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  O autorach


  Adrian Ostrowski to entuzjasta nowoczesnego C++, który interesuje się zarówno rozwojem tego języka, jak i tworzeniem w nim wysokiej jakości kodu. Uczy się przez całe życie; ma ponad dziesięć lat doświadczenia w branży informatycznej, z czego osiem z językiem C++; zawsze chętnie dzieli się swoją wiedzą. W przeszłości zajmował się różnymi projektami: od obliczeń równoległych, przez światłowody, aż po pracę nad systemem rejestrowania obrotów na giełdzie towarowej. Obecnie jest jednym z architektów integrujących rozwiązania firm Intel i Habana z frameworkami programowania uczenia maszynowego.


  W wolnym czasie Adrian zajmował się wraz z Piotrem promowaniem zespołów muzycznych i nauczył się latać szybowcem. Teraz lubi jeździć na rowerze, chodzić na koncerty i przeglądać memy w internecie.


  Piotr Gaczkowski ma ponad dziesięcioletnie doświadczenie w programowaniu i praktycznym stosowaniu podejścia DevOps, a swoje umiejętności wykorzystuje w celu poprawy jakości życia innych ludzi. Lubi tworzyć proste rozwiązania ludzkich problemów, organizować zdarzenia kulturalne i nauczać kolegów oraz koleżanki po fachu. Z zapałem automatyzuje nudne czynności, a swoje doświadczenie w dzieleniu się wiedzą ugruntowuje, prowadząc kursy i pisząc artykuły o rozwoju osobistym i pracy zdalnej.


  Pracował w branży informatycznej i na pełny etat, i jako wolny strzelec, ale jego prawdziwą pasją jest muzyka. Gdy nie wykorzystuje swoich zdolności w pracy, spędza czas na tworzeniu społeczności.


  O recenzencie


  Andrey Gavrilin jest starszym inżynierem oprogramowania pracującym dla międzynarodowej firmy dostarczającej rozwiązania w chmurze do zarządzania finansami. Zdobył stopień magistra inżyniera (MSc) z zakresu automatyki przemysłowej i pracował w różnych dziedzinach, m.in. nad oprogramowaniem dla księgowości i kadr, bankiem danych drogowych, aplikacjami internetowymi i dystrybucją systemu Linux, a także w branży finansowo-informatycznej (ang. fintech). Interesuje się matematyką, elektroniką, systemami wbudowanymi, budowaniem całego stosu technicznego aplikacji internetowych, grami i programowaniem w stylu retro.


  Wstęp


  Nowoczesny C++ pozwala pisać bardzo wydajne aplikacje w języku wysokiego poziomu, zachowujące czytelność i łatwe w utrzymaniu. Architektura oprogramowania to jednak nie tylko język. Pokażemy, jak projektować i budować niezawodne, skalowalne i wydajne aplikacje.


  Lekturę książki, zawierającej dokładne wyjaśnienia podstawowych koncepcji, praktyczne przykłady i pytania do samooceny, zaczniesz od studium przypadku rzeczywistej aplikacji, dzięki któremu zrozumiesz, jak ważna jest jej architektura.


  Nauczysz się używać uznanych wzorców projektowych na poziomie pojedynczej aplikacji i dowiesz się, jak uczynić ją niezawodną, bezpieczną, wydajną i łatwą w utrzymaniu. Potem zaczniesz budować usługi wyższego poziomu, łącząc wiele aplikacji przy użyciu wzorców, takich jak architektura zorientowana na usługi, mikrousługi, kontenery i rozwiązania bezserwerowe.


  Po przeczytaniu tej książki będziesz w stanie w nowoczesnym języku C++ i za pomocą związanych z nim narzędzi budować rozproszone usługi oraz dostarczać rozwiązania, które Twoi klienci będą polecali innym.


  Chcesz na poważnie zająć się architekturą oprogramowania albo dowiedzieć się więcej o współcześnie panujących w niej trendach? Jeśli tak, ta książka powinna Ci w tym pomóc!


  Dla kogo jest ta książka?


  Ten praktyczny przewodnik po architekturze oprogramowania przyda się programistom nowoczesnego języka C++, którzy będą mogli wykorzystać zdobytą wiedzę w pracy. Implementację i skojarzone z nią metodyki opisano w sposób praktyczny, co pozwala na szybkie zaznajomienie się z nimi i osiągnięcie produktywności.


  Co obejmuje ta książka?


  Rozdział 1., „Znaczenie architektury oprogramowania i zasady dobrego projektowania”, zawiera odpowiedź na to, dlaczego w ogóle projektujemy oprogramowanie.


  Rozdział 2., „Style architektoniczne”, poświęcono różnym podejściom do architektury.


  Rozdział 3., „Wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne”, dotyczy potrzeb klientów.


  Rozdział 4., „Projektowanie architektur i systemów”, jest w całości poświęcony tworzeniu efektywnych rozwiązań programowych.


  Rozdział 5., „Wykorzystywanie cech języka C++”, pozwoli nabrać biegłości w języku C++.


  Rozdział 6., „Wzorce projektowe a język C++”, traktuje o idiomach nowoczesnego języka C++ i przydatnych konstrukcjach kodu.


  Rozdział 7., „Budowanie i pakowanie”, dotyczy wprowadzania kodu do środowiska produkcyjnego.


  Rozdział 8., „Pisanie testowalnego kodu”, uczy tego, jak znaleźć błędy, zanim zrobią to klienci.


  Rozdział 9., „Ciągła integracja i ciągłe wdrażanie”, jest wprowadzeniem do nowoczesnego sposobu automatyzacji wydań oprogramowania.


  Rozdział 10., „Bezpieczeństwo kodu i wdrażania”, informuje o tym, jak zadbać o utrudnienie włamania do systemu.


  Rozdział 11., „Wydajność”, zawiera (oczywiście!) spostrzeżenia na temat wydajności. Język C++ powinien być szybki — czy można go jeszcze przyspieszyć?


  Rozdział 12., „Architektura zorientowana na usługi”, stanowi prezentację tego, jak budować systemy oparte na usługach.


  Rozdział 13., „Projektowanie mikrousług”, dotyczy tylko jednej rzeczy — projektowania mikrousług.


  Rozdział 14., „Kontenery”, przedstawia jednolity interfejs do budowania, opakowywania i uruchamiania aplikacji.


  Rozdział 15., „Projektowanie rozwiązań natywnych dla chmury”, wykracza w treści poza tradycyjną infrastrukturę i traktuje o projektowaniu rozwiązań natywnych dla chmury.


  Co jest potrzebne, by jak najlepiej skorzystać z tej książki?


  Przykłady kodu zawarte w tej książce są napisane zasadniczo pod kątem GCC 10. Powinny również działać w Clang i Microsoft Visual C++, choć starsze wersje tych kompilatorów mogą nie obsługiwać niektórych funkcji standardu C++20. Aby środowisko programistyczne przypominało jak najbardziej to stosowane przez autorów, zalecamy użycie narzędzi Nix (https://nixos.org/download.html) i direnv (https://direnv.net/) w systemie zbliżonym do Linuksa. Jeśli w katalogu z przykładami zostanie uruchomione polecenie direnv allow, wspomniane dwa narzędzia powinny automatycznie skonfigurować kompilatory i dodatkowe pakiety.


  Bez programów Nix i direnv nie możemy zagwarantować właściwego działania przykładów. Jeśli korzystasz z systemu macOS, narzędzie Nix powinno działać bez zarzutu. Jeśli używasz Windowsa, doskonałym sposobem na uzyskanie środowiska programistycznego opartego na Linuksie z programem Nix będzie wykorzystanie Podsystemu Windows dla systemu Linux w wersji 2.


  Aby zainstalować oba narzędzia, należy wydać następujące polecenia:


  
    # Zainstaluj narzędzie Nix.

  


  
    curl -L https://nixos.org/nix/install | sh

  


  
    # Skonfiguruj narzędzie Nix w bieżącej powłoce.

  


  
    . $HOME/.nix-profile/etc/profile.d/nix.sh

  


  
    # Zainstaluj narzędzie direnv.

  


  
    nix-env -i direnv

  


  
    # Przejdź do katalogu z rozpakowanymi przykładami.

  


  
    cd architektura_oprogramowania_Cpp

  


  
    # Pozwól narzędziom direnv i Nix zarządzać swoim środowiskiem programistycznym.

  


  
    direnv allow

  


  Po wykonaniu powyższego polecenia narzędzie Nix powinno pobrać i zainstalować wszystkie wymagane zależności. Może to chwilę potrwać, ale dzięki temu na pewno będziemy korzystać z tych samych narzędzi.


  Jeśli korzystasz z cyfrowej wersji książki, zalecamy samodzielne wpisywanie kodu albo wykorzystanie plików pobranych z adresu https://ftp.helion.pl/przyklady/aropbe.zip. Pozwoli to uniknąć wszelkich potencjalnych błędów związanych z kopiowaniem i wklejaniem kodu.


  Pobieranie przykładów kodu


  Zamieszczone w książce przykłady kodu możesz pobrać w formie archiwum pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/aropbe.zip. Po pobraniu pliku ZIP rozpakuj go w wybranym przez siebie katalogu.


  Zastosowane konwencje


  W książce stosuje się kilka konwencji dotyczących tekstu.


  Czcionką o stałej szerokości znaków oznaczono w tekście słowa pochodzące z kodu źródłowego i nazwy tabel w bazach danych. Oto przykład: „Pierwsze dwa pola (openapi i info) to metadane opisujące dokument”.


  Wyróżnieniem oznaczone są nazwy folderów, plików, rozszerzenia plików, ścieżki dostępu, adresy URL, identyfikatory usługi Twitter oraz słowa, które widać na ekranie. W ten sposób sformatowane są między innymi polecenia w menu lub wyrażenia w oknach dialogowych. Oto przykład: „Wybierz polecenie System info (informacja o systemie) z panelu Administration (administracja)”.


  Listingi mają następujący format:


  
    using namespace CppUnit; 

  


  
    using namespace std;

  


  Nowe terminy i ważne słowa są pogrubione.


  
    
      	
        Ostrzeżenia, ważne uwagi oraz wskazówki wyglądają tak.

      
    

  



  Część I. Koncepcje i składniki architektury oprogramowania


  Część ta stanowi wprowadzenie do architektury oprogramowania i prezentację efektywnych metod jej projektowania oraz dokumentowania.


  Składa się z następujących rozdziałów:


  
    	Rozdział 1., „Znaczenie architektury oprogramowania i zasady dobrego projektowania”;


    	Rozdział 2., „Style architektoniczne”;


    	Rozdział 3., „Wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne”.

  


  Rozdział 1. Znaczenie architektury oprogramowania i zasady dobrego projektowania


  Ten wprowadzający rozdział ma na celu pokazanie roli, jaką w programowaniu odgrywa architektura. Szczególny nacisk położymy w nim na kluczowe aspekty, o których należy pamiętać podczas projektowania architektury rozwiązania w języku C++. Opowiemy, jak projektować wydajny kod z wygodnymi i funkcjonalnymi interfejsami. Przedstawimy też dziedzinowe podejście zarówno do kodu, jak i architektury.


  W rozdziale tym omówimy następujące zagadnienia:


  
    	pojęcie architektury oprogramowania,


    	istotność właściwej architektury,


    	podstawy dobrej architektury,


    	projektowanie architektury zgodnie z zasadami podejścia zwinnego,


    	filozofia języka C++,


    	stosowanie zasad SOLID i DRY,


    	projektowanie dziedzinowe,


    	sprzężenie i spójność.

  


  Wymagania techniczne


  Aby zacząć pracę z kodem z tego rozdziału, potrzebne będą:


  
    	Klient Git do pobrania (ang. checking out) kodu z podanego poniżej repozytorium.


    	Kompilator zgodny ze standardem C++20 do kompilowania wszystkich przykładów. Większość z nich jest zgodna z C++11/14/17, ale do eksperymentów z niektórymi urywkami kodu potrzebne będzie wsparcie wspomnianego standardu.


    	Przykłady kodu zawarte w archiwum dostępnym pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/aropbe.zip, w katalogu Rozdzial01.


    	Biblioteka GSL, dostępna w serwisie GitHub: https://github.com/Microsoft/GSL.

  


  Zrozumienie pojęcia „architektura oprogramowania”


  Rozpocznijmy od zdefiniowania, czym tak naprawdę jest architektura oprogramowania. Podczas tworzenia aplikacji, biblioteki czy dowolnego innego składnika oprogramowania trzeba pomyśleć o tym, jak będą wyglądać tworzone elementy i jak będą ze sobą współpracować. Inaczej mówiąc, należy zaprojektować te elementy oraz ich relacje z otoczeniem. Podobnie jak w przypadku architektury miejskiej, trzeba myśleć w szerszym kontekście, by nie doprowadzić do chaosu. Bywa, że z bliskiej perspektywy pojedyncze budynki wyglądają dobrze, ale nie łączą się w sensowną większą całość — po prostu do siebie nie pasują. Taka architektura nosi nazwę przypadkowej i należy jej unikać. Warto jednak pamiętać, że niezależnie od tego, czy przy pisaniu oprogramowania człowiek o tym myśli, czy nie, zawsze tworzy architekturę.


