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  Drogi Czytelniku!
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  Wstęp


  Pewnie zastanawiasz się, kim jesteśmy i dlaczego napisaliśmy tę książkę.


  Na końcu swojej poprzedniej książki, pt. TDD w praktyce. Niezawodny kod w języku Python (wyd. Helion), Harry zadał kilka pytań na temat architektury, między innymi takie: „Jaka struktura aplikacji jest najłatwiejsza do testowania?”. A mówiąc dokładniej, zastanawiał się, jaka struktura aplikacji umożliwia najlepsze pokrycie logiki biznesowej testami jednostkowymi, aby można było zminimalizować liczbę testów integracyjnych i akceptacyjnych (ang. end-to-end). Wspomniał coś o „architekturze sześciokątnej”, „portach i adapterach” oraz architekturze „Functional Core, Imperative Shell”, ale gdyby był szczery, toby napisał jeszcze, że tak naprawdę sam nie rozumie i nie stosuje w praktyce tych pojęć.


  Miał jednak szczęście, ponieważ spotkał Boba, który zna odpowiedzi na jego pytania.


  Bob został specjalistą od architektury oprogramowania, ponieważ nikt inny w jego zespole tym się nie zajmował. Słabo mu szło, ale na szczęście na jego drodze stanął Ian Cooper, który nauczył go nowych sposobów myślenia o kodzie i jego pisania.


  Zarządzanie złożonością i rozwiązywanie problemów biznesowych


  Obaj pracujemy w działającym w Europie meblowym sklepie internetowym MADE.com. Przy użyciu technik opisanych w tej książce budujemy w nim systemy rozproszone modelujące rzeczywiste problemy biznesowe. W przykładach wykorzystujemy pierwszy system zbudowany przez Boba dla MADE. Ponadto w książce tej staraliśmy się zawrzeć wszystkie informacje, jakie przekazujemy nowym programistom dołączającym do naszych zespołów.


  MADE.com operuje globalną siecią dostawców składającą się z partnerów spedycyjnych i wytwórców. Aby obniżać koszty, staramy się optymalizować dostawy produktów do naszych hurtowni w taki sposób, aby nigdy długo nie zalegały niesprzedane w magazynach.


  Najlepiej byłoby, gdyby sofa zamówiona przez klienta trafiła do portu tego samego dnia, kiedy wpłynęło zamówienie, i została od razu wysłana do klienta — bez potrzeby przechowywania jej w naszym magazynie. Jednak trudno wszystko zgrać, kiedy na towary dostarczane kontenerowcami trzeba czekać trzy miesiące. Po drodze różne rzeczy się psują lub zostają zamoczone, sztormy opóźniają rejsy, partnerzy logistyczni źle obchodzą się z przesyłkami, gubią się dokumenty, klienci zmieniają zdanie i poprawiają swoje zamówienia itd.


  Problemy te rozwiązujemy za pomocą inteligentnego oprogramowania, które reprezentuje dokładnie takie operacje, jakie mają miejsce w prawdziwym świecie, co pozwala nam na automatyzację jak największej części procesów biznesowych.


  Dlaczego Python


  Jeśli czytasz tę książkę, to na pewno nie musimy Cię przekonywać, że język Python jest fantastyczny, więc powinniśmy raczej postawić następujące pytanie: „Po co społeczności programistów Pythona taka książka?”. Odpowiedź wiąże się z jego popularnością i poziomem zaawansowania tego języka. Choć Python jest obecnie prawdopodobnie najszybciej rozwijającym się językiem programowania, osiągającym szczyt popularności, to jednak dopiero zaczyna wchodzić w zagadnienia, nad którymi społeczności programistów C# i Javy pracują już od lat. Startupy przekształcają się w prawdziwe firmy. Aplikacje sieciowe i skrypty automatyzacyjne stają się (nie czytaj tego na głos) oprogramowaniem firmowym.


  W świecie Pythona często powtarzamy znaną mantrę: „Powinno być jedno — i najlepiej tylko jedno — oczywiste rozwiązanie każdego problemu”1. Niestety wraz z rozwojem każdego projektu najbardziej oczywiste rozwiązania niekoniecznie pomagają zapanować nad złożonością i zmieniającymi się wymaganiami.


  W książce tej nie opisujemy żadnych nowych technik ani wzorców, choć większość z nich jest nowością w świecie Pythona. Książka ta nie zastąpi też klasycznych tytułów z tej dziedziny, takich jak Domain-Driven Design Erica Evansa (wyd. Helion) czy Patterns of Enterprise Application Architecture Martina Fowlera (wyd. Addison-Wesley Professional), do których często się odwołujemy i które każdemu polecamy.


  Niestety klasyczne przykłady kodu w literaturze są zazwyczaj napisane w Javie lub C#, więc jeśli jesteś programistą Pythona, który już dawno (albo nigdy) nie używał żadnego z tych języków, ich zrozumienie może sprawić Ci niemałe problemy. Nie bez powodu najnowsze wydanie klasycznej książki Fowlera pt. Refaktoryzacja (wyd. Helion) zawiera przykłady w języku JavaScript.


  TDD, DDD i architektura sterowana zdarzeniami


  Znamy trzy metody zarządzania złożonością, które wymieniamy poniżej według popularności:


  
    	Programowanie sterowane testami (ang. test-driven development — TDD) umożliwia tworzenie poprawnego kodu oraz pozwala na refaktoryzację bądź dodawanie nowych funkcji bez obaw o regresję. Z drugiej strony, czasami trudno optymalnie wykorzystać testy — skąd wiadomo, że działają najszybciej, jak to możliwe? Skąd wiadomo, że uzyskujemy najlepsze możliwe pokrycie i informacje zwrotne z testów jednostkowych, które są szybkie, pozbawione zależności, oraz że liczba powolnych testów akceptacyjnych jest minimalna?


    	Projektowanie dziedzinowe (ang. domain-driven design — DDD) nakazuje skupić się na budowie dobrego modelu dziedziny biznesowej, ale skąd mamy wiedzieć, czy nasze modele nie są zniekształcone przez kwestie infrastrukturalne i nie będą trudne w modyfikacji?


