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ROZDZIAL 1

Wprowadzenie

Temat wzorcow projektowych brzmi sucho, akademicko nudnie i, szczerze méwiac, jest
implementowany na sile w prawie kazdym jezyku programowania, jaki mozna sobie wyobrazié.
W tej grupie sg takze takie jezyki programowania, jak JavaScript, ktére nawet nie sa prawidlowymi
jezykami obiektowymi! Po co wiec kolejna ksigzka na ten temat?

Wydaje mi sig, ze gtéwnym motywem, ktéry sktonil mnie do napisania tej ksigzki, jest to,
ze jezyk C++ znowu wkroczyt w okres $wietnoéci. Po dlugim okresie stagnacji ewoluuje, rozwija
sie 1 pomimo konieczno$ci zachowania wstecznej kompatybilnosci z jezykiem C jest wiele zmian
na lepsze, cho¢ nie w takim tempie, jakiego wszyscy bysmy sobie zyczyli. (Czekam m.in. na
wprowadzenie modutéw).

Przechodzac do wzorcéw projektowych — nie wolno nam zapomina, ze pierwsza ksigzka
na ten temat zawierala przyklady w jezykach C++ i Smalltalk. Od tamtego czasu w wielu
przypadkach wzorce projektowe wkomponowano bezposrednio w jezyk programowania: np.

w C# wbudowano wzorzec Obserwator ze wsparciem dla zdarzen (i stowem kluczowym event).
W jezyku C++ tak sie nie stalo, przynajmniej nie na poziomie sktadni, jednak wprowadzenie
typow takich jak std: : function w wielu sytuacjach uproscito prace programistow.

Wzorce projektowe moga réwniez by¢ podstawa ciekawego dochodzenia, jak mozna
rozwigza¢ problem na wiele réznych sposobdéw, o réznym stopniu zaawansowania technicznego
i z zastosowaniem réznego rodzaju kompromiséw. Niektore wzorce sg bardziej lub mniej istotne
oraz nieuniknione, podczas gdy inne omdéwiono przede wszystkim z powodu naukowej
ciekawoéci (niemniej jednak omdwiltem je, bo jestem zwolennikiem opiséw kompletnych).

Czytelnicy powinni by¢ §wiadomi, ze kompleksowe rozwigzania niektérych problemow
czesto prowadzg do nadinzynierii lub tworzenia struktur i mechanizméw, ktére sg znacznie
bardziej skomplikowane, niz to konieczne dla wiekszosci typowych scenariuszy. Chociaz
nadinzynieria bywa zabawna (rozwigzujesz problem, a jednoczes$nie imponujesz
wspolpracownikom), to czesto jej stosowanie nie jest mozliwe ze wzgledu na ograniczenia
dotyczace czasu, kosztoéw i ztozonosci.

! Erich Gamma i in., Wzorce projektowe. Elementy oprogramowania obiektowego wielokrotnego uzytku,
Helion, Gliwice 2010.
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ROZDZIAt 1. ©* WPROWADZENIE

Preliminaria

Dla kogo jest ta ksigzka?

Ta ksigzka ma by¢ wspolczesng aktualizacjg do klasycznej ksigzki ,,gangu czterech” (ang. Gang
of Four — od czterech autor6w) w odniesieniu do jezyka programowania C++. Bo w koricu ilu
z Was pisze w jezyku Smalltalk? Podejrzewam, Ze niezbyt wielu.

Celem tej ksigzki jest zbadanie, w jaki sposéb mozemy stosowa¢ nowoczesny C++ (najnowsze
dostepne wersje jezyka C++) do implementacji klasycznych wzorcéw projektowych.
Jednoczesnie jest to rowniez proba uksztaltowania nowych wzorcéw i metod, ktére moga by¢
uzyteczne dla programistow C++.

Wreszcie, w niektorych miejscach ta ksigzka jest po prostu demonstracja technologii
nowoczesnego jezyka C++. Prezentuje, w jaki sposob dzigki niektérym najnowszym cechom
jezyka (na przyktad koprocedurom, ang. coroutines) niektére trudne problemy staty si¢ o wiele
tatwiejsze do rozwiazania.