  Jak więc konkretnie należy postępować, by świadomie zdefiniować architekturę rozwiązania? Software Engineering Institute definiuje ją następująco:


  Architektura programowa danego systemu to zbiór potrzebnych do wnioskowania o tym systemie struktur, składający się z elementów oprogramowania, relacji pomiędzy nimi oraz właściwości tych elementów i relacji.


  Oznacza to, że w celu starannego zdefiniowania architektury powinniśmy spojrzeć na nią z kilku stron, zamiast zabierać się od razu do pisania kodu.


  Różne sposoby patrzenia na architekturę


  Architekturze można się przyglądać w kilku zakresach:


  
    	Architektura korporacyjna (ang. enterprise architecture) dotyczy całej firmy albo nawet ich grupy. Stosuje się tu podejście holistyczne, a obszarem zainteresowania jest strategia całych przedsiębiorstw. Myśląc o architekturze korporacyjnej, należy się przyjrzeć temu, jak działają i jak współpracują ze sobą firmowe systemy. Chodzi o dopasowanie rozwiązań informatycznych do prowadzonego biznesu.


    	Architektura rozwiązań (ang. solution architecture) jest czymś mniej abstrakcyjnym niż jej korporacyjny odpowiednik. Mieści się gdzieś pomiędzy architekturą korporacyjną i architekturą oprogramowania. Obszarem zainteresowania jest tu zwykle jeden konkretny system i sposób jego interakcji z otoczeniem. Architekt rozwiązań musi wymyślić, jak zaspokoić konkretną potrzebę biznesową, zwykle poprzez zaprojektowanie całego systemu informatycznego albo zmodyfikowanie już istniejących.


    	Architektura oprogramowania (ang. software architecture) jest czymś jeszcze bardziej konkretnym niż architektura rozwiązań. Dotyczy konkretnego projektu, używanych w nim rozwiązań technicznych oraz jego interakcji z innymi projektami. Architekt oprogramowania interesuje się szczegółami komponentów projektu.


    	Architektura infrastruktury (ang. infrastructure architecture), jak sama nazwa wskazuje, dotyczy infrastruktury, z której korzysta oprogramowanie. Chodzi tu o zdefiniowanie środowiska i strategii wdrożenia, sposobu skalowania aplikacji, obsługi przywracania po wystąpieniu awarii, niezawodności lokalizacji i innych aspektów związanych z infrastrukturą.

  


  Architektura rozwiązań jest oparta zarówno na architekturze oprogramowania, jak i infrastruktury, a jej celem jest spełnienie wymagań biznesowych. W kolejnych rozdziałach omówimy oba te aspekty, by przygotować Cię do projektowania architektury i na małą, i na wielką skalę. Zanim do tego przejdziemy, odpowiedzmy na jedno podstawowe pytanie: dlaczego architektura jest ważna?


  Uświadomienie sobie znaczenia właściwej architektury


  Tak naprawdę lepsze byłoby pytanie: dlaczego ważne jest dbanie o architekturę? Jak wcześniej wspomnieliśmy, niezależnie od tego, czy programista będzie się świadomie starał o jej budowanie, i tak powstanie jakiś rodzaj architektury. Aby po kilku miesiącach czy nawet latach pracy nad oprogramowaniem wciąż zachowało ono jakość, należy podjąć pewne kroki na wczesnych etapach procesu. Jeśli architektura nie zostanie przemyślana, istnieje ryzyko, że oprogramowanie nie będzie miało wymaganych właściwości.


  Aby więc produkt spełniał wymagania biznesowe i cechował się wydajnością, łatwością utrzymania, skalowalnością i innymi atrybutami, należy zadbać o jego architekturę, najlepiej już od najwcześniejszych etapów procesu. Porozmawiajmy teraz o dwóch problemach, przed którymi każdy dobry architekt chciałby ustrzec swoje projekty.


  Rozpad oprogramowania


  Nawet jeśli wykonano pracę początkową i architektura jest przemyślana, należy ciągle monitorować, jak system ewoluuje i czy nadal odpowiada potrzebom użytkownika, które w czasie opracowywania albo istnienia oprogramowania mogły się zmienić. Rozpad oprogramowania (ang. software decay), czasem zwany jego erozją, ma miejsce wtedy, gdy decyzje w kwestii implementacji nie odpowiadają planowanej architekturze. Wszystkie takie różnice należy traktować jako dług techniczny.


  Przypadkowa architektura


  Zaprzestanie śledzenia, czy wytwarzanie oprogramowania odbywa się zgodnie z obraną architekturą, albo brak świadomego zaplanowania, jak ona powinna wyglądać, często skutkuje jej przypadkowością. Może się tak zdarzyć pomimo stosowania najlepszych rozwiązań w innych obszarach, takich jak testowanie. Nie zależy to też od konkretnej kultury wytwarzania oprogramowania.


  Istnieje kilka antywzorców, które mogą wskazywać, że architektura jest przypadkowa. Najbardziej oczywiste jest to wtedy, gdy kod przypomina wielką bryłę błotną. Inną ważną oznaką jest występowanie „obiektów-bogów”. Ogólnie rzecz biorąc, jeśli w oprogramowaniu doszło do ścisłego sprzężenia, być może z cyklicznymi zależnościami, którego kiedyś nie było, to ważny sygnał, że należy włożyć więcej przemyślanych starań w wygląd architektury.


  Opiszmy teraz, co architekt musi wiedzieć, by móc dostarczyć skuteczne rozwiązanie.


  Badanie podstaw dobrej architektury


  Ważnym, choć niełatwym zadaniem jest umiejętność odróżniania dobrej architektury od złej. Istotnym aspektem jest tu rozpoznawanie antywzorców, ale jeśli architektura oprogramowania ma być naprawdę dobra, musi ono dostarczać to, czego się od niego oczekuje, niezależnie od tego, czy są to wymagania funkcjonalne, cechy rozwiązania, czy uwzględnianie ograniczeń pochodzących z różnych źródeł. O wielu sprawach można łatwo wywnioskować z kontekstu architektury.


  Kontekst architektury


  Kontekst to wszystko to, co architekt bierze pod uwagę przy projektowaniu solidnego rozwiązania: wymagania, założenia i ograniczenia, które pochodzą od interesariuszy oraz ze środowiska biznesowego i technicznego. Rozwiązanie wpływa również na interesariuszy i otoczenie, na przykład przez to, że umożliwia firmie wejście na nowy segment rynku.


  Interesariusze


  Interesariusze (ang. stakeholders) to wszyscy ludzie, którzy mają pewien związek z produktem. Mogą to być klienci, użytkownicy systemu albo zarząd. Umiejętność komunikacji jest kluczowa dla każdego architekta, a odpowiednie zarządzanie potrzebami interesariuszy ma zasadnicze znaczenie dla dostarczenia tego, czego oczekują, w pożądany przez nich sposób.


  Dla każdej grupy interesariuszy ważne jest co innego, więc należy starać się zbierać informacje od nich wszystkich.


  Klientom prawdopodobnie będzie zależeć na tym, by koszt napisania i działania oprogramowania był niski, na dostarczanych funkcjach, trwałości, czasie wejścia na rynek i jakości rozwiązania.


  Użytkowników systemu można podzielić na dwie grupy: zwykłych użytkowników i administratorów. Tym pierwszym zwykle zależy na takich rzeczach jak użyteczność, wrażenia z korzystania i wydajność oprogramowania. Dla tych drugich ważniejsze będą zarządzanie użytkownikami, konfiguracja systemu, bezpieczeństwo, tworzenie kopii zapasowych i przywracanie z nich danych.


  Sprawami istotnymi dla interesariuszy pracujących w zarządzie są natomiast niskie koszty wytwarzania, osiągnięcie celów biznesowych, realizacja harmonogramu prac rozwojowych i utrzymanie jakości produktu.


  Otoczenie biznesowe i techniczne


  Na architekturę wpływa biznesowa strona firmy. Ważnymi aspektami są tu czas wejścia na rynek, harmonogram wdrażania, struktura organizacyjna, wykorzystanie siły roboczej i inwestycja w istniejące zasoby.


  Przez środowisko techniczne rozumiemy rozwiązania już używane w firmie albo takie, które z pewnych względów muszą być częścią rozwiązania. W skład otoczenia technicznego wchodzą również inne systemy, z którymi musimy się zintegrować. Ważna jest tu też wiedza techniczna dostępnych inżynierów oprogramowania: decyzje techniczne podjęte przez architekta mogą zaważyć na obsadzie kadrowej projektu, a liczba młodszych programistów w stosunku do starszych może mieć wpływ na sposób zarządzania. Aby architektura była dobra, należy to wszystko uwzględnić.


  Wyposażeni w tę całą wiedzę, omówmy teraz nieco kontrowersyjny temat, z którym nietrudno zetknąć się w codziennej pracy architekta.


  Opracowywanie architektury według zasad podejścia zwinnego


  Z pozoru architektura i metodyki zwinnego (ang. agile) wytwarzania oprogramowania pozostają w relacji przeciwstawnej, na temat ten narosło też wiele mitów. Istnieje jednak kilka prostych zasad, których przestrzeganie pozwoli opracowywać produkt w zwinny sposób z zachowaniem dbałości o jego architekturę.


  Metodyki zwinne mają z natury charakter iteracyjny i przyrostowy. Tym samym w zwinnym podejściu do architektury nie ma możliwości przygotowania z góry obszernego projektu. Należy jednak przyjąć małą, ale sensowną wstępną propozycję projektową. Najlepiej, jeśli dołączony będzie do niej rejestr podjętych decyzji z uzasadnieniem każdej z nich. Tym sposobem, jeśli zmieni się wizja produktu, będzie można odpowiednio zmodyfikować jego architekturę. Dla wsparcia częstych wydań ten wstępny projekt powinien być potem w sposób przyrostowy aktualizowany. Opracowywana w ten sposób architektura nosi nazwę ewolucyjnej.


  Zarządzanie architekturą nie musi oznaczać utrzymywania obszernej dokumentacji. W istocie dokumentacja powinna zawierać tylko to, co niezbędne, bo dzięki temu łatwiej będzie ją aktualizować. Powinna być prosta i obejmować jedynie istotne widoki systemu.


  Istnieje też mit, że architekt jest jedynym źródłem prawdziwych informacji i ostatecznym decydentem. W środowiskach zwinnych to zespoły podejmują decyzje. Ważne jest jednak, by interesariusze też mieli swój udział w tym procesie — w końcu to od ich punktu widzenia zależy kształt rozwiązania.


  Architekt powinien pozostać częścią zespołu programistycznego, bo często wnosi solidną wiedzę techniczną i lata doświadczeń. Powinien też uczestniczyć w dokonywaniu oszacowań i planowaniu niezbędnych zmian w architekturze przed każdą iteracją.


  Aby zespół pozostał zwinny, trzeba pomyśleć o tym, jak wydajnie pracować tylko nad ważnymi sprawami. Jeśli chce się osiągnąć te cele, dobrze jest zastosować projektowanie dziedzinowe.


  Projektowanie dziedzinowe


  Projektowanie dziedzinowe (ang. domain-driven design, DDD) to pojęcie, które wprowadził Eric Evans w książce o tym samym tytule. Zasadniczo chodzi tu o poprawę komunikacji między działem biznesowym a technicznym i zwrócenie przez programistów uwagi na model dziedzinowy. Dzięki oparciu na nim implementacji projekty są często bardziej zrozumiałe i mogą ewoluować wraz ze zmianami modelu.


  Co DDD ma wspólnego z podejściem zwinnym? Przypomnijmy fragment Manifestu Agile:


  Osoby i interakcje są ważniejsze niż procesy i narzędzia.


  Działające oprogramowanie jest ważniejsze niż wyczerpująca dokumentacja.


  Współpraca z klientem jest ważniejsza niż wynegocjowanie kontraktu.


  Reagowanie na zmiany jest ważniejsze niż realizowanie planu.


  — Manifest Agile


  Do podejmowania właściwych decyzji projektowych konieczne jest wcześniejsze zapoznanie się z daną dziedziną. W tym celu należy dużo rozmawiać z ludźmi i zachęcać zespoły programistyczne do ograniczenia dystansu w stosunku do osób odpowiedzialnych za biznes. Koncepcje zawarte w kodzie powinny być nazywane zgodnie z encjami będącymi częścią wszechobecnego języka (ang. ubiquitous language). Zasadniczo jest to wspólna część żargonów biznesu i ekspertów technicznych. Z tego, że pojęcia używane w jednej z tych grup są inaczej rozumiane w drugiej, może się rodzić niezliczona liczba nieporozumień i wynikających z tego wad w implementacji logiki biznesowej, a często subtelnych usterek. Staranne używanie nazw i stosowanie pojęć uzgodnionych przez obie grupy bywa dobrodziejstwem dla projektu. Bardzo może tu pomóc obecność w zespole analityka biznesowego albo innych ekspertów z danej dziedziny biznesu.