    	Luźno powiązane mikrousługi zintegrowane za pomocą wiadomości (czasami nazywane mikrousługami reaktywnymi) stanowią uznaną odpowiedź na pytanie, jak zarządzać złożonością w wielu aplikacjach lub dziedzinach biznesowych. Niestety nie zawsze wiadomo, jak je zgrać z popularnymi narzędziami ze świata Pythona, takimi jak Flask, Django, Celery itd.
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          Nie zrażaj się, jeśli nie korzystasz z mikrousług lub do tej pory zupełnie się nimi nie interesowałeś. Lwia część wzorców, które omawiamy, w tym znaczna część materiału dotyczącego architektury sterowanej zdarzeniami, odnosi się także do architektury monolitycznej.

        
      

    
  


  Naszym celem jest przedstawienie kilku klasycznych wzorców architekturalnych w nawiązaniu do ich wykorzystania w metodykach TDD, DDD oraz usługach sterowanych zdarzeniami. Mamy nadzieję, że skorzystasz z tych informacji, aby wdrożyć je w projektach w Pythonie, oraz że wielu osobom posłużą jako pierwszy krok do dalszego rozwoju swojej wiedzy w tej dziedzinie.


  Dla kogo jest ta książka


  Oto kilka założeń, jakie przyjęliśmy na temat czytelników tej książki:


  
    	Znają jakieś dość złożone aplikacje w języku Python.


    	Znają problemy związane z zarządzaniem tą złożonością.


    	Niekoniecznie znają metodykę DDD lub którykolwiek z klasycznych wzorców architektury oprogramowania.

  


  Naszą prezentację wzorców architekturalnych oparliśmy na przykładowej aplikacji, którą rozbudowujemy w kolejnych rozdziałach. Metodykę TDD stosujemy w pracy, więc lubimy najpierw pokazywać testy, a dopiero potem implementacje. Osobom nieprzyzwyczajonym do takiego podejścia zajmowanie się testami w pierwszej kolejności może wydawać się dziwne, ale powinny szybko przyzwyczaić się do tego, że najpierw zobaczą, jak kod „jest używany” (z zewnątrz), a dopiero potem poznają jego budowę (wewnętrzną).


  Wykorzystujemy kilka frameworków i technologii ze świata Pythona, m.in. Flask, SQLAlchemy i pytest, jak również Docker i Redis. Nie zaszkodzi je znać, ale nie wydaje nam się, aby znajomość ta była niezbędna. Jednym z naszych celów w tej książce jest zbudowanie architektury, w której wybór konkretnej technologii będzie sprowadzony do drobnego szczegółu implementacyjnego.


  Zwięzłe podsumowanie tego, czego się nauczysz


  Książka została podzielona na dwie części. Poniżej znajduje się lista rozdziałów i prezentacja poruszanych w nich tematów.


  Część I. Budowa architektury wspierającej modelowanie dziedziny


  Modelowanie dziedzinowe i DDD (rozdziały 1. i 7.)


  Każdy kiedyś dostał lekcję, dzięki której wie, że złożone problemy biznesowe muszą mieć odzwierciedlenie w kodzie w formie modelu dziedziny. Tylko dlaczego to zawsze jest takie trudne i nieuchronnie prowadzi do pogubienia się w wymaganiach infrastrukturalnych, frameworkach sieciowych itp.? W pierwszym rozdziale ogólnie opisujemy modelowanie dziedzinowe i DDD oraz pokazujemy, jak zacząć od modelu pozbawionego jakichkolwiek zależności zewnętrznych i utworzenia szybkich testów jednostkowych. Następnie przechodzimy do wzorców DDD. Podpowiadamy, jak wybrać właściwy agregat oraz jakie ten wybór ma znacznie w odniesieniu do kwestii integralności danych.


  Wzorce Repozytorium, Warstwa Usług oraz Jednostka Pracy (rozdziały 2., 4. i 5.)


  W tych trzech rozdziałach opisujemy trzy blisko spokrewnione i wzajemnie się uzupełniające wzorce, które ułatwiają stworzenie ambitnego modelu pozbawionego niepotrzebnych zależności. Budujemy warstwę abstrakcji wokół magazynu danych, a następnie dodajemy warstwę usługową definiującą wejścia do naszego systemu i określamy podstawowe przypadki użycia. Pokazujemy też, jak łatwo dzięki tej warstwie można tworzyć cienkie punkty wejściowe do naszego systemu zarówno przy użyciu API Flask, jak i CLI.


  Garść uwag na temat testowania i abstrakcji (rozdziały 3. i 6.)


  Po przedstawieniu pierwszej abstrakcji (wzorca Repozytorium) przyglądamy się w ogólniejszym ujęciu kwestii wybierania abstrakcji oraz ich wpływu na ostateczny kształt modelu powiązań komponentów programu. Najpierw opisujemy wzorzec Warstwa Usług, a następnie potem poświęcamy odrobinę uwagi piramidzie testów i pisaniu testów jednostkowych na najwyższym możliwym poziomie abstrakcji.


  Część II. Architektura zdarzeniowa


  Architektura zdarzeniowa (rozdziały 8. – 11.)


  Przedstawiamy trzy kolejne wzajemnie uzupełniające się wzorce, są to: Zdarzenia Domeny, Magistrala Wiadomości oraz Handler. Zdarzenia Domeny to wzorzec wykorzystujący spostrzeżenie, że niektóre interakcje z systemem powodują uruchomienie innych akcji. Za pomocą magistrali wiadomości wykorzystujemy pewne akcje do uruchamiania określonych zdarzeń i wywoływania odpowiednich procedur obsługi (handlerów). Potem omawiamy sposoby wykorzystania zdarzeń w roli wzorca integracji usług w architekturze mikrousługowej. Na zakończenie wyjaśniamy różnicę między poleceniami i zdarzeniami. Od tej pory nasza aplikacja jest już systemem przetwarzania wiadomości.


  Podział odpowiedzialności między polecenia i zapytania (rozdział 12.)


  Przedstawiamy przykład użycia wzorca CQRS (ang. command-query responsibility segregation — podział odpowiedzialności między polecenia i zapytania) ze zdarzeniami i bez zdarzeń.


  Wstrzykiwanie zależności (rozdział 13.)


  Zaprowadzamy porządek wśród jawnych i niejawnych zależności oraz implementujemy prostą strukturę wstrzykiwania zależności.


  Dodatkowe materiały


  Życie po tej książce (epilog)


  Implementacja wzorców strukturalnych zawsze wydaje się łatwa, kiedy patrzy się na prosty przykład budowany od podstaw, ale wielu programistów chciałoby zastosować te rozwiązania w już istniejącym oprogramowaniu. W epilogu zawarliśmy kilka wskazówek oraz wskazaliśmy parę adresów, pod którymi można znaleźć więcej informacji.