O przykiadach kodu

Wszystkie przyklady kodu zaprezentowane w tej ksiazce nadaja si¢ do zastosowania
w produkeji. Wprowadzitem jednak kilka uproszczen w celu poprawy czytelnoéci:

e Mozna zauwazy¢, ze czgsto uzywam stowa struct zamiast class, co pozwala unikna¢
nadmiaru stéw kluczowych public.

e Unikam przedrostka std: :, ktory zaciemnia kod, zwlaszcza tam, gdzie jest on juz
zageszczony. Jesli pojawia si¢ stowo string, mozna w ciemno zatozy¢, ze odnosi si¢ ono
do typu std::string.

¢ Nie dodaj¢ wirtualnych destruktoréw, chociaz w praktyce byloby to zasadne.

e W nielicznych przypadkach tworze i przekazuje parametry przez warto$¢, by nie mnozyé
wystapien shared_ptr/make_shared/itp. Inteligentne wskazniki wprowadzaja kolejny
poziom zlozonodci, a ich integracje we wzorcach projektowych przedstawionych w tej
ksigzce pozostawiam jako zadanie dla Czytelnikow.

o Czasem opuszczam elementy zapewniajace typowi pelng funkcjonalnosé¢
(np. konstruktory przenoszgce), bo zajmujg one zbyt wiele miejsca.

e W wielu przypadkach pomijam modyfikator const, ktérego dodanie w normalnych
okolicznosciach byloby zasadne. Poprawnos$¢ stalych (ang. const-correctness) doé¢ czesto
powoduje rozbicie i podwojenie powierzchni interfejsu API, co niezbyt dobrze sie
sprawdza w formacie ksigzkowym.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wiekszosci przykladéw wykorzystalem najnowsze wersje C++
(C++11, 14, 17 i pdzniejsze) i, ogolnie rzecz biorac, korzystam z najnowszych wlasnosci jezyka
C++, ktore sa dostepne dla programistéw. Na przyklad w ksigzce tej nie ma zbyt wielu sygnatur
funkcji z zapisem -> decltype(...) nakoncu, bo w standardzie C++14 wprowadzono

14
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WAZNE KONCEPCJE

automatyczng dedukcje typu zwracanego. Zaden z przyktadéw nie jest ukierunkowany

na konkretny kompilator, ale jesli w tym wybranym co$ nie dziata’, trzeba szuka¢ obejé¢.
Czasami odwoluje sie do innych jezykéw programowania, takich jak C# lub Kotlin.

Od czasu do czasu warto dowiedzie¢ sie, jak projektanci innych jezykéw zaimplementowali

konkretng ceche jezyka. C++ nierzadko zapozycza ogélnie dostepne pomysly z innych jezykéw.

Przykladem moze by¢ wprowadzenie stowa kluczowego auto. Taka inferencja typéw

w deklaracjach zmiennych i typéw zwracanych wystepuje w wielu innych jezykach.

O narzedziach programistycznych

Przyklady kodu zawarte w tej ksigzce pisatem z my$lg o nowoczesnych kompilatorach C++,
takich jak Clang, GCC czy MSVC. Poczynilem ogdlne zalozenie, ze czytelnicy beda korzystaé

z ostatniej dostepnej wersji kompilatora, a co za tym idzie, z najnowszych i najlepszych cech
jezyka. W razie stosowania starszych wersji kompilatoréw nalezy zrezygnowa¢ z nowoczesnych
konstrukeji jezykowych, ale nie zawsze jest to mozliwe.

Zawarte w tej ksigzce przykltady nie wymagaja konkretnych narzedzi programistycznych,
wiec jesli masz aktualny kompilator, bedziesz mdgl spokojnie je przesledzi¢: wiekszo$¢ z nich
to osobne pliki .cpp. Mimo wszystko chcialtbym przy tej okazji przypomnie¢, ze wysokiej jakosci
narzedzia, takie jak CLion lub ReSharper C++, znacznie usprawniajg prace programisty.