  Przy modelowaniu większego systemu doprowadzenie do tego, by wszystkie pojęcia znaczyły to samo dla każdego zespołu, może sprawiać trudność. Powodem jest to, że każdy zespół naprawdę działa w innym kontekście. W podejściu DDD zaproponowano, by radzić sobie z tym za pomocą tzw. kontekstów ograniczonych (ang. bounded contexts). Jeśli architekt modeluje, powiedzmy, system handlu elektronicznego, może mieć skłonność do myślenia o pojęciach po prostu w kontekście robienia zakupów, ale po wnikliwej analizie odkryje zapewne, że zespoły odpowiedzialne za magazyn, dostawy i księgowość mają swoje własne modele i określenia.


  Są to różne poddziedziny handlu elektronicznego. Najlepiej, gdyby każdą z nich zmapować do osobnego kontekstu ograniczonego — części systemu z własnym słownictwem. Ważne jest, by podczas podziału rozwiązania na mniejsze moduły ustalić wyraźne granice takich kontekstów. Każdy taki moduł, oprócz własnego kontekstu, będzie mieć własne zadania, schemat bazy danych i bazę kodu. Aby pomóc w komunikacji między zespołami w ramach większych systemów, warto przygotować mapę kontekstów, pokazującą relacje między pojęciami z różnych kontekstów, taką jak na rysunku 1.1.
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  Rysunek 1.1. Dwa konteksty ograniczone z oznaczonymi odpowiadającymi sobie pojęciami (rysunek pochodzi z jednego z artykułów Martina Fowlera na temat podejścia DDD: https://martinfowler.com/bliki/BoundedContext.html)


  Po zapoznaniu się z ważnymi zagadnieniami z zakresu zarządzania projektami możemy przejść do spraw bardziej technicznych.


  Filozofia języka C++


  Przybliżmy teraz język programowania, którego będziemy najczęściej używali na łamach tej książki. C++ jest językiem wieloparadygmatowym i istnieje już od kilku dziesięcioleci. Od czasu powstania uległ bardzo dużym zmianom. Gdy pojawił się standard C++11, Bjarne Stroustrup, twórca języka, przyznał, że ma wrażenie, że to zupełnie nowy język. Wydanie C++20 stanowi kolejny kamień milowy w drodze ewolucji tego „stworzenia” i ponownie rewolucjonizuje sposób pisania kodu. Przez wszystkie te lata jedna rzecz nie ulega jednak zmianie: filozofia języka.


  Można ją pokrótce streścić w trzech regułach:


  
    	Poniżej C++ nie ma już żadnego innego języka (oprócz asemblera).


    	Płaci się tylko za to, czego się używa.


    	Wysokopoziomowe abstrakcje są oferowane niskim kosztem (usilnie dąży się do tego, by koszty były zerowe).

  


  Niepłacenie za to, czego się nie używa, oznacza na przykład, że w razie potrzeby można zmienną składową utworzyć na stosie. W wielu językach obiekty są alokowane na stercie, ale w przypadku C++ nie jest to konieczne. Alokowanie na stercie wiąże się z pewnymi kosztami — przydzielanie pamięci wymaga najprawdopodobniej zajęcia muteksu, co w pewnego typu zastosowaniach może stanowić duże obciążenie. Dobrą stroną języka C++ jest to, że można dość prosto alokować zmienne bez każdorazowego dynamicznego przydziału pamięci.


  Tym, co odróżnia C++ od języków niższego poziomu, jak C czy asembler, są wysokopoziomowe abstrakcje. Pozwalają one programistom wyrażać swoje zamysły i zamiary bezpośrednio w kodzie źródłowym, co odgrywa dużą rolę w bezpieczeństwie typów języka. Weźmy pod uwagę następujący fragment kodu:


  
    struct Duration { 

  


  
      int millis_;

  


  
    };

  


  
     

  


  
    void example() {

  


  
      auto d = Duration{}; 

  


  
      d.millis_ = 100;

  


  
     

  


  
      auto timeout = 1; // sekunda

  


  
      d.millis_ = timeout; // Auć, miało być 1000 milisekund, ale przydzieliliśmy po prostu 1.

  


  
    }

  


  Dużo lepszym pomysłem byłoby wykorzystanie oferowanych przez język funkcji bezpieczeństwa typów:


  
    #include <chrono>

  


  
     

  


  
    using namespace std::literals::chrono_literals;

  


  
     

  


  
    struct Duration { 

  


  
      std::chrono::milliseconds millis_; 

  


  
    };

  


  
     

  


  
    void example() {

  


  
      auto d = Duration{};

  


  
      // d.millis_ = 100; // Błąd kompilacji, bo 100 może oznaczać cokolwiek.

  


  
      d.millis_ = 100ms; // w porządku

  


  
      auto timeout = 1s; // albo std::chrono::seconds(1);

  


  
      d.millis_ =

  


  
          timeout; // W porządku, doszło do automatycznej konwersji na milisekundy.

  


  
    }

  


  Powyższa abstrakcja może oszczędzić nam błędów i nic nie kosztuje; wygenerowany kod asemblera będzie taki sam jak w pierwszym przykładzie. Dlatego abstrakcja ta nazywana jest darmową (ang. zero-cost abstraction). Czasami język C++ pozwala stosować abstrakcje, które tak naprawdę dają lepszy kod, niż gdyby ich nie użyto. Przykładem funkcji języka, które często przynoszą takie korzyści, są wprowadzone w C++20 koprocedury (ang. coroutines).


  Kolejnym wspaniałym zestawem abstrakcji oferowanym przez bibliotekę standardową są algorytmy. Jak myślisz, w którym z poniższych fragmentów kod jest bardziej czytelny i łatwiej udowodnić, że nie zawiera błędów? Który lepiej wyraża intencje?


  
    // Podejście nr 1

  


  
    int count_dots(const char *str, std::size_t len) { 

  


  
      int count = 0;

  


  
      for (std::size_t i = 0; i < len; ++i) {

  


  
        if (str[i] == '.') count++;

  


  
      }

  


  
      return count;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    // Podejście nr 2

  


  
    int count_dots(std::string_view str) {

  


  
      return std::count(std::begin(str), std::end(str), '.');

  


  
    }

  


  W porządku, druga funkcja ma inny interfejs, ale nawet gdyby pozostał on taki sam, wciąż moglibyśmy utworzyć obiekt std::string_view ze wskaźnika i długości ciągu. Tak lekki typ powinien zostać zoptymalizowany przez kompilator.


  Korzystanie z wysokopoziomowych abstrakcji powoduje, że kod jest prostszy i łatwiejszy w utrzymaniu. Od początków języka C++ dążono do dostarczania darmowych abstrakcji, więc należy się na tym opierać, zamiast odkrywać od nowa Amerykę przy użyciu abstrakcji niższych rzędów.


  Skoro wspomnieliśmy o pisaniu prostego i łatwego w utrzymaniu kodu, w następnym podrozdziale przedstawimy bezcenne zasady i heurystyki w tym zakresie.


  Stosowanie zasad SOLID i DRY


  Przy pisaniu kodu należy pamiętać o wielu zasadach. W przypadku kodu obiektowego konieczna jest znajomość kwartetu: abstrakcja, hermetyzacja (ang. encapsulation), dziedziczenie (ang. inheritance) i polimorfizm. Niezależnie od tego, czy kod C++ będzie pisany głównie w sposób obiektowy, czy też nie, należy pamiętać o zasadach kryjących się za dwoma akronimami: SOLID i DRY.


  SOLID to zbiór rozwiązań pozwalających tworzyć przejrzystsze i mniej podatne na błędy oprogramowanie. Nazwa ta to skrótowiec stworzony z pierwszych liter pięciu kryjących się za nim koncepcji:


  
    	zasada jednej odpowiedzialności (ang. Single responsibility principle),


    	zasada otwarty-zamknięty (ang. Open-closed principle),


    	zasada podstawiania Liskov (ang. Liskov substitution principle),


    	podział interfejsu (ang. Interface segregation),


    	odwracanie zależności (ang. Dependency inversion).

  


  Zakładamy, że masz już pojęcie o związku tych zasad z programowaniem obiektowym, ale ponieważ kod w języku C++ nie zawsze musi być zorientowany obiektowo, przyjrzyjmy się, jak stosować te zasady w różnych obszarach.


  W niektórych przykładach skorzystaliśmy z polimorfizmu dynamicznego, ale tak samo będzie w przypadku jego odmiany statycznej. Jeśli piszesz kod z nastawieniem na wydajność (a wybór języka C++ na to wskazuje), zapewne wiesz, że korzystanie z polimorfizmu dynamicznego może negatywnie wpływać na wydajność, zwłaszcza na ścieżce aktywnej (ang. hot path). W dalszej części książki dowiesz się, jak pisać klasy z zastosowaniem statycznego polimorfizmu przy użyciu ciekawie rekurencyjnego wzorca szablonu (ang. Curiously Recurring Template Pattern, CRTP).


  Zasada jednej odpowiedzialności


  Zasada jednej odpowiedzialności (ang. Single Responsibility Principle, SRP) oznacza w skrócie, że każda jednostka kodu powinna mieć tylko jedno zadanie. Należy pisać funkcje, które wykonują tylko jedną operację, tworzyć typy odpowiadające tylko za jedną rzecz, a przy opracowywaniu komponentów wyższego rzędu skupić się wyłącznie na jednym aspekcie.


  Oznacza to, że jeśli klasa zarządza pewnym typem zasobów, na przykład dojściami do plików, powinna robić tylko to, a na przykład przetwarzanie plików należy już pozostawić innemu typowi.


  Jeśli w nazwie funkcji występuje spójnik and (i), często oznacza to, że łamie ona zasadę SRP i powinna zostać zrefaktoryzowana. Kolejną poszlaką może być występowanie w funkcji komentarzy wskazujących, co robią poszczególne jej fragmenty (sic!). Prawdopodobnie lepiej byłoby, gdyby każdy z nich był osobną funkcją.


  Pokrewnym tematem jest zasada minimalnej wiedzy (ang. principle of least knowledge). Zasadniczo stwierdza się w niej, że żaden obiekt nie powinien mieć o innych obiektach więcej informacji, niż to konieczne, na przykład nie powinien być zależny od ich szczegółów wewnętrznych. Dzięki stosowaniu tej zasady kod jest łatwiejszy w utrzymaniu i ma mniej współzależności między komponentami.


  Zasada otwarty-zamknięty


  W zasadzie otwarty-zamknięty (ang. Open-Closed Principle, OCP) chodzi o to, że kod powinien być otwarty na rozszerzanie, ale zamknięty na modyfikacje. Otwartość na rozszerzanie oznacza, że możemy łatwo rozszerzyć listę typów, które obsługuje kod, a zamknięcie na modyfikacje — że nie powinniśmy zmieniać istniejącego kodu, bo często powoduje to błędy w innych miejscach systemu. Wspaniałą funkcją języka C++ demonstrującą tę zasadę jest operator<< klasy ostream. Aby rozszerzyć go w celu obsłużenia własnej klasy, wystarczy napisać kod zbliżony do poniższego:


  
    std::ostream &operator<<(std::ostream &stream, const MyPair<int, int> 

  


  
        &mp) {

  


  
      stream << mp.firstMember() << ", ";

  


  
      stream << mp.secondMember();

  


  
      return stream;

  


  
    }

  


  Zauważ, że w naszej implementacji operator<< jest funkcją swobodną (nieskładową). Warto preferować takie funkcje zamiast składowych, bo w rzeczywistości pomaga to w hermetyzacji. Aby uzyskać więcej informacji na ten temat, zapoznaj się z artykułem Scotta Meyersa z końcowego podrozdziału „Materiały dodatkowe”. Jeśli nie chcesz udostępniać publicznie jakiegoś pola wysyłanego do strumienia ostream, możesz zdefiniować operator<< jako funkcję zaprzyjaźnioną, na przykład tak:


  
    class MyPair {

  


  
    // ...

  


  
      friend std::ostream &operator<<(std::ostream &stream,

  


  
        const MyPair &mp);

  


  
    };

  


  
    std::ostream &operator<<(std::ostream &stream, const MyPair &mp) { 

  


  
      stream << mp.first_ << ", ";

  


  
      stream << mp.second_ << ", ";

  


  
      stream << mp.secretThirdMember_;

  


  
      return stream;

  


  
    }

  


  Zauważ, że ta definicja zasady OCP nieco różni się od częściej spotykanej definicji związanej z polimorfizmem, dotyczącej tworzenia klas bazowych, których samych nie można modyfikować, ale są otwarte na dziedziczenie przez inne klasy.


  Skoro mówimy o polimorfizmie, przejdźmy do następnej zasady, która dotyczy właśnie tego, jak poprawnie go stosować.