  Przykłady kodu i praktyka


  Choć trzymasz w ręku książkę, to z pewnością zgodzisz się z naszym twierdzeniem, że najlepszym sposobem na naukę kodowania jest pisanie kodu. Większości tego, co umiemy, nauczyliśmy się podczas współpracy z innymi ludźmi, wspólnego pisania kodu oraz praktycznej nauki. Dlatego w tej książce staramy się, na ile to możliwe, odtworzyć ten sam proces przyswajania wiedzy.


  Dlatego zdecydowaliśmy się skupić materiał wokół jednego przykładowego projektu (choć od czasu do czasu pokazujemy jakieś dodatkowe przykłady). W każdym kolejnym rozdziale rozbudowujemy ten projekt o kolejne elementy funkcjonalności oraz w każdym kroku objaśniamy stosowane rozwiązania.


  Aby jednak dogłębnie zrozumieć opisywane przez nas wzorce, musisz pogrzebać w kodzie i samodzielnie wyczuć, na czym to wszystko polega. Wszystkie przykłady kodu zamieściliśmy na serwerze FTP wydawnictwa Helion, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/arappy.zip.


  Poniżej przedstawiamy trzy propozycje pisania kodu w trakcie studiowania tej książki:


  
    	Utwórz własne repozytorium i spróbuj budować aplikację razem z nami, wykonując przykłady z książki i w razie potrzeby podglądając nasze repozytorium. Wszystkim, którzy czytali poprzednią książkę Harry’ego, należy się jednak ostrzeżenie: w tej książce jest znacznie więcej kwestii do samodzielnego rozgryzienia. Być może będzie trzeba dość dokładnie przyglądać się działającym wersjom zamieszczonym w plikach na serwerze FTP.


    	Spróbuj zastosować każdy wzorzec po kolei we własnym (najlepiej niewielkim lub testowym) projekcie, aby sprawdzić, czy uda Ci się uzyskać działające rozwiązanie wybranego przypadku. To ryzykowne, ale też bardzo satysfakcjonujące podejście, które wymaga nie lada wysiłku. Dostosowanie wszystkiego do specyficznych cech konkretnego projektu może zająć Ci sporo czasu, ale w ten sposób prawdopodobnie najwięcej się nauczysz.


    	Dla ułatwienia w każdym rozdziale zamieściliśmy „Ćwiczenie dla czytelnika”. W archiwum pobranym z serwera FTP można znaleźć częściowo napisany kod wymagający uzupełnienia.

  


  Szczegółowe przestudiowanie prostego przykładu jest bezpiecznym sposobem na przećwiczenie wzorców, jeśli planujesz wykorzystywać je w prawdziwych projektach.
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          W trakcie czytania rozdziału przynajmniej pobierz i wypakuj kod z archiwum. Możliwość obejrzenia wybranych fragmentów w kontekście całej działającej aplikacji wiele wyjaśnia. Na początku każdego rozdziału znajdują się specjalne instrukcje.

        
      

    
  


  Konwencje typograficzne


  W tej książce zastosowano następujące konwencje typograficzne:


  Pogrubienie


  Oznacza nowe, ważne pojęcia.


  Kursywa


  Oznacza adresy URL, adresy e-mail, nazwy plików oraz rozszerzenia plików.


  Czcionka o stałej szerokości znaków


  W taki sposób oznaczamy listingi oraz elementy programów, na przykład nazwy zmiennych, funkcji, baz danych, typów danych, zmiennych środowiskowych, instrukcji czy słów kluczowych.


  Pogrubiona czcionka o stałej szerokości znaków


  Tą czcionką oznaczamy polecenia lub inne elementy, które powinny zostać wpisane przez użytkownika bez żadnych zmian.


  Pochylona czcionka o stałej szerokości znaków


  Taką czcionką oznaczamy tekst, który użytkownik powinien zastąpić własnymi wartościami lub wartościami wynikającymi z kontekstu.
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          W ten sposób oznaczamy wskazówki i podpowiedzi.
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          Tak wyglądają ogólne uwagi.
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          Za pomocą takiej ikony oznaczamy ostrzeżenia.

        
      

    
  


  Podziękowania


  Redaktorami merytorycznymi tej książki byli David Seddon, Ed Jung i Hynek Schlawack — chcielibyśmy Wam powiedzieć, że nie jesteśmy Was godni. Podziwiamy Waszą skrupulatność, poświęcenie, sumienność i wnikliwość. Każdy z Was odznacza się niezwykłą inteligencją, a różne punkty widzenia, które reprezentowaliście, były dla nas niezwykle cenne i wzajemnie się uzupełniały. Dziękujemy z całego serca.


  Wielkie podziękowania dla wszystkich, którzy przeczytali robocze wersje tej książki i podzielili się z nami swoimi uwagami. Oto oni: Ian Cooper, Abdullah Ariff, Jonathan Meier, Gil Gonçalves, Matthieu Choplin, Ben Judson, James Gregory, Łukasz Lechowicz, Clinton Roy, Vitorino Araújo, Susan Goodbody, Josh Harwood, Daniel Butler, Liu Haibin, Jimmy Davies, Ignacio Vergara Kausel, Gaia Canestrani, Renne Rocha, pedroabi, Ashia Zawaduk, Jostein Leira, Brandon Rhodes i inni. Z góry przepraszamy, jeśli kogoś pominęliśmy.


  Ogromnie dziękujemy też naszemu redaktorowi Corbinowi Collinsowi za delikatne popędzanie przy pracy oraz występowanie w roli rzecznika czytelnika. Dziękujemy również zespołowi produkcyjnemu: Katherine Tozer, Sharon Wilkey, Ellen Troutman-Zaig i Rebece Demarest, za poświęcenie, profesjonalizm i przywiązywanie wagi do szczegółów. Dzięki Wam ta książka jest o wiele lepsza.


  Oczywiście za wszelkie pozostałe w tej książce błędy wyłączną odpowiedzialność ponoszą autorzy.


  
    1 python -c „import this”

  


  Wprowadzenie


  Dlaczego projekty czasami się nie udają


  Co pierwsze przychodzi Ci do głowy, gdy usłyszysz słowo chaos? Być może wyobrażasz sobie zamieszanie na giełdzie papierów wartościowych albo poranną sytuację w Twojej kuchni, gdzie panuje poplątanie z pomieszaniem. A kiedy pomyślisz o słowie porządek, to w Twojej głowie może pojawiać się pusty pokój, w którym jest cicho i spokojnie. Natomiast naukowcy definiują chaos za pomocą pojęcia homogeniczności (podobieństwa), a porządek — złożoności (zróżnicowania).