Po zainwestowaniu niewielkiej kwoty otrzymuje on mndstwo dodatkowych funkgji, co
bezposrednio przeklada sie na szybsze programowanie i lepsza jako$¢ wytworzonego kodu.

Wazne koncepcje

Zanim zaczniemy, chcialbym pokrétce wspomnie¢ o kilku kluczowych koncepcjach ze $wiata
C++, do ktérych odwotuje sie w tej ksigzce.

Curiously Recurring Template Pattern
(dost. ciekawie rekurencyjny wzorzec szablonu)
Hej, to najwidoczniej wzorzec! Nie wiem, czy mozna go zakwalifikowac¢ jako oddzielny wzorzec

projektowy, ale na pewno w $wiecie C++ jest swego rodzaju wzorcem. Pomyst jest w zasadzie
prosty: jako argument szablonu do klasy bazowej przekazywana jest sama klasa dziedziczaca:

1 struct Foo : SomeBase<Foo>

{
-

Mozesz si¢ zastanawiad, po co to w ogole robi¢? No c6z, jednym z powodow jest mozliwo$é
dostepu do silnie typowanego wskaznika this wewnatrz implementacji klasy bazowe;j.

2
3
4

2 Firmo Intel, to o tobie!
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ROZDZIAt 1. ©* WPROWADZENIE

Wyobraz sobie na przyktad, ze w kazdej klasie dziedziczacej po SomeBase zaimplementowano
potrzebng do iteracji pare funkcji begin() /end(). Czy da sie w jaki$ sposdb iterowaé po obiekcie
wewnatrz funkeji sktadowej klasy SomeBase? Intuicja podpowiada, ze to niemozliwe, bo sama
klasa SomeBase nie zapewnia interfejsu begin() /end().Wykorzystanie wzorca CRTP pozwala
jednak rzutowad wskaznik this do typu klasy pochodnej:

1 template <typename Derived>
2 struct SomeBase

34

4 void foo()

5 {

6 for (autod item : *static_cast<Derived*>(this))
7 {

8

9 1

10 }

1}

Konkretny przyklad zastosowania tego podejscia znajduje si¢ w rozdziale 9.

Dziedziczenie domieszek

W jezyku C++ klase mozna zdefiniowac tak, by dziedziczyta po wlasnym argumencie szablonu,
np. tak:

template <typename T> struct Mixin : T

{
-

Takie podejécie, nazywane dziedziczeniem domieszek (ang. mixin inheritance), pozwala

1
2
3
4

na hierarchiczng kompozycje typéw. Uzycie zapisu Foo<Bar<Baz>> x; pozwala np. zadeklarowa¢
zmienng typu taczacego cechy wszystkich trzech klas bez koniecznosci rzeczywistego
konstruowania catkiem nowego typu FooBarBaz.

Konkretny przyklad zastosowania tego podejscia znajduje si¢ w rozdziale 9.

Withasciwosci

Wiasciwos¢ (ang. property) to nic innego jak (zazwyczaj prywatne) pole oraz pofgczenie gettera
i settera. W standardowym C++ wlasciwo$¢ wyglada nastepujaco:

1 class Person

2 |

3 int age;

4  public:

5 int get_age() const { return age; }

6 void set_age(int value) { age = value; }
7 .

}’
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W wielu jezykach programowania (m.in. w C# i Kotlinie) zinternalizowano pojecie
wlasciwosci, wprowadzajac je bezposrednio do jezyka. W jezyku C++ do tego nie doszlo
(i prawdopodobnie nigdy tak si¢ nie stanie), ale wigkszo$¢ kompilatoréw (MSVC, Clang, Intel)
pozwala na uzycie niestandardowego specyfikatora deklaracji o nazwie property:

class Person
{
int age_;
public:
int get_age() const { return age_; }
void set age(int value) { age = value; }
__declspec(property(get=get _age, put=set age)) int age;
}s

Korzysta si¢ z tego nastepujaco:

O NOYOT B WN -

1 Person person;
p.age = 203 // wywoluje funkcje p.set_age(20)

N

Zasady projektowania SOLID

SOLID to akronim, ktéry oznacza nastepujace zasady projektowania (i ich skréty):

e zasada pojedynczej odpowiedzialnosci (ang. Single Responsibility Principle — SRP),

o  zasada otwarty-zamkniety (ang. Open-Closed Principle — OCP),

e zasada podstawiania Liskov (ang. Liskov Substitution Principle — LSP),

o  zasada segregacji interfejsoéw (ang. Interface Segregation Principle — ISP),

e zasada odwracania zaleznosci (ang. Dependency Inversion Principle — DIP).