  Zasada podstawiania Liskov


  Zasadniczo w zasadzie podstawiania Liskov (ang. Liskov Substitution Principle, LSP) stwierdza się, że jeśli funkcja działa ze wskaźnikiem lub referencją do obiektu bazowego, musi też działać ze wskaźnikiem czy referencją do każdego z jego obiektów pochodnych. Ta reguła bywa łamana, ponieważ techniki stosowane przez nas w kodzie źródłowym nie zawsze odpowiadają abstrakcjom ze świata rzeczywistego.


  Słynny przykład dotyczy kwadratu i prostokąta. Pod względem matematycznym ten pierwszy stanowi specjalizację tego drugiego, istnieje więc między nimi związek typu „jest” (ang. is a). Możemy zatem w rezultacie otrzymać następujący kod:


  
    class Rectangle {

  


  
     public:

  


  
      virtual ~Rectangle() = default;

  


  
      virtual double area() { return width_ * height_; }

  


  
      virtual void setWidth(double width) { width_ = width; } 

  


  
      virtual void setHeight(double height) { height_ = height; } 

  


  
     private:

  


  
      double width_;

  


  
      double height_;

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class Square : public Rectangle { 

  


  
     public:

  


  
      double area() override;

  


  
      void setWidth(double width) override; 

  


  
      void setHeight(double height) override; 

  


  
    };

  


  Jak mamy zaimplementować składowe klasy Square? Jeśli chcemy postępować zgodnie z zasadą LSP i oszczędzić użytkownikom takich klas niespodzianek, nie możemy tego zrobić: kwadrat przestałby nim być, gdybyśmy wywołali funkcję setWidth. Możemy albo nie mieć kwadratu (nie da się tego wyrazić przy użyciu powyższego kodu), albo modyfikować jednocześnie wysokość, dzięki czemu kwadrat będzie wyglądał inaczej niż prostokąt.


  Jeśli Twój kod łamie zasadę LSP, zapewne używasz niewłaściwej abstrakcji. W naszym przypadku klasa Square nie powinna raczej dziedziczyć po Rectangle. Lepiej byłoby, gdyby obydwie klasy implementowały interfejs GeometricFigure.


  Skoro poruszyliśmy temat interfejsów, przejdźmy do następnej pozycji, która również się z nimi wiąże.


  Zasada podziału interfejsu


  Zasada podziału interfejsu dotyczy właśnie tego, na co wskazuje jej nazwa. Formułowana jest następująco:


  Nie wolno zmuszać żadnego klienta do zależności od metod, których nie używa.


  Wydaje się to całkiem oczywiste, ale wiążą się z tym pewne — wcale nieoczywiste — konotacje. Po pierwsze, należy preferować większą liczbę mniejszych interfejsów zamiast jednego dużego. Po drugie, przy dodawaniu klasy pochodnej albo rozszerzaniu możliwości już istniejącej nie należy bez zastanowienia rozszerzać implementowanego przez daną klasę interfejsu.


  Pokażmy to na przykładzie, w którym tę zasadę złamano. Zacznijmy od następującego interfejsu:


  
    class IFoodProcessor {

  


  
     public:

  


  
      virtual ~IFoodProcessor() = default; 

  


  
      virtual void blend() = 0;

  


  
    };

  


  Możemy utworzyć prostą klasę, która go implementuje:


  
    class Blender : public IFoodProcessor { 

  


  
     public:

  


  
      void blend() override;

  


  
    };

  


  Do tej pory wszystko w porządku. Załóżmy jednak, że chcieliśmy odwzorować inny, bardziej zaawansowany robot kuchenny i lekkomyślnie postanowiliśmy dodać do interfejsu kolejne metody:


  
    class IFoodProcessor {

  


  
     public:

  


  
      virtual ~IFoodProcessor() = default; 

  


  
      virtual void blend() = 0;

  


  
      virtual void slice() = 0;

  


  
      virtual void dice() = 0;

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class AnotherFoodProcessor : public IFoodProcessor { 

  


  
     public:

  


  
      void blend() override;

  


  
      void slice() override; 

  


  
      void dice() override; 

  


  
    };

  


  Teraz mamy problem z klasą Blender, która nie obsługuje tego nowego interfejsu — nie ma odpowiedniego sposobu jego implementacji. Moglibyśmy znaleźć jakieś obejście albo zgłaszać wyjątek std::logic_error, ale dużo lepiej będzie po prostu podzielić interfejs na dwie części o różnym przeznaczeniu:


  
    class IBlender {

  


  
     public:

  


  
      virtual ~IBlender() = default; 

  


  
      virtual void blend() = 0;

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class ICutter {

  


  
     public:

  


  
      virtual ~ICutter() = default; 

  


  
      virtual void slice() = 0; 

  


  
      virtual void dice() = 0;

  


  
    };

  


  Teraz klasa AnotherFoodProcessor może po prostu implementować oba interfejsy i nie będziemy musieli zmieniać kodu istniejącego robota kuchennego.


  Pozostała ostatnia zasada ze zbioru SOLID, o której zaraz sobie opowiemy.


  Zasada odwracania zależności


  Odwracanie zależności to zasada, która służy odłączaniu (ang. decoupling). Zasadniczo chodzi tu o to, by moduły wyższego poziomu nie zależały od tych niskopoziomowych. Zamiast tego oba rodzaje modułów powinny zależeć od abstrakcji.


  Język C++ pozwala na odwracanie zależności między klasami na dwa sposoby. Pierwszy to zwykłe podejście polimorficzne, a drugi polega na użyciu szablonów. Przyjrzyjmy się, jak zastosować oba z nich w praktyce.


  Załóżmy, że modelujmy projekt programistyczny, nad którym pracują programiści frontendu i zaplecza (ang. backend). Najprościej byłoby to napisać tak:


  
    class FrontEndDeveloper { 

  


  
     public:

  


  
      void developFrontEnd(); 

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class BackEndDeveloper { 

  


  
     public:

  


  
      void developBackEnd(); 

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class Project {

  


  
     public:

  


  
      void deliver() { 

  


  
        fed_.developFrontEnd(); 

  


  
        bed_.developBackEnd(); 

  


  
      }

  


  
     private: 

  


  
      FrontEndDeveloper fed_; 

  


  
      BackEndDeveloper bed_;

  


  
    };

  


  Wszystkich programistów konstruuje się w klasie Project. To podejście nie jest jednak idealne, bo teraz koncepcja wyższego poziomu, klasa Project, zależy od niskopoziomowych modułów poszczególnych programistów. Zobaczmy, jak to zmienić dzięki zastosowaniu odwracania zależności przy użyciu polimorfizmu. Możemy zdefiniować klasy programistów tak, by były zależne od interfejsu:


  
    class Developer {

  


  
     public:

  


  
      virtual ~Developer() = default; 

  


  
      virtual void develop() = 0;

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class FrontEndDeveloper : public Developer { 

  


  
     public:

  


  
      void develop() override { developFrontEnd(); } 

  


  
     private:

  


  
      void developFrontEnd();

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class BackEndDeveloper : public Developer { 

  


  
     public:

  


  
      void develop() override { developBackEnd(); } 

  


  
     private:

  


  
      void developBackEnd();

  


  
    };

  


  W klasie Project nie jest już potrzebna informacja o tym, jak zaimplementowano klasy programistów, dlatego muszą one być przyjmowane jako argumenty konstruktora:


  
    class Project {

  


  
     public:

  


  
      using Developers = std::vector<std::unique_ptr<Developer>>; 

  


  
      explicit Project(Developers developers)

  


  
          : developers_{std::move(developers)} {}

  


  
     

  


  
      void deliver() {

  


  
        for (auto &developer : developers_) { 

  


  
          developer->develop();

  


  
        }

  


  
      }

  


  
     

  


  
     private:

  


  
      Developers developers_;

  


  
    };

  


  W tym podejściu klasa Project została odłączona od konkretnych implementacji, a zależy tylko od polimorficznego interfejsu o nazwie Developer. Zależą od niego również poszczególne klasy „niskopoziomowe”. Pozwala to na skrócenie czasu kompilacji i znacznie ułatwia testowanie jednostkowe — w kodzie testowym można teraz z łatwością przekazywać w argumentach atrapy (ang. mocks).


  Stosowanie odwracania zależności z dysponowaniem wirtualnym (ang. virtual dispatch) wiąże się jednak z kosztami, bo mamy do czynienia z przydziałami pamięci, a dynamiczne dysponowanie też powoduje narzut. Czasem kompilatory C++ potrafią wykryć, że istnieje tylko jedna implementacja danego interfejsu, i zlikwidować narzut dzięki przeprowadzeniu dewirtualizacji (aby to zadziałało, często trzeba oznaczyć funkcję słowem kluczowym final). Tutaj jednak stosowane są dwie implementacje, więc koszt dynamicznego dysponowania, najczęściej implementowanego jako przechodzenie po tablicach metod wirtualnych (ang. virtual method tables, w skrócie vtables), i tak musi zostać poniesiony.


  Istnieje inny sposób odwracania zależności pozbawiony tych wad. Zobaczmy, jak to zrobić przy użyciu szablonu o zmiennej liczbie argumentów (ang. variadic template), uogólnionej funkcji lambda z C++14 i typu variant, zdefiniowanego w standardzie C++17 albo w bibliotece innego podmiotu, na przykład Abseil lub Boost. Utwórzmy najpierw klasy programistów:


  
    class FrontEndDeveloper {

  


  
     public:

  


  
      void develop() { developFrontEnd(); } 

  


  
     private:

  


  
      void developFrontEnd();

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class BackEndDeveloper {

  


  
     public:

  


  
      void develop() { developBackEnd(); } 

  


  
     private:

  


  
      void developBackEnd();

  


  
    };

  


  Nie opieramy się już na interfejsie, więc nie będzie wirtualnego dysponowania. Klasa Project wciąż będzie przyjmować wektor Developers:


  
    template <typename... Devs>

  


  
    class Project {

  


  
     public:

  


  
      using Developers = std::vector<std::variant<Devs...>>;

  


  
     

  


  
      explicit Project(Developers developers)

  


  
          : developers_{std::move(developers)} {}

  


  
     

  


  
      void deliver() {

  


  
        for (auto &developer : developers_) { 

  


  
          std::visit([](auto &dev) { dev.develop(); }, developer); 

  


  
        }

  


  
      }

  


  
     

  


  
     private:

  


  
      Developers developers_; 

  


  
    };

  


  Jeśli nie znasz typu variant, wyjaśnijmy, że jest to po prostu klasa, która może przechowywać dowolny z typów przekazanych jako parametry szablonowe. Ponieważ korzystamy z szablonu o zmiennej liczbie argumentów, możemy przekazać wiele typów. Aby wywołać funkcję na rzecz obiektu przechowywanego w wariancie, możemy go stamtąd wyodrębnić funkcją std::get albo skorzystać z std::visit i obiektu wywoływalnego — w naszym przypadku uogólnionej funkcji lambda. Widać tu, jak w praktyce wygląda „kacze typowanie” (ang. duck-typing). Ponieważ we wszystkich klasach programistów zaimplementowaliśmy funkcję develop, kod skompiluje się i uruchomi. Gdyby klasy programistów miały różne metody, można by na przykład utworzyć obiekt funkcyjny z przeciążeniami funkcji operator() dla różnych typów.


  Ponieważ Project jest teraz klasą szablonową, przy tworzeniu jej obiektów musimy za każdym razem podawać listę typów albo utworzyć dla niej alias. Finalnej klasy używa się następująco:


  
    using MyProject = Project<FrontEndDeveloper, BackEndDeveloper>; 

  


  
    auto alice = FrontEndDeveloper{};

  


  
    auto bob = BackEndDeveloper{};

  


  
    auto new_project = MyProject{{alice, bob}}; 

  


  
    new_project.deliver();

  


  To podejście gwarantuje, że oddzielne przydziały pamięci dla każdego typu programisty czy użycie tablicy wirtualnej nie są konieczne. W niektórych przypadkach podejście to ogranicza jednak możliwość rozszerzania, bo po zadeklarowaniu wariantu nie można dodać do niego kolejnego typu.


  Na ostatek przy okazji omawiania odwracania zależności warto odnotować, że istnieje koncepcja o podobnej nazwie — wstrzykiwanie zależności (ang. dependency injection), którego nawet użyliśmy w naszych przykładach. Chodzi o wstrzykiwanie zależności przez konstruktory lub metody ustawiające (ang. setters), co może być przydatne przy testowaniu kodu (pomyśl na przykład o wstrzykiwaniu atrap, ang. mock objects). Istnieją nawet kompletne frameworki, na przykład Boost.DI, służące do wstrzykiwania zależności w obrębie całych aplikacji. Obie koncepcje są ze sobą związane i często stosuje się je razem.


  Zasada DRY


  DRY to skrót od angielskiego wyrażenia don’t repeat yourself (nie powtarzaj się). Chodzi o to, że należy unikać duplikowania kodu, a tam, gdzie to możliwe, używać go ponownie. Oznacza to, że jeśli w kodzie kilkakrotnie powtarzają się podobne operacje, należy je wydzielić do funkcji albo jej szablonu. Zamiast zaś tworzyć kilka podobnych do siebie typów, warto rozważyć napisanie dla nich szablonu.