  Na przykład zadbany ogród to wysoce uporządkowany system. Projektant określił granice za pomocą ścieżek i płotków oraz wyznaczył rabaty kwiatowe i grządki warzywne. Z czasem ogród się zmienia, rośliny rozrastają się i gdyby nie praca ogrodnika, z czasem stałby się dziki. Ziele i trawa stłumiłyby wszystko inne, pokryłyby ścieżki, aż w końcu wszystkie części ogrodu wyglądałyby tak samo — dziko i nieskładnie.


  Systemy oprogramowania także zmierzają ku chaosowi. Kiedy zaczynamy pracę nad jednym z nich, mamy wielkie plany, że nasz kod będzie czysty i doskonale uporządkowany, ale po pewnym czasie okazuje się, że gromadzą się w nim różne brzegowe i nietypowe przypadki, przez co powoli nabiera cech gąszczu klas zarządzających i modułów pomocniczych. W pewnym momencie nasza świetnie zaprojektowana architektura ugina się pod swoim ciężarem, jak za bardzo namoczony biszkopt. Chaotyczne systemy oprogramowania charakteryzuje się za pomocą podobieństwa funkcji — handlery API posiadające informacje dotyczące domeny, wysyłające wiadomości e-mail oraz zapisujące dane w dzienniku; klasy „logiki biznesowej”, które nie wykonują żadnych obliczeń, ale są odpowiedzialne za operacje wejścia-wyjścia. Na dodatek wszystko jest wzajemnie powiązane, przez co zmiana jakiejkolwiek części systemu grozi niebezpieczeństwem. Takie sytuacje zdarzają się na tyle często, że inżynierowie oprogramowania ukuli nawet specjalny termin na ich określenie: jest to tzw. antywzorzec wielka kula błota (ang. Big Ball of Mud) — rysunek W.1.
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  Rysunek W.1. Prawdziwy schemat zależności (źródło: Enterprise Dependency: Big Ball of Yarn, https://oreil.ly/dbGTW, Alex Papadimoulis)
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          Wielka kula błota to naturalny stan oprogramowania w takim samym sensie, jak dzikie zarośla są naturalnym stanem zaniedbanego ogrodu. Aby nie dopuścić do niego, należy włożyć wiele wysiłku.

        
      

    
  


  Na szczęście techniki zapobiegające powstawaniu wielkiej kuli błota są nieskomplikowane.


  Hermetyzacja i abstrakcje


  Hermetyzacja i abstrakcje to typowe narzędzia, po które programiści sięgają odruchowo, nawet jeśli nie posługują się dokładnie tymi słowami. Jako że w tej książce będziemy ich używać często, pozwoliliśmy sobie przedstawić je nieco dokładniej.


  Pojęcie hermetyzacja obejmuje dwie powiązane ze sobą kwestie — uproszczenie zachowania oraz ukrywanie danych. My posługujemy się tym słowem w pierwszym znaczeniu. Hermetyzacja zachowania polega identyfikacji zachowania, które trzeba wykonać w kodzie i przekazaniu go do obiektu lub funkcji. Ten obiekt lub tę funkcję nazywamy abstrakcją.


  Spójrz na dwa poniższe fragmenty kodu w języku Python:


  Wykonuje wyszukiwanie przy użyciu urllib


  
    import json

  


  
    from urllib.request import urlopen

  


  
    from urllib.parse import urlencode

  


  
     

  


  
    params = dict(q='Kiełbaski', format='json')

  


  
    handle = urlopen('http://api.duckduckgo.com' + '?' + urlencode(params))

  


  
    raw_text = handle.read().decode('utf8')

  


  
    parsed = json.loads(raw_text)

  


  
     

  


  
    results = parsed['RelatedTopics']

  


  
      for r in results:

  


  
        if 'Text' in r:

  


  
          print(r['FirstURL'] + ' - ' + r['Text'])

  


  Wykonuje wyszukiwanie przy pomocy requests


  
    import requests

  


  
     

  


  
    params = dict(q='Kiełbaski', format='json')

  


  
    parsed = requests.get('http://api.duckduckgo.com/', params=params).json()

  


  
     

  


  
    results = parsed['RelatedTopics']

  


  
    for r in results:

  


  
      if 'Text' in r:

  


  
        print(r['FirstURL'] + ' - ' + r['Text'])

  


  Kod na obu tych listingach robi to samo, czyli wysyła wartości z formularza w adresie URL do API wyszukiwarki internetowej. Jednak drugi jest prostszy i czytelniejszy, ponieważ operuje na wyższym poziomie abstrakcji.


  Jeśli chcemy, możemy wznieść się na jeszcze wyższy poziom abstrakcji, identyfikując zadanie, które chcemy wykonać, i nadając mu nazwę:


  Wyszukiwanie przy pomocy modułu duckduckgo


  
    import duckduckgo

  


  
    for r in duckduckgo.query('Kiełbaski').results:

  


  
      print(r.url + ' - ' + r.text)

  


  Hermetyzacja zachowań za pomocą abstrakcji to bardzo skuteczna metoda pisania ekspresyjnego, łatwego w testowaniu i niesprawiającego problemów przy pracach serwisowych kodu.
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          W literaturze dotyczącej programowania obiektowego klasycznym przykładem tego podejścia jest tzw. projektowanie oparte na odpowiedzialności (http://www.wirfs-brock.com/Design.html), do którego opisu nie używa się słowa zadania, tylko role i odpowiedzialności. W metodzie tej program opisuje się w odniesieniu do jego zachowań, a nie danych lub algorytmów1.

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Abstrakcje i abstrakcyjne klasy bazowe


          W tradycyjnym obiektowym języku programowania, takim jak Java lub C#, do definiowania abstrakcji można używać abstrakcyjnych klas bazowych lub interfejsów. W Pythonie także niekiedy używa się abstrakcyjnych klas bazowych, ale można też zdać się na tzw. kacze typowanie (rodzaj dynamicznego typowania).


          Czasami abstrakcja to po prostu „publiczny interfejs API tego, czego używasz”, czyli na przykład nazwa funkcji i garść argumentów.