Zasady te wprowadzil Robert C. Martin na poczatku lat 2000. W gruncie rzeczy jest to wybor
pigciu zasad sposrod kilkudziesieciu, jakie Martin sformulowal w swoich ksigzkach i na swoim
blogu. Wymienione pie¢ zasad zdominowato opis wzorcéw i ogélnie projektowania
oprogramowania. Zanim zanurzymy sie w zagadnienia dotyczace wzorcéw projektowych

(wiem, Ze juz nie mozecie si¢ tego doczekac), zaprezentujemy kroétkie wprowadzenie na temat
tego, na czym polegaja zasady SOLID.

Zasada pojedynczej odpowiedzialnosci
Zat6zmy, ze zdecydowale$ si¢ prowadzi¢ dziennik swoich najbardziej intymnych mysli.
Dziennik ma tytul i kilka wpiséw. Mozesz zamodelowa¢ go w nastepujacy sposob:

struct Journal

1
2 |

3 string title;

4 vector<string> entries;
5

6

7

explicit Journal(const string& title) : title{title} {}
1
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Teraz mozesz doda¢ funkcje dodawania wpisu do dziennika. Wpis bedzie poprzedzony jego
numerem porzadkowym. To tatwe:

1 void Journal::add(const string& entry)

2 |

3 static int count = 1;

4 entries.push_back(boost::lexical_cast<string>(count++)
5 + ": " + entry);

6 }

Z dziennika mozna teraz skorzysta¢ w nastegpujacy sposob:

1 Journal j{"Drogi dzienniczku"};
j.add("Ptakatem dzisiaj.");
3 j.add("Zjadtem robaka.");

AN ]

Sensowne jest, aby ta funkcja byta czeécig klasy Journal, poniewaz dziennik powinien by¢
odpowiedzialny za dodawanie do niego wpiséw. Odpowiedzialnoscig dziennika jest przechowywanie
wpisow, wiec umieszczanie w klasie wszystkiego, co jest z tym zwigzane, jest w porzadku.

Zalézmy, ze postanowile$ utrwali¢ dziennik przez zapisanie go do pliku. W tym celu dodajesz
do klasy Journal nastepujacy kod:

void Journal::save(const string& filename)

1
2 |

3 ofstream ofs(filename);
4 for (auto& s : entries)
5 ofs << s << endl;

6 }

To podejécie jest problematyczne. Zadaniem dziennika jest przechowywanie wpiséw,

a nie zapisywanie ich na dysku. Jesli dodasz funkcje¢ utrwalania do klasy Journal i podobnych
klas, kazda zmiana w podejéciu do utrwalania (powiedzmy, ze zdecydujesz sie zapisywac
dziennik w chmurze zamiast na dysku) wymagataby wielu drobnych zmian w kazdej z klas,
ktdrych dotyczy problem.

Chcialbym sie tutaj zatrzymac i sformutowac teze: architektura, ktéra prowadzi do
wprowadzania wielu drobnych zmian w wielu klasach, niezaleznie od tego, czy s3 one powigzane
(tak, jak w hierarchii), czy nie, jest zwykle cuchngcym kodem (ang. code smell) — wskazuje, ze
co$ jest nie tak. Wszystko zalezy od sytuacji: jesli zmieniasz nazwe symbolu, ktéry jest uzywany
w stu miejscach, to uwazam, ze ogdlnie jest wszystko w porzadku. ReSharper, CLion lub
jakiekolwiek inne zintegrowane srodowisko programistyczne (IDE), ktérego uzywasz, pozwoli
Ci wykonac te refaktoryzacje i ja za Ciebie przeprowadzi. Kiedy jednak trzeba zupelnie przerobi¢
interfejs, to taki proces moze by¢ bardzo bolesny!