  Ważne jest też, by nie wyważać niepotrzebnie już otwartych drzwi, to znaczy nie powtarzać pracy wykonanej wcześniej przez innych. W dzisiejszych czasach istnieją dziesiątki dobrze napisanych i dojrzałych bibliotek pomagających w szybszym pisaniu wysokiej jakości oprogramowania. Warto tu wymienić szczególnie kilka z nich:


  
    	biblioteki języka C++ Boost (https://www.boost.org/),


    	Folly firmy Facebook (https://github.com/facebook/folly),


    	EASTL firmy Electronic Arts (https://github.com/electronicarts/EASTL),


    	BDE firmy Bloomberg (https://github.com/bloomberg/bde),


    	Abseil firmy Google (https://abseil.io/),


    	lista Awesome Cpp (https://github.com/fffaraz/awesome-cpp) z dziesiątkami innych.

  


  Niekiedy powtarzanie kodu może mieć jednak zalety. Zdarza się tak na przykład przy opracowywaniu mikrousług. Oczywiście zawsze dobrze jest przestrzegać zasady DRY w każdej z nich z osobna, ale złamanie tej reguły w przypadku kodu używanego w wielu usługach może się opłacić. Niezależnie od tego, czy weźmiemy pod uwagę zawarte w modelu encje, czy jego logikę, jeśli możliwa jest duplikacja kodu, utrzymanie wielu usług będzie łatwiejsze.


  Wyobraź sobie, że w wielu mikrousługach wykorzystywany jest ten sam kod encji. Nagle w jednej z nich konieczna jest zmiana jednego z pól. Przez to muszą też zostać zmodyfikowane wszystkie pozostałe usługi. Tak samo sprawa się ma z zależnościami od każdego uwspólnionego kodu. Przy dziesiątkach lub większej liczbie mikrousług, które muszą być zmodyfikowane z przyczyn od nich niezależnych, na potrzeby utrzymania często lepiej jest po prostu zduplikować kod.


  Skoro mówimy o zależnościach i utrzymaniu kodu, przejdźmy do następnego podrozdziału, w którym omówimy ściśle związane z tym zagadnienie.


  Sprzężenie i spójność


  Sprzężenie (ang. coupling) i spójność (ang. cohesion) to dwa pojęcia, które w dziedzinie oprogramowania idą ze sobą w parze. Zobaczmy, co każde z nich oznacza i jaki jest między nimi związek.


  Sprzężenie


  Sprzężenie to miara tego, na ile silnie jedna jednostka oprogramowania zależy od innych. Jednostka o silnym sprzężeniu zależy od wielu innych. Im sprzężenie jest mniejsze, tym lepiej.


  Jeśli klasa jest zależna od prywatnej składowej innej klasy, oznacza to, że obydwie są ze sobą silnie sprzężone. Zmiana w drugiej klasie będzie prawdopodobnie wymagała modyfikacji pierwszej z nich i dlatego taka sytuacja nie jest pożądana.


  Aby osłabić sprzężenie we wspomnianej sytuacji, warto pomyśleć o dodaniu parametrów do funkcji składowych, zamiast bezpośrednio używać prywatnych składowych innych klas.


  Innym przykładem ściśle sprzężonych klas jest pierwsza implementacja klasy Project i klas programistów w punkcie poświęconym odwracaniu zależności. Zobaczmy, co by się stało, gdybyśmy dodali jeszcze jeden typ programisty:


  
    class MiddlewareDeveloper { 

  


  
     public:

  


  
      void developMiddleware() {} 

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class Project {

  


  
     public:

  


  
      void deliver() { 

  


  
        fed_.developFrontEnd(); 

  


  
        med_.developMiddleware(); 

  


  
        bed_.developBackEnd();

  


  
      }

  


  
     

  


  
     private: 

  


  
      FrontEndDeveloper fed_; 

  


  
      MiddlewareDeveloper med_; 

  


  
      BackEndDeveloper bed_;

  


  
    };

  


  Wygląda na to, że zamiast po prostu dodać klasę MiddlewareDeveloper, musieliśmy zmodyfikować publiczny interfejs klasy Project. Świadczy to o ścisłym sprzężeniu i dowodzi, że ta implementacja klasy Project faktycznie łamie zasadę OCP. Dla porównania zobaczmy teraz, jak zastosować tę samą modyfikację w implementacji korzystającej z odwrócenia zależności:


  
    class MiddlewareDeveloper {

  


  
     public:

  


  
      void develop() { developMiddleware(); }

  


  
     

  


  
     private:

  


  
      void developMiddleware(); 

  


  
    };

  


  Nie były wymagane żadne zmiany w klasie Project, co świadczy o istnieniu luźnego sprzężenia. Musieliśmy tylko wprowadzić klasę MiddlewareDeveloper. Nadanie kodowi takiej struktury pozwala na mniejsze przebudowy, szybsze i prostsze testowanie, a wszystko przy mniejszej ilości kodu łatwiejszego w utrzymaniu. Aby użyć nowej klasy, wystarczy zmodyfikować kod wywołujący:


  
    using MyProject = Project<FrontEndDeveloper, MiddlewareDeveloper,

  


  
    BackEndDeveloper>;

  


  
    auto alice = FrontEndDeveloper{};

  


  
    auto bob = BackEndDeveloper{};

  


  
    auto charlie = MiddlewareDeveloper{};

  


  
    auto new_project = MyProject{{alice, charlie, bob}};

  


  
    new_project.deliver();

  


  Pokazano tu sprzężenie na poziomie klasy. W większej skali, na przykład pomiędzy dwiema usługami, niskie sprzężenie można osiągnąć dzięki takim technikom jak kolejkowanie komunikatów. Usługi nie będą wtedy zależeć bezpośrednio od siebie, a tylko od formatu komunikatu. W przypadku architektury mikrousług często popełnianym błędem jest wykorzystanie w kilku z nich tej samej bazy danych. Wywołuje to między nimi sprzężenie, bo nie można swobodnie zmodyfikować schematu bazy danych bez wpływania na wszystkie korzystające z niej mikrousługi.


  Przejdźmy teraz do spójności.


  Spójność


  Spójność to miara tego, jak silnie powiązane są elementy jednostki oprogramowania. W systemie o dużej spójności funkcje oferowane przez komponenty tego samego modułu są ze sobą ściśle powiązane. Wydaje się, że takie komponenty po prostu do siebie pasują.


  Na poziomie klasy, im większą liczbą pól manipuluje metoda, tym bardziej spójna jest z resztą. Oznacza to, że najczęściej spotykanymi typami danych o niskiej spójności są te duże i monolityczne. Jeśli w klasie zbyt wiele się dzieje, najprawdopodobniej nie jest ona spójna i łamie też zasadę SRP. To sprawia, że takie klasy są trudne w utrzymaniu i podatne na błędy.


  Niespójne mogą być również mniejsze klasy. Rozważmy następujący przykład. Może się wydać banalny, ale publikowanie rzeczywistych scenariuszy, które często liczą setki, jeśli nie tysiące wierszy kodu, byłoby niepraktyczne:


  
    class CachingProcessor {

  


  
     public:

  


  
      Result process(WorkItem work);

  


  
      Results processBatch(WorkBatch batch);

  


  
      void addListener(const Listener &listener); 

  


  
      void removeListener(const Listener &listener);

  


  
     

  


  
     private:

  


  
      void addToCache(const WorkItem &work, const Result &result); 

  


  
      void findInCache(const WorkItem &work);

  


  
      void limitCacheSize(std::size_t size);

  


  
      void notifyListeners(const Result &result);

  


  
      // ...

  


  
    };

  


  Widzimy, że nasz przetwornik tak naprawdę wykonuje trzy rodzaje operacji: faktyczną pracę, buforowanie wyników i zarządzanie odbiornikami (ang. listeners). Typowym sposobem poprawienia spójności w takiej sytuacji jest wydzielenie klasy lub nawet kilku:


  
    class WorkResultsCache {

  


  
     public:

  


  
      void addToCache(const WorkItem &work, const Result &result); 

  


  
      void findInCache(const WorkItem &work);

  


  
      void limitCacheSize(std::size_t size);

  


  
     private:

  


  
      // ...

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class ResultNotifier {

  


  
     public:

  


  
      void addListener(const Listener &listener); 

  


  
      void removeListener(const Listener &listener); 

  


  
      void notify(const Result &result);

  


  
     private:

  


  
      // ...

  


  
    };

  


  
     

  


  
    class CachingProcessor {

  


  
     public:

  


  
      explicit CachingProcessor(ResultNotifier &notifier); 

  


  
      Result process(WorkItem work);

  


  
      Results processBatch(WorkBatch batch);

  


  
     private:

  


  
      WorkResultsCache cache_;

  


  
      ResultNotifier notifier_;

  


  
      // ...

  


  
    };

  


  Każdą część pracy wykonuje oddzielna, spójna jednostka. Bez większych kłopotów można je teraz ponownie wykorzystywać. Nawet przekształcenie ich w klasę szablonową nie wymaga wiele pracy. Co niemniej ważne, łatwiejsze powinno być również testowanie takich klas.


  Wprowadzenie tego na poziomie komponentu lub systemu jest proste — wszystkie projektowane komponenty, usługi i systemy powinny być zwarte. Należy skupić się na tym, by robiły jedną rzecz, a dobrze, co widać na rysunku 1.2.
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  Rysunek 1.2. Sprzężenie kontra spójność


  Niska spójność i wysokie sprzężenia w oprogramowaniu wiążą się zwykle z tym, że jest ono trudne do testowania, ponownego użycia, utrzymania, a nawet zrozumienia, czyli brakuje mu wielu pożądanych zwykle atrybutów jakościowych.


  Sprzężenie i spójność najczęściej idą ze sobą w parze, a jedna z tych cech ma wpływ na drugą niezależnie od tego, czy omawianą jednostką jest funkcja, klasa, biblioteka, usługa, czy nawet cały system. Na przykład monolity bywają ściśle sprzężone i mało spójne, a systemy rozproszone sytuują się najczęściej na drugim końcu spektrum.


  Na tym kończymy rozdział wprowadzający. Podsumujmy teraz to, czego się nauczyliśmy.


  Podsumowanie


  W tym rozdziale omówiliśmy, czym jest architektura oprogramowania i dlaczego warto o nią dbać. Pokazaliśmy, co się dzieje, gdy architektura nie jest aktualizowana wraz ze zmianą wymagań i implementacji oraz jak należy traktować architekturę w środowisku zwinnym. Potem przeszliśmy do podstawowych zasad języka C++.


  Dowiedzieliśmy się, że wiele pojęć z dziedziny programowania może być z perspektywy języka C++ postrzeganych odmiennie, bo pozwala on na więcej niż tylko pisanie kodu obiektowego. Na koniec omówiliśmy pojęcia takie jak sprzężenie i spójność.


  Zapewne będziesz już w stanie wskazać wiele usterek projektowych podczas inspekcji kodu i zrefaktoryzować swoje rozwiązania pod kątem łatwiejszego utrzymania, a także popełniać mniej błędów w trakcie programowania. Umiesz projektować solidne, zrozumiałe i kompletne interfejsy klas.


  W następnym rozdziale poznamy różne podejścia do architektury i jej style. Dowiemy się też, jak i kiedy należy ich używać, by osiągnąć lepsze wyniki.


  Pytania


  
    	Dlaczego należy dbać o architekturę oprogramowania?


    	Czy architekt powinien być ostatecznym decydentem w zespole pracującym w podejściu zwinnym?


    	Jaki jest związek między zasadą SRP a spójnością?


    	W których fazach życia projektu przydaje się obecność architekta?


    	Jaką korzyść daje przestrzeganie zasady SRP?

  


  Materiały dodatkowe


  
    	Eric Evans, Domain-Driven Design. Zapanuj nad złożonym systemem informatycznym.


    	Scott Meyers, How Non-member Functions Improve Encapsulation („Jak funkcje nieskładowe poprawiają hermetyzację”), https://www.drdobbs.com/cpp/how-non-member-functions-improve-encapsu/184401197.

  


  Rozdział 2. Style architektoniczne


  Ten rozdział stanowi wprowadzenie do różnych podejść do architektury, inaczej mówiąc — jej stylów. W każdym z podrozdziałów zostanie omówiona inna metoda projektowania oprogramowania wraz z jej zaletami i wadami. Podamy, kiedy i jak ją należy stosować, by przyniosła korzyści. Rozpoczniemy ten rozdział od porównania architektur stanowych i bezstanowych. Potem przejdziemy od systemów monolitycznych, poprzez różnego typu projekty zorientowane na usługi, aż do mikrousług. Następnie zaczniemy przyglądać się stylom architektury z różnych perspektyw. Opiszemy systemy oparte na zdarzeniach, systemy warstwowe i, wreszcie, projekty modułowe.