        

        	
      

    
  


  W większości wzorców opisanych w tej książce należy wybrać abstrakcję, więc w każdym rozdziale obejrzysz wiele jej przykładów. Ponadto w rozdziale 3. przedstawiamy ogólne porady na temat wyboru abstrakcji.


  Warstwy


  Hermetyzacja i abstrakcja to techniki ukrywania szczegółów i ochrony spójności danych, ale musimy jeszcze dbać o interakcje między naszymi obiektami i funkcjami. Kiedy funkcja, moduł lub obiekt korzysta z którejś z pozostałych konstrukcji, to mówimy, że od niej zależy. Takie zależności w programie można przedstawić w formie sieci lub grafu.


  W wielkiej kuli błota zależności wymykają się spod kontroli (przypomnij sobie rysunek W.1). Zmiana nawet jednego węzła na takim grafie jest trudna, ponieważ może wpłynąć na wiele innych części systemu. Jednym z rozwiązań tego problemu jest zastosowanie architektury warstwowej, w której kod dzielimy na kategorie lub role oraz definiujemy zasady rządzące tym, które kategorie kodu mogą się wzajemnie wywoływać.


  Jednym z najbardziej typowych przykładów jest architektura trzywarstwowa pokazana na rysunku W.2.
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  Rysunek W.2. Architektura warstwowa


  Ten typ architektury jest prawdopodobnie najbardziej rozpowszechniony w oprogramowaniu biznesowym. W modelu trzywarstwowym mamy komponenty interfejsu użytkownika, które mogą być stroną internetową, interfejsem API lub wierszem poleceń. Elementy te są połączone z warstwą logiki biznesowej obejmującą reguły biznesowe i ścieżki wykonywania.


  Na samym dole znajduje się warstwa bazy danych, która służy do przechowywania informacji.


  Zasada odwrócenia zależności


  Być może znasz już zasadę odwrócenia zależności (ang. dependency inversion principle — DIP), ponieważ występuje ona pod literą D w akronimie SOLID2.


  Niestety zasady DIP nie da się zilustrować na przykładzie paru linijek kodu, jak mogliśmy to zrobić w przypadku hermetyzacji, ale za to praktycznie cała pierwsza część książki opisuje jej implementację w przykładowym programie, więc nie będziesz mieć powodów do narzekania.


  Oto formalna definicja zasady DIP:


  
    	Wysokopoziomowe moduły nie powinny być zależne od niskopoziomowych. Jedne i drugie powinny być zależne od abstrakcji.


    	Abstrakcje nie powinny zależeć od szczegółów, lecz odwrotnie — szczegóły powinny zależeć od abstrakcji.

  


  Tylko co to znaczy? Przeanalizujemy te punkty szczegółowo.


  Moduły wysokopoziomowe to kod, na którym Twojej organizacji naprawdę bardzo zależy. Na przykład w firmie farmaceutycznej takie moduły przetwarzałyby dane pacjentów i prób klinicznych, a w banku mogłyby obsługiwać transakcje i wymianę walut. Wysokopoziomowe moduły systemu oprogramowania to funkcje, klasy i pakiety operujące na realnych koncepcjach.


  Natomiast moduły niskopoziomowe obejmują kod, którym Twoja organizacja się nie przejmuje. Trudno sobie na przykład wyobrazić, że pracownicy działu HR fascynują się systemem plików albo gniazdami sieciowymi. Nieczęsto też dyskutuje się ze specjalistami z działu finansów o SMTP, HTTP czy AMQP. Dla osób spoza działu technologicznego te niskopoziomowe kwestie są nieistotne. Dla nich liczy się tylko to, czy elementy wysokiego poziomu działają prawidłowo. Jeśli wypłaty są przelewane terminowo, to dla Twojej firmy nie ma większego znaczenia, czy zawdzięcza to zadaniu crona, czy funkcji przejściowej działającej w Kubernetes.


  Stwierdzenie „zależy od” niekoniecznie oznacza „importuje” lub „wywołuje”. Jest bardziej ogólne i oznacza: wie o danym module lub go potrzebuje.


  Wcześniej poruszaliśmy już temat abstrakcji, które są uproszczonymi interfejsami obejmującymi pewne zachowanie, tak jak nasz moduł duckduckgo obejmuje API wyszukiwarki.


  Każdy problem w informatyce można rozwiązać przez dodanie kolejnego pośredniego poziomu.


  — David Wheeler


  Pierwszy punkt zasady DIP mówi, że nasz kod biznesowy nie powinien zależeć od szczegółów technicznych, lecz w obu przypadkach powinny być wykorzystywane abstrakcje.


  Dlaczego? Ogólnie rzecz biorąc, dlatego, że chcemy mieć możliwość niezależnego zmieniania jednych i drugich. Moduły wysokopoziomowe powinno dać się łatwo zmieniać na podstawie potrzeb biznesowych. Natomiast moduły niskopoziomowe (szczegóły) z zasady są mniej podatne na modyfikacje — porównaj ilość pracy potrzebnej do przeprowadzenia refaktoryzacji w celu zmiany nazwy funkcji i zdefiniowania, przetestowania oraz wdrożenia migracji bazy danych, aby zmienić nazwę kolumny. Zmiany logiki biznesowej nie powinny być spowalniane przez ścisłe powiązanie z niskopoziomową infrastrukturą. Z drugiej strony w razie potrzeby powinno się jednak mieć możliwość wprowadzania zmian w infrastrukturze (wyobraź sobie na przykład dzielenie bazy danych) bez modyfikowania warstwy biznesowej. Dodatkowa warstwa abstrakcji między nimi (ten słynny dodatkowy poziom pośredni) pozwala na zwiększenie stopnia niezależności między tymi dwiema warstwami, co ułatwia ich zmienianie.


  Drugi punkt brzmi jeszcze bardziej tajemniczo. Stwierdzenie „Abstrakcje nie powinny zależeć od szczegółów” jest jeszcze zrozumiałe, ale to, że „szczegóły powinny zależeć od abstrakcji” trudno sobie wyobrazić. Jak abstrakcja może nie zależeć od szczegółów, których dotyczy? Gdy przeczytasz trzy pierwsze rozdziały, wiele powinno Ci się rozjaśnić dzięki zawartym w nich przykładom.