Dlatego nalezy stwierdzi¢, ze utrwalanie jest osobng kwestia, ktora lepiej wyrazi¢ w osobnej
Kklasie, np. w nastepujacy sposob:

1  struct PersistenceManager

2 |

3 static void save(const Journal& j, const string& filename)
4 {

5 ofstream ofs(filename);

6 for (auto& s : j.entries)

7 ofs << s << endl;
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8 }
9 b

Wrhasnie w taki sposob rozumiemy pojedynczg odpowiedzialnosé: kazda klasa jest
odpowiedzialna tylko za jedng rzecz, a zatem istnieje tylko jeden powod do jej modyfikacji. Klasa
Journal bedzie musiata sie zmieni¢ tylko wtedy, gdy bedzie co$ jeszcze do zrobienia w zwiazku
z przechowywaniem wpiséw w pamieci. Na przyktad mozemy zdecydowa¢, ze kazdy wpis
bedzie poprzedzony znacznikiem czasu. W takim przypadku trzeba bedzie zmodyfikowa¢
funkcje add() tak, aby dokladnie to robifa. Z kolei aby zmieni¢ mechanike utrwalania, nalezy
zmodyfikowac¢ klase PersistenceManager.

Skrajnym przykladem antywzorca, ktoéry narusza zasade SRP, jest wzorzec o nazwie God
Object (dost. obiekt-bog). Obiekt-bog to ogromna klasa, ktora stara si¢ rozwigzac jak najwiecej
problemoéw. Z tego powodu staje si¢ monolitycznym potworem, z ktérym bardzo trudno sie
pracuje. W gruncie rzeczy kazdy system o dowolnych rozmiarach mozna prébowa¢ zmiesci¢
w pojedynczej klasie. Zazwyczaj jednak w efekcie powstaje niezrozumiaty chaos. Na szczeécie
dla nas obiekty-bogowie sa fatwe do rozpoznania — wizualnie lub automatycznie (wystarczy
policzy¢ liczbe funkeji sktadowych), a dzigki systemom ciaglej integracji i kontroli wersji
mozna szybko zidentyfikowaé odpowiedzialnego programiste i go odpowiednio ukara¢.

Zasada otwarty-zamkniety

Zal6zmy, ze w bazie danych mamy zapisane dane o pewnych produktach. Kazdy produkt ma
kolor i rozmiar i jest zdefiniowany w nastepujacy sposob:

enum class Color { Red, Green, Blue };
enum class Size { Small, Medium, Large };

struct Product
{
string name;
Color color;
Size size;

}s

Teraz chcemy zapewni¢ pewne mozliwosci filtrowania dla wybranego zestawu

WO OO NOYOT B WN =

produktéw. Tworzymy wiec nastepujacy filtr:

1 struct ProductFilter

2 |
3 typedef vector<Product*> Items;
4

b
Aby zapewni¢ mozliwo$¢ filtrowania produktéw wedtug koloru, definiujemy do tego funkcje
sktadowa:

1  ProductFilter::Items ProductFilter::by color(Items items, Color color)
2 |

3 Items result;

4 for (auto& i : items)

5 if (i->color == color)

6 result.push_back(i);
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7 return result;
8 |}

Nasze obecne podejécie do filtrowania elementéw wedtug koloru jest dobre. Kod zostaje
wigc opublikowany, ale niestety, za jaki$ czas szef prosi nas réwniez o zaimplementowanie
filtrowania wedtug rozmiaru. Wracamy do pliku ProductFilter.cpp, dodajemy ponizszy kod
i ponownie kompilujemy:

1 ProductFilter::Items ProductFilter::by size(Items items, Size size)
2 |

3 Items result;

4 for (auto& i : items)

5 if (i->size == size)

6 result.push_back(i);

7 return result;

8

}

Czy nie wydaje Ci sie, Ze ten kod jest prawie w catosci zdublowany? Dlaczego nie napisaé
generycznej metody, ktora przyjmuje predykat (egzemplarz klasy szablonowej function)?