  Do końca tego rozdziału zapoznasz się z następującymi zagadnieniami:


  
    	wybór pomiędzy podejściem stanowym i bezstanowym,


    	zapoznanie się z monolitami — dlaczego należy ich unikać i jakie są wyjątki,


    	zrozumienie działania usług i mikrousług,


    	badanie architektury opartej na zdarzeniach,


    	zrozumienie działania architektury warstwowej,


    	zapoznanie się z architekturą opartą na modułach.

  


  Wymagania techniczne


  Czytelnik musi wiedzieć, czym jest usługa programowa, i umieć czytać kod języka C++11.


  Kod z tego rozdziału zawarty jest w archiwum dostępnym pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/aropbe.zip, w katalogu Rozdzial02.


  Wybór pomiędzy podejściem stanowym i bezstanowym


  Podejście stanowe (ang. stateful) i bezstanowe (ang. stateless) to dwa przeciwstawne sposoby tworzenia oprogramowania, a każde z nich ma swoje zalety i wady.


  Jak sama nazwa wskazuje, działanie oprogramowania stanowego zależy od jego stanu wewnętrznego. Weźmy na przykład usługę sieciową (ang. web service). Jeśli pamięta ona stan, klient usługi może wysyłać mniej danych w poszczególnych żądaniach, bo ich kontekst jest pamiętany. Jednak zmniejszenie rozmiaru żądań i oszczędność pasma wiążą się z ukrytymi kosztami po stronie usługi sieciowej. Skoro użytkownik może wysyłać jednocześnie wiele żądań, usługa musi teraz synchronizować swoje działanie. Ponieważ wiele równoczesnych żądań może zmieniać stan usługi, brak synchronizacji może doprowadzić do sytuacji wyścigu danych.


  Jeśli natomiast usługa jest bezstanowa, każde przychodzące do niej żądanie musi zawierać wszystkie dane konieczne do jego pomyślnego przetworzenia. Tym samym żądania stają się większe i zużywają więcej pasma, ale z drugiej strony zapewnia to usłudze lepszą wydajność i skalowalność. Jeśli orientujesz się w programowaniu funkcyjnym, z usługami bezstanowymi zapewne poradzisz sobie intuicyjnie. Przetwarzanie każdego żądania można rozumieć jako wywołanie czystej funkcji. W istocie wiele zalet programowania bezstanowego ma korzenie w programowaniu funkcyjnym. Zmienność stanów jest zagrożeniem współbieżności kodu. Programowanie funkcyjne opiera się na niezmienności takich wartości, nawet jeśli zamiast modyfikowania istniejących obiektów wymaga to ich kopiowania. Dzięki temu każdy wątek może działać niezależnie, bez ryzyka wyścigu danych.


  Ponieważ nie ma sytuacji wyścigu, nie są też konieczne blokady (ang. locks), co daje olbrzymi wzrost wydajności. Brak blokad oznacza także, że nie trzeba się zajmować zakleszczeniami (ang. deadlocks). Występowanie w kodzie czystych funkcji ułatwia jego debugowanie, bo nie ma on żadnych efektów ubocznych. Ich brak z kolei pomaga kompilatorom, bo optymalizacja kodu bez efektów ubocznych jest dużo łatwiejsza i może być przeprowadzana bardziej agresywnie. Jeszcze jedną korzyścią z pisania kodu źródłowego w sposób funkcyjny jest jego większa zwięzłość i ekspresyjność, zwłaszcza w porównaniu z kodem mocno polegającym na wzorcach projektowych Gangu Czterech (ang. Gang of Four, GoF).


  Nie oznacza to automatycznie, że jeśli nie trzeba się liczyć z przepustowością, należy zawsze wybierać podejście bezstanowe. Takie decyzje podejmuje się na wielu poziomach, od prostych klas i funkcji do całych aplikacji.


  Weźmy na przykład klasy. Jeśli modelowany jest na przykład typ Consultant, sensowne jest, by klasa zawierała pola, takie jak imię i nazwisko konsultanta, dane kontaktowe, cena za godzinę pracy, bieżące i przeszłe projekty i co tam jeszcze trzeba. Naturalne jest, że typ ten posiada stan. Wyobraźmy sobie teraz, że musimy policzyć wynagrodzenie za pracę konsultanta. Czy należy utworzyć klasę PaymentCalculator? A może aby to policzyć, trzeba dodać funkcję składową albo swobodną? Jeśli zastosujemy podejście klasowe, czy typ Consultant powinien być przekazywany jako parametr konstruktora, czy argument metody? Czy klasa PaymentCalculator ma przechowywać właściwości, na przykład dla dodatkowych świadczeń dla konsultanta?


  Dodanie funkcji składowej do obliczania wynagrodzenia łamałoby zasadę pojedynczej odpowiedzialności (ang. Single Responsibility Principle, SRP), bo klasa miałaby wtedy dwa zadania: obliczanie wynagrodzenia i przechowywanie danych konsultanta (stanu). Zamiast mieć taką hybrydową klasę, lepiej utworzyć w tym celu swobodną funkcję lub oddzielną klasę.


  Przede wszystkim: czy klasa PaymentCalculator powinna mieć stan? Omówmy różne podejścia do tego problemu.


  Pierwsza metoda polega na uwidocznieniu właściwości potrzebnych do obliczeń:


  
    class PaymentCalculator;

  


  
    {

  


  
     public:

  


  
      double calculate() const;

  


  
     

  


  
      void setHours(double hours); 

  


  
      void setHourlyRate(double rate); 

  


  
      void setTaxPercentage(double tax); 

  


  
     private:

  


  
      double hours_;

  


  
      double netHourlyRate_;

  


  
      double taxPercentage_;

  


  
    };

  


  To podejście ma dwie wady. Po pierwsze, nie jest bezpieczne wątkowo; instancja takiej klasy PaymentCalculator nie może być używana w wielu wątkach bez stosowania blokad. Po drugie, gdy obliczenia staną się bardziej skompilowane, w klasie tej prawdopodobnie będą powtórzone następne pola klasy Consultant.


  W celu wyeliminowania tej duplikacji możemy przerobić klasę PaymentCalculator tak, by przechowywała instancję typu Consultant:


  
    class PaymentCalculator { 

  


  
     public:

  


  
      double calculate() const;

  


  
     

  


  
      void setConsultant(const Consultant &c);

  


  
      void setTaxPercentage(double tax);

  


  
     

  


  
     private:

  


  
      gsl::not_null<const Consultant *> consultant_; 

  


  
      double taxPercentage_;

  


  
    };

  


  Zwróć uwagę na to, że ponieważ powiązania referencji nie da się łatwo zmienić, skorzystamy z pomocniczej klasy z biblioteki Guideline Support Library (GSL), by umieścić wskaźnik o modyfikowalnym skojarzeniu w obiekcie opakowującym (ang. wrapper), dzięki któremu nie będzie on mógł mieć pustej wartości.


  Podejście to nadal ma tę wadę, że nie jest bezpieczne wątkowo. Czy damy radę zrobić to lepiej? Okazuje się, że klasa może się stać bezpieczna wątkowo, jeśli będzie bezstanowa:


  
    class PaymentCalculator {

  


  
     public:

  


  
      static double calculate(const Consultant &c, double taxPercentage); 

  


  
    };

  


  Jeśli nie ma stanu, którym trzeba zarządzać, tak naprawdę nie ma znaczenia, czy zdecydujemy się utworzyć funkcje swobodne (na przykład w osobnej przestrzeni nazw), czy uczynimy je, tak jak na powyższym listingu, statycznymi funkcjami jednej klasy. Jeśli chodzi o klasy, trzeba odróżniać typy z wartościami (encjami) od typów operacyjnych, bo ich mieszanie prowadzi do naruszeń zasady SRP.


  Usługi bezstanowe i stanowe


  Te same zasady, które omówiliśmy dla klas, odnoszą się też do koncepcji wyższego rzędu, na przykład mikrousług.


  Jak wygląda usługa stanowa? Posłużmy się przykładem protokołu FTP. Jeśli nie są dozwolone anonimowe połączenia, w celu utworzenia sesji użytkownik musi przesłać swoje nazwę i hasło. Serwer przechowuje te dane w celu identyfikowania użytkownika jako wciąż połączonego, czyli ciągle przechowuje stan. Za każdym razem, gdy użytkownik zmienia katalog roboczy, stan jest aktualizowany. Każda zmiana dokonana przez użytkownika, nawet rozłączenie, ma swoje odbicie w zmianie stanu. Klient usługi stanowej przy dwóch identycznych żądaniach GET może otrzymać różne wyniki, zależnie od jej stanu. Jeśli serwer zgubi stan, żądania przestaną być nawet poprawnie przetwarzane.


  W usługach stanowych występują problemy z niekompletnymi sesjami lub niezakończonymi transakcjami i pojawia się dodatkowa złożoność. Jak długo należy utrzymywać otwarte sesje? Jak zweryfikować, czy u klienta doszło do awarii albo rozłączenia? Kiedy powinno się wycofać wszystkie zmiany? Choć na te pytania można znaleźć odpowiedzi, zwykle łatwiej jest oprzeć się na tym, że konsumenci usługi będą się z nią komunikować w dynamiczny, „inteligentny” sposób. Skoro będą jakoś przechowywać własny stan, utrzymywanie go również w usłudze jest nie tylko zbędne, ale często stanowi marnotrawstwo.


  W usługach bezstanowych, na przykład typu REST, które będą opisane w dalszej części książki, zastosowano przeciwne podejście. Aby żądanie zostało pomyślnie przetworzone, musi zawierać wszystkie wymagane dane, więc po dwóch identycznych, idempotentnych żądaniach (np. GET) nastąpią takie same odpowiedzi. Stanie się tak pod warunkiem, że dane przechowywane na serwerze nie zmienią się, choć dane to niekoniecznie to samo co stan. Istotne jest tylko to, że każde żądanie stanowi odrębną całość.


  Bezstanowość jest fundamentalną cechą nowoczesnych usług internetowych. Bezstanowy jest protokół HTTP, a także wiele interfejsów API serwisów, takich jak na przykład Twitter. Styl REST, na którym oparty jest interfejs API tego serwisu, zaprojektowano jako funkcjonalnie bezstanowy. W kryjącej się za tym skrótowcem koncepcji zmiany stanu poprzez reprezentację (ang. Representational State Transfer) założono, że wraz z żądaniem przesyłany jest cały stan wymagany do jego przetworzenia. W przeciwnym razie nie można powiedzieć, by była to usługa typu RESTful. Istnieją jednak pewne wyjątki od reguły, wynikające z potrzeb praktycznych.


  Programista opracowujący sklep internetowy będzie chciał przechowywać w nim informacje dotyczące klientów, na przykład historię zamówień i adresy wysyłki. Po stronie klienta zapisywane będzie zapewne ciasteczko uwierzytelniające, a po stronie serwera pewne dane użytkowników będą prawdopodobnie przechowywane w bazie danych. Ciasteczko spełnia potrzebę zarządzania sesją, analogicznie jak w usłudze stanowej.


  Utrzymywanie sesji po stronie serwera jest w przypadku usług złym podejściem, i to z kilku powodów: wprowadza dużą, niepotrzebną złożoność, utrudnia odtwarzanie błędów, a co najważniejsze, nie jest skalowalne. Przy próbie rozłożenia obciążenia na dodatkowy serwer istnieje spore ryzyko, że pojawią się trudności z replikowaniem istniejących sesji i synchronizowaniem ich pomiędzy serwerami. Cała informacja o sesji powinna być więc utrzymywana po stronie klienta.


  Oznacza to, że ku temu, by oprogramowanie miało architekturę stanową, muszą istnieć dobre powody. Rozpatrzmy na przykład protokół FTP. Zmiany są tu replikowane zarówno po stronie klienta, jak i serwera. Użytkownik może uwierzytelnić się wyłącznie na jednym, konkretnym serwerze i dokonywać tylko jednostanowych transferów danych. Po porównaniu tego z usługami takimi jak Dropbox, w których dane są często współdzielone między użytkownikami, a dostęp do plików jest ukrywany poprzez interfejs API, łatwo się przekonać, że w tym przypadku lepiej się sprawdza model statyczny.


  Zapoznanie się z monolitami — dlaczego należy ich unikać i jakie są wyjątki


  Najprostszym stylem architektury, w jakim opracowywane są aplikacje, jest styl monolityczny. Dlatego właśnie w ten sposób rozpoczyna się wiele projektów. Aplikacja monolityczna tworzy po prostu jeden wielki blok, co oznacza, że funkcjonalnie różne jej części, takie jak obsługa operacji wejścia-wyjścia, przetwarzanie danych i interfejs użytkownika przeplatają się ze sobą i nie są wydzielone do osobnych komponentów architektonicznych. Godnym uwagi przykładem tego stylu architektury jest jądro systemu Linux. Warto zauważyć, że jego monolityczność nie przeszkodziła w osiągnięciu modularności.