  Miejsce dla naszej logiki biznesowej — model domeny


  Zanim drobiazgowo zagłębimy się w architekturę trójwarstwową, musimy dokładniej poznać warstwę środkową — wysokopoziomowe moduły, które nazywa się logiką biznesową. Jedną z przyczyn problemów występujących w tej logice jest to, że zostaje rozproszona między warstwy aplikacji, co utrudnia jej identyfikację, zrozumienie i modyfikację.


  W rozdziale 1. pokazujemy, jak zbudować warstwę biznesową przy użyciu wzorca Model Domeny. Pozostałe wzorce przedstawione w pierwszej części mają za zadanie zapewnić łatwość modyfikacji tego modelu oraz trzymać go z dala od niskopoziomowych zależności poprzez wybór odpowiednich abstrakcji i przestrzeganie zasady DIP.


  
    1 Może znasz karty CRC (ang. class-responsibility-collaborator — klasa, odpowiedzialność, współpraca) — ich cel jest taki sam, tzn. pomagają myśleć w kategoriach odpowiedzialności, co ułatwia podział zadań.


    2 SOLID to akronim oznaczający pięć podstawowych zasad projektowania obiektowego sformułowanych przez Roberta C. Martina: pojedynczą odpowiedzialność (ang. single responsibility), otwartość na rozszerzenia, ale zam­kniętość na modyfikacje (ang. open for extension but closed for modification), zasadę podstawiania Liskov (ang. Liskov substitution), segregację interfejsu (ang. interface segregation) oraz inwersję zależności (ang. dependency inversion). Zobacz artykuł S.O.L.I.D: The First 5 Principles of Object-Oriented Design Samuela Oloruntoby (https://oreil.ly/UFM7U).

  


  Część I. Budowa architektury wspierającej modelowanie domeny


  Większość programistów nigdy nie widziała modelu domeny, a jedynie model danych.


  — Cyrille Martraire, DDD EU 2017


  Większość programistów, z którymi rozmawiamy o architekturze, ma nieodparte wrażenie, że wiele można by poprawić. Często muszą ratować systemy, w których coś poszło nie tak, i ich zadaniem jest nadanie jako takiej struktury bezkształtnej kuli błota. Wiedzą, że logika biznesowa nie powinna być rozproszona, ale nie mają pojęcia, jak to zmienić.


  Odkryliśmy, że wielu programistów poproszonych o zaprojektowanie nowego systemu od razu przystępuje do budowy schematu bazy danych, a opracowanie modelu obiektowego zostawiają sobie na później jako zadanie poboczne. Od tego zaczynają się kłopoty. Zachowanie powinno zostać zdefiniowane na początku i to ono powinno określić wymogi dotyczące przechowywania danych. Przecież naszych klientów nie interesuje model danych. Dla nich istotne jest, co system robi. Gdyby tak nie było, to po prostu użyliby arkusza kalkulacyjnego.


  W pierwszej części tej książki pokazujemy, jak stworzyć model obiektowy, posługując się metodyką TDD (rozdział 1.), oraz jak zapewnić mu niezależność od spraw technicznych. Dowiesz się, jak napisać kod niezależny od sposobu przechowywania danych oraz jak stworzyć stabilne interfejsy API wokół domeny, aby dać sobie możliwość przeprowadzania agresywnej refaktoryzacji.


  Opisujemy cztery podstawowe wzorce projektowe:


  
    	Repozytorium — abstrakcja magazynu danych,


    	Warstwa Usług — wyraźne określenie granic przypadków zastosowań,


    	Jednostka Pracy — operacje atomowe,


    	Agregat — wzmocnienie integralności danych.

  


  Spójrz na rysunek C.1 i nie przejmuj się, jeśli na razie jest dla Ciebie niezrozumiały. Każdy jego element szczegółowo opisujemy w kolejnych rozdziałach.
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  Rysunek C.1. Diagram komponentów aplikacji, którą utworzymy w części I


  Odrobinę uwagi poświęcamy także powiązaniom i abstrakcjom, które przedstawiamy na prostym przykładzie ukazującym, jak i dlaczego wybraliśmy takie, a nie inne abstrakcje.


  Rozszerzenie materiału części I stanowią trzy dodatki:


  
    	Dodatek B — omówienie infrastruktury naszego przykładowego kodu: budowa i uruchamianie obrazów Dockera, obsługa informacji konfiguracyjnych oraz uruchamianie różnych typów testów.


    	Dodatek C — praktyczny dowód na to, jak łatwo można wymienić całą naszą infrastrukturę — API Flask, ORM i Postgres — na całkiem inny model wejścia-wyjścia wykorzystujący wiersz poleceń i pliki CSV.


    	Dodatek D — treść tego dodatku może zainteresować osoby chcące dowiedzieć się, jak opisane wzorce wyglądałyby w połączeniu z Django zamiast z Flask i SQLAlchemy.

  


  Rozdział 1. Modelowanie domeny


  W tym rozdziale pokazujemy, jak modelować procesy biznesowe za pomocą kodu w sposób zgodny z metodyką TDD. Wyjaśniamy, dlaczego modelowanie domeny jest istotne, oraz opisujemy kilka najważniejszych wzorców do takiego modelowania: Jednostkę, Obiekt Wartości oraz Usługę Domeny.


  Na rysunku 1.1 znajduje się pusty schemat naszego wzorca Model Domeny. W tym rozdziale wypełnimy go krok po kroku, a w następnych rozdziałach dodamy otoczkę wokół niego. Jednak mimo rozbudowy, te podstawowe elementy powinny być zawsze obecne.
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  Rysunek 1.1. Wstępna ilustracja naszego modelu domeny


  Czym jest model domeny


  We wstępie użyliśmy pojęcia „warstwa logiki biznesowej”, oznaczającego centralną część architektury trzywarstwowej. Od tej pory będziemy jednak używać już pojęcia „model domeny”, które pochodzi ze środowiska DDD i lepiej oddaje to, co mamy na myśli (jeśli nie wiesz, czym jest DDD, poszukaj najbliższej ramki).


  Domena to zgrabne słowo oznaczające problem, który próbujesz rozwiązać. Autorzy tej książki pracują dla internetowego sklepu meblowego, więc — w zależności od sytuacji — w ich przypadku domeną może być obsługa zamówień i dostaw, projektowanie produktów albo sprawy związane z logistyką i dostawą. Większość programistów spędza bardzo dużo czasu na próbach ulepszenia lub automatyzacji procesów biznesowych. Domena to zbiór czynności wykonywanych w ramach tych procesów.


