsumowanie rozdziatu

W niniejszym rozdziale oméwili§my dekoratory w odmianach zwigzanych z funkcjami oraz
klasami. Zgodnie z tym, czego si¢ nauczyliémy, dekoratory sa sposobem wstawiania kodu,
ktory bedzie wykonywany automatycznie przy definiowaniu funkcji badz klasy. Kiedy deko-
rator jest wykorzystywany, Python ponownie dowiazuje nazwe funkeji badz klasy do zwraca-
nego przez niego obiektu wywolywalnego. Ten punkt zaczepienia pozwala nam doda¢ war-
stwe logiki opakowujacej do wywotan funkcji oraz wywotan tworzacych instancje klas w celu
zarzadzania funkcjami i instancjami. Dekoratory udostepniaja rozwigzanie bardziej jedno-
rodne i jawne.

Dowiedzieli$my si¢ rowniez, ze dekoratory klas mozna wykorzystywa¢ do zarzadzania samymi
klasami, a nie tylko ich instancjami. Poniewaz ta funkcjonalnos¢ pokrywa si¢ z metaklasami,
tematem kolejnego i ostatniego technicznego rozdzialu — musisz czyta¢ dalej, aby pozna¢
zakonczenie tej historii i calej tej ksiazki.

Najpierw jednak nalezy wykona¢ quiz konczacy rozdzial. Poniewaz rozdzial ten skupial sie
w przewazajacej mierze na wigkszych przyktadach, w quizie Czytelnik zostanie poproszony
o zmodyfikowanie czesci kodu w celu sprawdzenia go. Zaréwno oryginalne wersje kodéw, jak
i rozwigzania znajduja sie w zataczonych do ksigzki plikach (patrz wskazéwki w przedmowie).
Rozwigzania znajdziesz w folderze dla tego rozdzialu, w podfolderze _QuizAnswers. Jezeli czas
nagli, mozna przestudiowaé modyfikacje opisane w odpowiedziach — programowanie polega
nie tylko na pisaniu kodu, ale tez na czytaniu go.

Sprawdz swoja wiedze — quiz

1. Dekoratory metod: jak wspomniano w jednej ze wskazéwek rozdziatu, napisany w pod-
rozdziale ,Dodawanie argument6éw dekoratora” i zawarty w pliku timerdeco2.py dekora-
tor z argumentami mierzacy czas wykonania funkcji mozna zastosowac jedynie do prostych
funkcji, poniewaz wykorzystuje on zagniezdzona klase z metoda przecigzania operatora
__call__ przechwytujaca wywolania. Struktura ta nie dziala jednak dla metod klas, ponie-
waz do self przekazywana jest instancja dekoratora, a nie instancja klasy podmiotowe;.
Nalezy przepisac ten dekorator w taki sposob, by mozna go byto zastosowa¢ zaréwno do
prostych funkgji, jak i metod klas, a nastepnie przetestowa¢ na funkcjach i metodach.
(Uwaga: wskazdwek nalezy szukaé w podrozdziale zatytulowanym ,,Uwagi na temat klas
I — dekorowanie metod klas”). Warto zauwazy¢, ze mozna skorzysta¢ z przypisywania
atrybutow obiektow funkcji w celu $ledzenia catkowitego czasu, poniewaz nie bedziemy
mieli zagniezdzonej klasy dla celéw zachowywania stanu i nie mozemy uzyska¢ dostepu
do zmiennych nielokalnych spoza kodu dekoratora.

2. Dekoratory klas: dekoratory klas Public i Private, napisane w niniejszym rozdziale (za-
warte w pliku access2.py), dodaja pewne obcigzenie zwigzane z kazdym pobraniem atrybu-
tuw udekorowanej klasie. Cho¢ moglibysmy po prostu usung¢ wiersz z dekoracja @ w celu
zyskania szybkosci kodu, mozemy réwniez rozszerzy¢ sam dekorator w taki sposéb, by
sprawdzal przetacznik __debug__ i nie wykonywal opakowywania wtedy, gdy opcja -0
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Pythona zostata przekazana w wierszu polecen (tak samo, jak robilismy to w przypadku
dekoratoréw sprawdzajacych przedzialy argumentéw). W ten sposoéb mozemy zwiekszy¢
szybko$¢ dziatania programu bez zmiany jego Zrédla za pomocg samych argumentéw
wiersza polecen (python -0 main.py. Mozemy réwniez wykorzystac jedna z opisanych
technik wykorzystujacych nadrzedne klasy mieszane i przechwytywa¢ kilka wbudowanych
operacji. Nalezy napisa¢ kod takiego rozszerzenia oraz odpowiedniego testu.

3. Uniwersalne weryfikowanie argumentow: dekoratory funkeji i metod, zawarte w pliku
rangetest.py z przyktadu 39.25, sprawdzaja, czy warto$ci argumentow mieszczg si¢ w do-
puszczalnych zakresach. Jak si¢ jednak przekonali$émy, ten sam wzorzec mozna stosowa¢
do innych celéw, na przyklad do sprawdzania typéw argumentéw. Zadanie polega na
uogolnieniu dekoratora sprawdzajacego zakresy, tak aby mozna bylo jeden kod wykorzy-
stywa¢ do weryfikowania poprawnoéci argumentdéw wedtug réznych kryteriéw. Biorac pod
uwage przedstawiony tu sposob kodowania, najprostszym rozwigzaniem moze by¢ prze-
kazywanie funkcji, jednak w kontekscie bardziej obiektowego programowania podobne
uogoélnienie mozna osiggna¢ réwniez za pomoca podklas zawierajacych wymagane me-
tody. To nie lada wyzwanie, wiec koniecznie zapoznaj sie z rozwiazaniem, aby uzyska¢
wskazowki.

Sprawdz swojq wiedze — odpowiedzi

Jak juz wspomniano wczesniej, rozwigzania zadan z tego quizu znajduja sie w podfolderze
_QuizAnswers dla tego rozdziatu w pakiecie przykladéw z ksigzki. Kazde pytanie ma tam swdj
wlasny podfolder z plikami, a plik tekstowy _Notes.txt zawiera informacje wprowadzajace.
W tej edycji zdecydowano sie przenie$¢ te rozwigzania do sieci zamiast umieszczac je tutaj,
poniewaz pozwala to zaoszczedzi¢ okolo 10 stron.
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