  Wdrożenie aplikacji monolitycznej bywa łatwiejsze niż takiej złożonej z wielu komponentów, bo jest tylko jedna rzecz do instalacji. Testowanie też może być łatwiejsze, bo przeprowadzenie go „od początku do końca” (ang. end-to-end) wymaga tylko uruchomienia jednego komponentu. Integracja i skalowanie rozwiązania także są łatwiejsze, gdyż wystarczy dodać więcej instancji za modułem równoważenia obciążenia (ang. load balancer). Dlaczego przy tak wielu zaletach tego stylu architektury ktoś miałby go unikać? Okazuje się, że pomimo tych zalet ma on też wiele wad.


  To, że zapewnia on skalowalność, w teorii brzmi ładnie, ale co zrobić, jeśli moduły aplikacji mają różne wymagania dotyczące zasobów? Jeśli skalowania wymaga tylko jeden z nich? Brak modularności, nieodłączna własność systemów monolitycznych, jest źródłem wielu wad tej architektury.


  Co więcej, im dłużej aplikacja monolityczna jest rozwijana, tym więcej problemów sprawia jej utrzymanie. Zachowanie luźnego sprzężenia we wnętrzu takiej aplikacji jest wyzwaniem, bo bardzo łatwo wprowadzić kolejną zależność pomiędzy jej modułami. W miarę rozrastania się takiej aplikacji coraz trudniej jest ją zrozumieć, więc proces jej rozwoju zazwyczaj z czasem wyhamowuje z powodu rosnącej złożoności. Podczas opracowywania monolitów trudniej jest też zachować ograniczone konteksty (ang. bounded contexts) projektowania dziedzinowego (ang. Design-Driven Development, DDD).


  Od strony wdrażania i wykonywania jedna wielka aplikacja też nie jest pozbawiona wad. Jej uruchomienie, w porównaniu z wieloma mniejszymi usługami, trwa o wiele dłużej. Wadą jest też to, że niezależnie od rodzaju wprowadzonych zmian wymagane jest ponowne wdrożenie całej aplikacji. Wyobraź sobie, że jeden z programistów wprowadza do aplikacji błąd powodujący wyciek zasobów. Jeśli taki kod będzie wielokrotnie wykonywany, nie tylko doprowadzi do załamania jednego aspektu funkcjonowania aplikacji, ale pogrąży ją całą.


  Dla tych, którzy chcą stosować w projektach najnowsze rozwiązania techniczne, styl monolityczny też nie oznacza niczego dobrego. Ponieważ cała aplikacja musi być migrowana naraz, trudniej jest aktualizować biblioteki czy frameworki.


  Powyższe wyjaśnienia mogą sugerować, że architektura monolityczna sprawdza się tylko w przypadku prostych i małych aplikacji. Jest jednak jeszcze jedna sytuacja, w której jej zastosowanie bywa dobrym pomysłem. Jeśli projektantowi zależy na wydajności, podejście monolityczne może czasem pozwolić wycisnąć z aplikacji mniejsze opóźnienia i większą przepływność w porównaniu do mikrousług. Komunikacja międzyprocesowa zawsze powoduje pewien narzut, którego nie ponoszą aplikacje monolityczne. Jeśli interesują Cię pomiary, zajrzyj do artykułu wymienionego w podrozdziale „Materiały dodatkowe”.


  Zrozumienie działania usług i mikrousług


  Z powodu wad architektur monolitycznych pojawiły się inne podejścia. Często spotykanym pomysłem jest podział rozwiązania na wiele komunikujących się między sobą usług. Można wtedy rozdzielić prace rozwojowe pomiędzy różne zespoły, z których każdy zajmuje się oddzielną usługą. Odmiennie niż w przypadku monolitycznego stylu architektury, każdy zespół będzie miał wyraźny zakres prac.


  Architektura zorientowana na usługi (ang. service-oriented architecture, SOA) oznacza, że funkcje biznesowe są zmodularyzowane i prezentowane aplikacjom klienckim do wykorzystania w postaci osobnych usług. Każda z nich powinna mieć samodokumentujący się interfejs, natomiast wszelkie szczegóły implementacji, takie jak wewnętrzna architektura czy użyte rozwiązania techniczne i języki programowania, należy ukryć. Pozwoli to poszczególnym zespołom rozwijać usługi tak, jak im pasuje, co oznacza, że pod maską każdy z nich będzie mógł korzystać z tego, co najlepiej odpowiada jego potrzebom. Jeśli istnieją dwa zespoły programistów, z których jedni są biegli w języku C#, a drudzy w C++, to każdy zespół może opracowywać jedną z dwóch usług, które będą się ze sobą z łatwością komunikowały.


  Zwolennicy architektury SOA przedstawili manifest, w którym nakreślili następujące priorytety:


  
    	Wartość biznesowa jest ważniejsza niż strategia techniczna.


    	Cele strategiczne są ważniejsze niż korzyści specyficzne dla projektu.


    	Wewnętrzne współdziałanie jest ważniejsze niż niestandardowe integrowanie.


    	Usługi współdzielone są ważniejsze niż implementacje dokonywane w konkretnym celu.


    	Elastyczność jest ważniejsza niż optymalizacja.


    	Ewolucyjne ulepszenia są ważniejsze niż dążenie od początku do perfekcji.

  


  Mimo że ten manifest nie przywiązuje nikogo do konkretnego stosu technicznego, implementacji ani typu usług, najczęściej spotyka się dwa ich typy: SOAP i REST. Ostatnio popularność zdobywa też trzeci typ, oparty na gRPC. O nich wszystkich więcej dowiesz się z rozdziałów poświęconych architekturze zorientowanej na usługi i mikrousługom.


  Mikrousługi


  Jak sama nazwa wskazuje, mikrousługi (ang. microservices) to wzorzec wytwarzania oprogramowania, w którym aplikację tworzy kolekcja luźno ze sobą sprzężonych usług komunikujących się poprzez lekkie protokoły. Wzorzec mikrousług przypomina filozofię systemu UNIX, mówiącą o tym, że program powinien mieć jedno przeznaczenie. Zgodnie z tą filozofią skomplikowane problemy rozwiązuje się poprzez komponowanie takich programów w potoki systemu UNIX. Podobnie systemy oparte o mikrousługi składają się z wielu mikrousług i usług pomocniczych.


  Rozpocznijmy od przejrzenia plusów i minusów tego stylu architektury.


  Korzyści płynące z mikrousług i ich wady


  Mała wielkość usług w architekturze mikrousługowej pozwala je szybciej rozwijać, wdrażać i poznawać. Ponieważ usługi są budowane niezależnie od siebie, czas potrzebny na kompilację ich nowych wersji radykalnie się zmniejsza. Ten styl architektury sprzyja więc szybkiemu prototypowaniu i wytwarzaniu oprogramowania. To z kolei umożliwia skrócenie czasu realizacji projektów, co pozwala dużo szybciej uwzględniać w nich wymagania biznesowe i dokonywać ich ewaluacji.


  Do innych korzyści płynących z podejścia opartego na mikrousługach należą:


  
    	Modularność, nieodłącznie związana z tym stylem architektury.


    	Lepsza testowalność.


    	Elastyczność w zakresie wymiany części systemu, na przykład pojedynczych usług, baz danych, brokerów komunikatów (ang. message brokers) czy dostawców chmury obliczeniowej.


    	Integracja ze starszymi systemami: nie jest konieczne migrowanie całej aplikacji, a tylko tych części, które wymają opracowania na bieżąco.


    	Możliwość rozproszonego rozwoju: niezależne zespoły programistów mogą jednocześnie pracować nad wieloma mikrousługami.


    	Skalowalność: jedna mikrousługa może być skalowana niezależnie od innych.

  


  Z drugiej strony mikrousługi mają pewne wady:


  
    	Wymagają dojrzałego podejścia DevOps i oparcia się na automatyzacji rozwiązań CI/CD.


    	Są trudniejsze w debugowaniu oraz wymagają lepszego monitorowania i rozproszonego śledzenia (ang. tracing).


    	W przypadku mniejszych aplikacji dodatkowe obciążenia (wynikające z istnienia usług pomocniczych) mogą przewyższać korzyści.

  


  Omówmy teraz cechy charakterystyczne usług pisanych w tym stylu architektury.


  Charakterystyka mikrousług


  Ponieważ styl mikrousługowy powstał całkiem niedawno, mikrousługi nie doczekały się jednolitej definicji. Według Martina Fowlera mikrousługi mają kilka podstawowych cech charakterystycznych, które zaraz omówimy:


  
    	Każda usługa powinna być niezależnym komponentem możliwym do aktualizacji lub zastąpienia. Wiąże się to z łatwiejszym wdrażaniem i luźnym sprzężeniem usług, odmiennie niż w komponentach będących bibliotekami aplikacji monolitycznej. W tym ostatnim przypadku po zmianie jednej biblioteki często trzeba powtórnie instalować całą aplikację.


    	Każda usługa powinna być rozwijana przez interdyscyplinarny zespół skoncentrowany na konkretnej możliwości biznesowej. Obiło Ci się może o uszy prawo Conwaya?

      Każda organizacja opracowująca (szeroko rozumiane) systemy tworzy projekty o strukturze będącej kopią struktury komunikacji w tej organizacji.


      — Melvyn Conway, 1967


      Jeśli nie ma zespołów interdyscyplinarnych, w rezultacie tworzą się silosy oprogramowania. Towarzyszący im brak komunikacji powoduje, że pomyślne dostarczenie rozwiązania wymaga ciągłego biegu z przeszkodami.

    


    	Każda usługa powinna być produktem, za który przez cały okres istnienia powinien odpowiadać wytwarzający go zespół. Pozostaje to w opozycji do mentalności projektowej, w której po wytworzeniu oprogramowania przekazuje się je po prostu komuś do utrzymania.


    	Usługi powinny mieć inteligentne punkty końcowe i korzystać z nieinteligentnych połączeń, a nie odwrotnie. Pozostaje to w opozycji do tradycyjnych usług, które nierzadko opierają się na logice magistrali usług korporacyjnych (ang. Enterprise Service Bus, ESB), często odpowiadającej za rozsyłanie komunikatów i przekształcanie ich zgodnie z regułami biznesowymi. Spójność mikrousług osiąga się przez zapisanie logiki w usłudze i unikanie powiązań z komponentami komunikacyjnymi. Pomaga w tym korzystanie z głupich” kolejek komunikatów, takich jak ZeroMQ.


    	Usługi powinny być zarządzane w sposób zdecentralizowany. Monolity są zwykle tworzone przy użyciu jednego konkretnego stosu technicznego. Jeśli zostaną podzielone na mikrousługi, w każdej z nich można wybrać takie rozwiązanie, które najlepiej odpowiada konkretnym potrzebom. Zarządzanie mikrousługami i zapewnienie, by każda z nich działała nieprzerwanie, należy do obowiązków zespołu odpowiedzialnego za konkretną usługę, a nie działu centralnego. Takie podejście stosują między innymi firmy Amazon, Netflix i Facebook. Okazuje się, że nałożenie na programistów odpowiedzialności za bezbłędne wykonywanie opracowanych przez nich usług w środowisku produkcyjnym pozwala zapewnić ich wysoką jakość.


    	W usługach należy zarządzać danymi w sposób zdecentralizowany. Zamiast korzystać z jednej bazy danych dla wszystkich mikrousług, dla każdej z nich można wybrać taką, która najlepiej odpowiada jej potrzebom. Decentralizacja danych może powodować pewne wyzwania przy obsłudze aktualizacji, ale umożliwia lepsze skalowanie. Właśnie dlatego działanie mikrousług często koordynuje się w sposób beztransakcyjny i gwarantuje się ich spójność ostateczną (ang. eventual consistency).


    	Infrastruktura używana przez usługi powinna być automatycznie zarządzana. Aby radzić sobie efektywnie z dziesiątkami mikrousług, należy korzystać z ciągłej integracji (ang. Continuous Integration) i ciągłego dostarczania (ang. Continuous Delivery), bo inaczej wdrażanie usług stanie się udręką. Automatyczne wykonywanie wszystkich testów pozwala zaoszczędzić wiele czasu i kłopotów. Zaimplementowanie dodatkowo ciągłego wdrażania (ang. Continuous Deployment) przyczynia się do skrócenia pętli sprzężenia zwrotnego i umożliwia konsumentom szybsze korzystanie z nowych funkcji.


    	Mikrousługi należy przygotować na awarie innych usług, od których zależą. W rozproszonym środowisku wdrożeniowym z dużą liczbą ruchomych części normalne jest, że niektóre z nich od czasu do czasu odmówią posłuszeństwa. Usługi powinny być w stanie bezpiecznie obsłużyć takie awarie. Pomagają w tym takie wzorce jak Bezpiecznik (ang. Circuit Breaker) czy Przegroda (ang. Bulkhead) (opisane w dalszej części książki). Aby architektura stała się odporna, bardzo ważna jest też zdolność do efektywnego przywracania usług, które zawiodły, a nawet rozpoznawania z góry, że dojdzie do ich awarii. Niezbędne jest w tym celu monitorowanie w czasie rzeczywistym opóźnień, przepływności i zużycia zasobów. Warto zapoznać się z zestawem narzędzi Simian Army firmy Netflix, który jest nieocenioną pomocą w tworzeniu odpornej architektury.