  Model to mapa procesu lub zjawiska ujmująca w widoczny sposób jakąś ważną jego cechę. Ludzie są bardzo dobrzy w tworzeniu modeli w myślach. Kiedy na przykład ktoś rzuci w Twoim kierunku piłkę, to praktycznie bez użycia świadomości jesteś w stanie przewidzieć jej lot. Jest to możliwe dzięki temu, że w swoim mózgu posiadasz model ruchu obiektów w przestrzeni. Oczywiście ten model nie jest doskonały. Fatalnie radzimy sobie z przewidywaniem zachowania obiektów poruszających się z prędkością bliską prędkości światła w próżni, ponieważ nasz model nigdy nie przewidywał takiej sytuacji. Nie znaczy to, że jest błędny, tylko że niektóre przewidywania wykraczają poza jego domenę.


  Model domeny to mentalna mapa biznesu w głowie właściciela. Wszyscy przedsiębiorcy taką mają, ponieważ tak właśnie ludzie myślą o skomplikowanych procesach.


  O tym, że posługują się tymi mapami, świadczy ich słownictwo biznesowe. Żargon powstaje w sposób naturalny w grupach ludzi wspólnie pracujących nad złożonymi systemami.


  Wyobraź sobie, że razem z rodziną i znajomymi przenosisz się na pokład statku kosmicznego obcych, znajdującego się lata świetlne od Ziemi, i przy użyciu podstawowych praw musisz znaleźć sposób na powrót do domu.


  Przez kilka pierwszych dni naciskasz losowe przyciski, ale po jakimś czasie zaczynasz orientować się, do czego służą, i możesz wydawać polecenia towarzyszom niedoli, np. takie: „Naciśnij czerwony przycisk, który miga przy wihajstrze, a następnie pociągnij tę dźwignię obok ustrojstwa”.


  Po paru tygodniach, w miarę jak dostosowujesz swoje słownictwo do funkcji statku, zaczynasz wyrażać się coraz bardziej precyzyjnie. „Podnieś poziom tlenu w trzeciej ładowni” albo „Włącz małe silniki”. Po kilku miesiącach operowalibyście już słownictwem pozwalającym opisać całe skomplikowane procesy: „Rozpocznij procedurę lądowania” albo „Przygotować się do wejścia w prędkość nadświetlną”. Ten proces powstawania wspólnego słownictwa odbywałby się całkiem naturalnie, bez jakiegokolwiek formalnego wysiłku.


  Tak wygląda codzienność świata biznesu. Terminologia, której się w nim używa, reprezentuje wiedzę na temat modelu domeny w skoncentrowanej formie, w której całe koncepcje i procesy zamykają się w formie pojedynczego słowa lub wyrażenia.


  Kiedy osoby z naszej branży posługują się nieznanymi nam słowami lub używają ich w specyficzny sposób, powinniśmy starać się zrozumieć głębszy sens ich wypowiedzi, w której jest zaszyfrowana wiedza o naszym oprogramowaniu.


  W tej książce opisujemy model domeny ze świata rzeczywistego, a konkretnie mówiąc: model zaczerpnięty z naszej pracy. MADE.com to popularny sklep meblowy, który sprzedaje meble pochodzące od producentów z całego świata na terenie całej Europy.


  
    
      
        	
          To nie jest książka o DDD, ale przeczytaj jakąś książkę na ten temat


          Projektowanie domenowe (ang. domain-driven design — DDD) przyczyniło się do spopularyzowania koncepcji modelowania domeny1 i całkowicie odmieniło sposób projektowania oprogramowania, przenosząc nacisk na podstawową domenę biznesową. Wiele wzorców architekturalnych, które opisujemy w tej książce — wliczając Jednostkę, Agregację i Obiekt Wartości (rozdział 7.) oraz Repozytorium (następny rozdział) — wywodzi się z tradycji DDD.


          W pigułce, według DDD najważniejszą kwestią w budowie oprogramowania jest stworzenie praktycznego modelu problemu. Jeśli to się uda, powstanie przydatny program dający nowe możliwości.


          Jeśli natomiast stworzymy błędny model, będziemy mieć problem, który będziemy musieli jakoś obejść. W tej książce pokazujemy, jak stworzyć podstawowy model domeny oraz jak na jego bazie skonstruować architekturę maksymalnie wolną od jakichkolwiek zewnętrznych ograniczeń, aby można ją było łatwo modyfikować.


          Na temat DDD, procesów, narzędzi i technik tworzenia modelu domeny można jednak powiedzieć znacznie więcej. W naszej książce znajdziesz tylko przedsmak tego wszystkiego i dlatego gorąco zachęcamy Cię do przeczytania książki w całości poświęconej temu tematowi, np.:


          
            	oryginalna „niebieska książka” Domain-Driven Design. Zapanuj nad złożonym systemem informatycznym Erica Evansa (Helion),


            	„Czerwona książka” DDD dla architektów oprogramowania Vaughna Vernona (Helion).

          

        
      

    
  


  Kiedy kupujesz sofę albo stolik, naszym zadaniem jest znalezienie jak najlepszego sposobu na dostarczenie Ci tego produktu z Polski, Chin albo Wietnamu.


  Kiedy spojrzymy na nasz system z ogólnej perspektywy, widzimy osobne moduły odpowiedzialne za zakup towaru, jego sprzedaż oraz wysyłanie go do klientów. Niższa warstwa koordynuje cały ten proces, przypisując produkty do zamówień klientów — rysunek 1.2.


  [image: Obraz1412.PNG]


  Rysunek 1.2. Diagram kontekstu usługi alokacji produktów


  Na potrzeby tej książki wyobrażamy sobie, że firma postanowiła zaimplementować nową, niezwykle obiecującą metodę alokacji towaru. Do tej pory poziom zaopatrzenia i czas realizacji pokazywane na stronach były obliczane na podstawie stanu magazynowego. Kiedy zapasy w magazynie się wyczerpywały, na stronie pojawiała się informacja, że produkt jest niedostępny, i widniała ona dopóty, dopóki producent nie przysłał nowej partii towaru.


  Oto nasza innowacja: jeśli stworzymy system monitorujący wszystkie przesyłki, które są w drodze do nas, to na stronach będziemy mogli informować, że dany produkt jest dostępny, tylko ma odrobinę dłuższy czas realizacji zamówienia. Dzięki temu mniej produktów będzie niedostępnych, co przełoży się na większą sprzedaż i niższe koszty magazynowe spowodowane tym, że w naszym magazynie będziemy przechowywać mniej towaru.


  Sęk w tym, że teraz alokacja zamówień już nie będzie prostą operacją polegającą na zmniejszeniu jednej wartości w systemie obsługi magazynu. Musimy stworzyć bardziej zaawansowany mechanizm, czyli nadeszła pora na opracowanie pierwszego modelu domeny.


  Język domeny


  Zrozumienie modelu wymaga czasu, cierpliwości i pewnej liczby przyklejanych karteczek wspomagających pamięć. Odbyliśmy już wstępną rozmowę z naszymi specjalistami ds. biznesowych, podczas której ustaliliśmy podstawowe słownictwo i pewne zasady, wg których będzie zbudowana pierwsza, jak najprostsza, wersja naszego modelu domeny. Za każdym razem, gdy jest taka możliwość, prosimy o zobrazowanie danej zasady konkretnym przykładem.


  Reguły wyrażamy przy użyciu żargonu biznesowego (w terminologii DDD nazywamy go wspólnym językiem — ang. ubiquitous language). Aby usprawnić komunikację na temat obiektów, nadaliśmy im łatwe do zapamiętania nazwy.


  W ramce „Notatki o alokacji” znajduje się kilka przykładowych notatek, jakie moglibyśmy zrobić podczas rozmowy z ekspertami od naszej domeny na temat alokacji.


  Testy jednostkowe modeli domeny


  W tej książce nie opisujemy TDD, ale chcemy pokazać, jak utworzylibyśmy model na podstawie wspomnianej rozmowy biznesowej.


  
    
      
        	
          Notatki o alokacji


          Produkt jest reprezentowany przez SKU (ang. stock-keeping unit — jednostka magazynowa). Klienci składają zamówienia, które są reprezentowane przez jednostki referencyjne zamówień. Każda taka jednostka zawiera pozycje zamówienia składające się z SKU i ilości. Na przykład:


          
            	10 sztuk CZERWONE-KRZESŁO


            	1 sztuka NIEZBYT-GUSTOWNA-LAMPA

          


          Dział zakupów zamawia towar w małych partiach (ang. batch). Partia towaru ma określony identyfikator, zwany numerem referencyjnym, SKU oraz ilość.


          Naszym zadaniem jest alokacja pozycji zamówienia do partii. Kiedy przypiszemy pozycję zamówienia do partii, wysyłamy towar z tej konkretnej partii na adres dostawy klienta. Gdy przypiszemy x jednostek towaru do partii, dostępna ilość zmniejsza się o x. Na przykład:


          
            	Mamy partię 20 produktów MAŁY-STOLIK i alokujemy pozycję zamówienia na 2 produkty MAŁY-STOLIK.


            	W partii powinno zostać 18 produktów MAŁY-STOLIK.

          


          Nie możemy dokonać alokacji do partii, jeśli dostępna ilość jest mniejsza niż ilość w pozycji zamówienia. Na przykład:


          
            	Mamy partię zawierającą jeden produkt NIEBIESKA-PODUSZKA i pozycję zamówienia na dwa produkty NIEBIESKA-PODUSZKA.


            	Alokacja tej pozycji do partii powinna być niemożliwa.

          


          Nie możemy alokować jednej pozycji dwa razy. Na przykład:


          
            	Mamy partię dziesięciu produktów NIEBIESKI-WAZON i alokujemy pozycję zamówienia na dwa produkty NIEBIESKI-WAZON.


            	Jeśli ponownie alokujemy tę pozycję do tej samej partii, partia ta nadal powinna zawierać 8 sztuk tego produktu.

          


          Partie mają określony przewidywany termin dostawy, jeśli są właśnie w drodze, lub mogą znajdować się w magazynie. Jeśli produkt jest zarówno w drodze, jak i w magazynie, wybieramy to drugie źródło. Jeśli kilka partii produktu jest w drodze, zawsze wybieramy tę, która ma najbliższy przewidywany termin dostawy.

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Ćwiczenie


          Może spróbujesz samodzielnie rozwiązać ten problem? Napisz kilka testów jednostkowych, aby sprawdzić, czy uda Ci się uchwycić sedno tych zasad w postaci klarownego kodu.


          W archiwum na serwerze FTP (ftp://ftp.helion.pl/przyklady/arappy.zip) znajdziesz kilka przykładów, ale możesz też zacząć od początku albo wykorzystać przykłady w dowolny sposób.

        
      

    
  


  Oto jeden z naszych pierwszych testów:


  Pierwszy test alokacji (test_batches.py)


  
    def test_allocating_to_a_batch_reduces_the_available_quantity():

  


  
        batch = Batch("batch-001", "MAŁY-STOLIK", qty=20, eta=date.today())

  


  
        line = OrderLine('order-ref', "MAŁY-STOLIK", 2)

  


  
     

  


  
        batch.allocate(line)

  


  
     

  


  
        assert batch.available_quantity == 18

  


  Nazwa tego testu określa, jakiego zachowania systemu on dotyczy, a nazwy klas i zmiennych są zaczerpnięte z naszego żargonu biznesowego. Moglibyśmy pokazać ten kod naszym współpracownikom z innych działów i przyznaliby, że prawidłowo opisuje zachowanie systemu.


  Poniżej znajduje się model domeny spełniający nasze wymagania:


  Pierwsza wersja modelu domeny dla partii (model.py)


  
    @dataclass(frozen=True) [image: Obraz1438.PNG][image: Obraz1447.PNG]

  


  
    class OrderLine:

  


  
        orderid: str

  


  
        sku: str

  


  
        qty: int

  


  
     

  


  
    class Batch:

  


  
        def __init__(

  


  
            self, ref: str, sku: str, qty: int, eta: Optional[date] [image: Obraz1455.PNG]

  


  
        ):

  


  
            self.reference = ref

  


  
            self.sku = sku

  


  
            self.eta = eta

  


  
            self.available_quantity = qty

  


  
     

  


  
        def allocate(self, line: OrderLine):

  


  
            self.available_quantity -= line.qty [image: Obraz1462.PNG]

  


  [image: Obraz1472.PNG] OrderLine to niezmienna klasa danych pozbawiona zachowań2.


  [image: Obraz1480.PNG] Na większości listingów dla uproszczenia pomijamy instrukcje importu. Liczymy, że domyślisz się istnienia w oryginalnym kodzie instrukcji from dataclasses import dataclass. To samo dotyczy typing.Optional i 
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