    	Architektury oparte na mikrousługach powinny być gotowe na nieustanną ewolucję. Mikrousługi i współpracę między nimi należy projektować w sposób umożliwiający łatwą wymianę jednej z nich, a nawet ich grupy. Odpowiednie zaprojektowanie usług jest skomplikowane, trudno sobie z nim poradzić zwłaszcza wtedy, gdy złożoność obecna niegdyś w kodzie większego modułu przetrwała w postaci skomplikowanych schematów komunikacji między usługami, tak zwanego integracyjnego spaghetti (ang. spaghetti integration). Oznacza to, że doświadczenie i umiejętności architekta odgrywają ważniejszą rolę niż w przypadku tradycyjnych usług i podejścia monolitycznego.

  


  Oto niektóre inne cechy charakterystyczne, wspólne dla wielu (ale nie wszystkich) mikrousług:


  
    	Używanie oddzielnych procesów komunikujących się za pomocą protokołów sieciowych.


    	Korzystanie z protokołów niezależnych od rozwiązań technicznych (takich jak HTTP i JSON).


    	Zachowanie małego rozmiaru usług oraz ich niskiego narzutu uruchomieniowego.

  


  Skoro już dobrze wiesz, jakie są cechy charakterystyczne systemów opartych na mikrousługach, zobaczmy, jak to podejście wypada w porównaniu z innymi stylami architektury.


  Mikrousługi i inne style architektury


  Mikrousługi mogą być stosowane jako samodzielny wzorzec architektury. Są one jednak często łączone z innymi opcjami architektonicznymi, takimi jak przetwarzanie natywne dla chmury obliczeniowej, aplikacje bezserwerowe, a najczęściej z lekkimi kontenerami aplikacji.


  Architektury zorientowane na usługi przynoszą ze sobą luźne sprzężenia i wysoką spójność. Przy właściwym postępowaniu można to osiągnąć również w przypadku mikrousług. Może się to jednak wiązać z pewnymi wyzwaniami, ponieważ wymaga dobrej intuicji przy podziale systemu na zazwyczaj dużą liczbę mikrousług.


  Istnieje więcej podobieństw między mikrousługami a ich większymi krewnymi, bo w nich też można stosować komunikację w oparciu o interfejsy SOAP, REST i gRPC oraz korzystać z rozwiązań takich jak kolejki komunikatów w celu wprowadzenia sterowania przez zdarzenia. W ich przypadku też istnieją dobrze znane wzorce pomagające osiągnąć wymagane atrybuty jakościowe, takie jak odporność na awarie (na przykład dzięki izolacji komponentów, które zawiodły), ale by uzyskać efektywną architekturę, należy zdecydować się na odpowiednie podejście do takich elementów jak bramy API (ang. API gateways), rejestry usług (ang. service registries), równoważenie obciążenia (ang. load balancing), odporność na awarie (ang. fault tolerance), monitorowanie, zarządzanie konfiguracją i oczywiście używany stos techniczny.


  Skalowanie mikrousług


  Mikrousługi skalują się inaczej niż aplikacje monolityczne. W przypadku monolitów całość funkcji obsługuje jeden proces. Skalowanie aplikacji oznacza zreplikowanie tego procesu na innych maszynach. Przy takim skalowaniu nie bierze się pod uwagę, jakie funkcje są mocno wykorzystywane, a jakie nie wymagają dodatkowych zasobów.


  W przypadku mikrousług każdy element funkcjonalny obsługuje oddzielna usługa, uruchomiona w osobnym procesie. W celu zwiększenia skali aplikacji opartej na mikrousługach na innych maszynach replikowane są tylko te jej części, które wymagają więcej zasobów. Takie podejście pozwala lepiej wykorzystać dostępne zasoby.


  Przechodzenie na mikrousługi


  Większość firm ma jakiś istniejący monolityczny kod, którego nie potrzebuje natychmiast przepisywać na mikrousługi, ale mimo to chce przejść na ten rodzaj architektury. W takich przypadkach możliwa jest stopniowa adaptacja dzięki wprowadzaniu coraz większej ilości usług współdziałających z monolitem. W takiej postaci można tworzyć nowe funkcje albo po prostu wyodrębniać części monolitu i z nich budować mikrousługi.


  Więcej szczegółów dotyczących mikrousług, łącznie z tym, jak budować je od podstaw, zawiera rozdział 13., „Projektowanie mikrousług”.


  Badanie architektury opartej na zdarzeniach


  Systemy oparte na zdarzeniach (ang. event-based) to takie, których architektura zbudowana jest w oparciu o przetwarzanie zdarzeń. Istnieją komponenty produkujące zdarzenia, kanały, przez które te zdarzenia się przedostają, oraz odbiorniki (ang. listeners), które na nie reagują i potencjalnie mogą wywołać nowe zdarzenia. Jest to styl promujący asynchroniczność i luźne sprzężenia, przez co jest dobrym sposobem na zwiększenie wydajności i skalowalności aplikacji, a rozwiązanie jest łatwe do wdrożenia.


  Mimo tych zalet trzeba też stawić czoło pewnym wyzwaniom, między innymi temu, że utworzenie tego typu systemu jest skomplikowane. Wszystkie kolejki muszą być odporne na awarie, by nie gubić zdarzeń w trakcie ich przetwarzania. Wyzwaniem samym w sobie jest też przetwarzanie transakcji w sposób rozproszony. Aby oszczędzić sobie godzin debugowania i drapania się po głowie, warto użyć identyfikatora korelacji (ang. Correlation ID) do śledzenia zdarzeń między procesami i korzystać z technik monitorowania.


  Przykładami systemów opartych na zdarzeniach mogą być rozwiązania do przetwarzania strumieniowego oraz integracji danych, a także systemy projektowane pod kątem niskich opóźnień albo dużej skalowalności.


  Omówmy teraz typowe topologie stosowane w takich systemach.


  Najczęściej spotykane topologie oparte na zdarzeniach


  Dwie główne topologie architektur sterowanych zdarzeniami opierają się na wykorzystaniu brokera albo mediatora. Topologie te różnią się przepływem zdarzeń przez system.


  Z topologii mediatora najlepiej korzystać przy przetwarzaniu zdarzeń wymagających wielu zadań lub kroków, które da się wykonać niezależnie. Wszystkie wygenerowane zdarzenia na początku trafiają do kolejki mediatora. Mediator ma informacje o tym, co trzeba zrobić, by obsłużyć zdarzenie, ale zamiast wykonać tę logikę samodzielnie, wysyła je do jednego z procesorów zdarzeń (ang. event processors) poprzez jego kanał zdarzeń (ang. event channel), co widać na rysunku 2.1.


  [image: Obraz5588.TIF] 


  Rysunek 2.1. Topologia mediatora


  Jeśli przypomina Ci to przepływ procesów biznesowych, to masz dobrą intuicję. Topologię tę można zaimplementować w systemie zarządzania procesami biznesowymi (ang. Business Process Management, BPM) albo w języku Business Process Execution Language (BPEL). Można ją jednak zaimplementować również przy użyciu takich rozwiązań jak Apache Camel, Mule ESB czy innych.


  Z kolei broker jest lekkim komponentem, który zawiera wszystkie kolejki i nie koordynuje przetwarzania zdarzeń. Od odbiorców wymaga się zasubskrybowania pewnych typów zdarzeń, a potem broker po prostu przekazuje dalej wszystkie te, które są dla nich interesujące, co widać na rysunku 2.2. W oparciu o brokery działa wiele kolejek komunikatów, na przykład ZeroMQ, którą stworzono w języku C++ pod kątem wyeliminowania marnotrawstwa i minimalizacji opóźnień.
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  Rysunek 2.2. Topologia brokera


  Skoro znasz już dwie topologie najczęściej stosowane w systemach opartych na zdarzeniach, zapoznajmy się z wydajnym wzorcem architektonicznym, którego podstawę stanowią zdarzenia.


  Pozyskiwanie zdarzeń


  O zdarzeniach można myśleć jako o powiadomieniach zawierających dodatkowe dane do przetworzenia przez odpowiednie usługi. Można jednak potraktować je w inny sposób — jako zmianę stanu. Pomyśl, jak łatwo byłoby debugować problemy w logice aplikacji, gdyby można było poznać jej stan w momencie wystąpienia błędu i jakie było żądanie zmiany tego stanu. To jedna z korzyści pozyskiwania zdarzeń (ang. event sourcing). Zasadniczo polega ono po prostu na wyłapywaniu wszystkich zmian następujących w systemie dzięki rejestrowaniu zdarzeń w kolejności, w jakiej wystąpiły, co widać na rysunku 2.3.
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  Rysunek 2.3. Architektura pozyskiwania zdarzeń. Dzięki zapewnieniu zunifikowanego widoku stanu aplikacji możliwe jest jego konsumowanie i tworzenie okresowych migawek w celu szybszego odzyskania sprawności po awarii


  Często okazuje się wtedy, że wystarczy zapisywać zdarzenia w innym miejscu systemu i że nie trzeba utrzymywać stanu usługi w bazie danych. A jeśli już, można to robić asynchronicznie. Kolejną korzyścią wynikającą z pozyskiwania zdarzeń jest to, że za darmo uzyskuje się kompletny dziennik inspekcji (ang. audit log).


  Dzięki ograniczeniu potrzeby synchronizacji danych systemy z pozyskiwaniem zdarzeń często zapewniają mniejsze opóźnienie, co sprawia, że dobrze sprawdzają się na przykład w roli systemów obrotu aktywami (ang. trading systems) i monitorów aktywności (ang. activity trackers).


  Zapoznajmy się teraz z kolejnym popularnym stylem architektury.


  Zrozumienie działania architektury warstwowej


  Jeśli Twoja architektura zaczyna przypominać spaghetti albo po prostu chcesz temu zapobiec, pomocne może być rozmieszczenie komponentów w warstwach. Przypominasz sobie wzorzec Model-View-Controller (model, widok, kontroler)? Albo podobne, na przykład Model-View-ViewModel (model, widok, widok modelu) czy Entity-Control-Boundary (klasy przechowujące, sterujące, graniczne)? To wszystko typowe przykłady architektury warstwowej (ang. layered architecture, zwanej też wielopoziomową, ang. N-tier, jeśli warstwy są od siebie oddzielone fizycznie). Można organizować kod w warstwach, tworzyć warstwy mikrousług albo używać tego wzorca w innych obszarach, w których przyniesie korzyści. Podział na warstwy zapewnia abstrakcję i separację odpowiedzialności i to główny powód, dla którego się go wprowadza. Pozwala jednak również ograniczyć złożoność rozwiązania, a przy tym poprawić jego modularność oraz ułatwić ponowne użycie i eksploatację.


  Praktycznym przykładem mogą być samochody autonomiczne, w których warstwy mogą zostać użyte w celu hierarchicznego podejmowania decyzji: najniższa warstwa obsługiwałaby czujniki samochodu, w następnej umieszone byłyby poszczególne funkcje konsumujące dane z czujników, a jeszcze wyżej mogłaby się znajdować kolejna warstwa, zapewniająca bezpieczne działanie tych wszystkich funkcji. Gdyby w innym modelu samochodu użyto innych czujników, wystarczyłoby zastąpić najniższą warstwę.


  Architektura złożona z warstw jest zwykle dość łatwa w implementacji, bo większość programistów zna to pojęcie — muszą po prostu opracować kilka warstw i utworzyć z nich stos, tak jak na rysunku 2.4.
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  Rysunek 2.4. Przykład architektury trójwarstwowej z interfejsem tekstowym w warstwie prezentacji


  Wyzwaniem przy tworzeniu efektywnej architektury warstwowej jest zdefiniowanie stabilnych, poprawnych interfejsów pomiędzy warstwami. Nad jedną warstwą często może się znaleźć kilka innych. Jeśli na przykład istnieje warstwa logiki dziedzinowej, może ona stanowić podstawę warstwy prezentacji i warstwy dostarczającej interfejsy API dla innych usług.


  Nie znaczy to, że architektura warstwowa jest zawsze czymś dobrym. W przypadku mikrousług pojawia się ona w dwóch sytuacjach. Pierwsza z nich ma miejsce wtedy, gdy trzeba oddzielić jedną grupę 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 3. Wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne
Dostępne w wersji pełnej.

  Część II. Projektowanie i wytwarzanie oprogramowania w języku C++
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Projektowanie architektur i systemów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Wykorzystywanie cech języka C++
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Wzorce projektowe a język C++
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Budowanie i pakowanie
Dostępne w wersji pełnej.

  Część III. Architektoniczne atrybuty jakościowe
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Pisanie testowalnego kodu
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Ciągła integracja i ciągłe wdrażanie
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Bezpieczeństwo kodu i wdrażania
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Wydajność
Dostępne w wersji pełnej.

  Część IV. Zasady projektowania natywnego dla chmury
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Architektura zorientowana na usługi
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Projektowanie mikrousług
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Kontenery
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15. Projektowanie rozwiązań natywnych dla chmury
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek A
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek B. Odpowiedzi
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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