No c6z, powodem moze by¢ to, ze rézne formy filtrowania moga by¢ wykonywane na rézne sposoby:
na przyklad niektére typy rekordéw moga by¢ indeksowane i musza by¢ wyszukiwane w okreslony
sposob; pewne typy danych mozna lepiej przeszukiwa¢ na procesorach graficznych (GPU),
podczas gdy inne nie.

OK, wiec nasz kod wchodzi do produkcji, ale ponownie szef wraca i méwi nam, ze teraz
trzeba wprowadzi¢ mozliwos¢ wyszukiwania wedlug rozmiaru i koloru. Céz wigc innego zrobic,
niz doda¢ kolejna funkecje?

ProductFilter::Items ProductFilter::by color_and size(Items
items, Size size, Color color)

1

2

3

4 Items result;

5 for (auto& i : items)
6 if (i->size == size & i->color == color)
7 result.push_back(i);

8 return result;

9

}

W tym scenariuszu chcemy wymusi¢ zasade otwarty-zamkniety, ktéra stwierdza, ze typ
powinien by¢ otwarty na rozszerzenia, ale zamkniety na modyfikacje. Innymi stowy, chcemy
filtrowania, ktére mozna rozszerza¢ (by¢ moze za pomoca innego modutu) bez koniecznosci jego
modyfikacji (i ponownej kompilacji czegos, co juz dziala i by¢ moze zostalo wystane do klientéw).

Jak mozna to osiagnac? Po pierwsze rozdzielamy (zgodnie z zasadg SRP!) proces filtrowania
na dwie czeéci: filtrowanie (mechanizm, ktéry pobiera wszystkie elementy i zwraca tylko
niektdre) oraz specyfikacje (predykat do zastosowania do elementu danych).

Mozemy stworzy¢ bardzo prosta definicje interfejsu specyfikaciji:

template <typename T> struct Specification

1
2 |
3 virtual bool is_satisfied(T* item) = 0;
4}
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W tym kodzie T oznacza dowolny typ. Z pewnoscig moze to by¢ typ Product, ale moze by¢
takze czyms$ innym. To sprawia, ze ten kod nadaje si¢ do wielokrotnego uzycia.

Potrzebujemy teraz sposobu filtrowania na podstawie Specification<T>. W tym celu
definiujemy, jak fatwo si¢ domygli¢, Filter<T>:

template <typename T> struct Filter

1
2 f
3 virtual vector<T*> filter(
4 vector<T*> items,
5 Specification<T>& spec) = 0;
6 )

Teraz takze nasze dziatania sprowadzily sie do zdefiniowania sygnatury funkcji o nazwie filter,
ktdra pobiera wszystkie elementy i specyfikacje i zwraca tylko te elementy, ktére sa zgodne
ze specyfikacja. Zalozyli$my, ze elementy bedg przechowywane w kontenerze vector<T*>,
ale w praktyce do funkgeji filter() mozna przekaza¢ parg iteratoréw albo niestandardowy
interfejs zaprojektowany specjalnie do przechodzenia po kolekcji. Niestety w jezyku C++
nie zdotano ustandaryzowac¢ pojecia kolekcji, ktdre istnieje w innych jezykach programowania
(przyktadem moze by¢ interfejs IEnumerable frameworka .NET).

Na podstawie powyzszej definicji implementacja poprawionego filtra jest bardzo prosta:

1 struct BetterFilter : Filter<Product>
2 |

3 vector<Product*> filter(

4 vector<Product*> items,

5 Specification<Product>& spec) override
6 {

7 vector<Product*> result;

8 for (auto& p : items)

9 if (spec.is_satisfied(p))

10 result.push_back(p);

11 return result;

12 }

13}

O przekazywanej specyfikacji Specification<T> mozesz pomysle¢ jako o silnie typowanym
odpowiedniku std: : function, ktéry ma skoniczony zestaw konkretnych ustawien filtréw.

Pozostalo to, co fatwe. Aby utworzy¢ filtr wedlug koloru, implementujemy specyfikacje
koloru:

struct ColorSpecification : Specification<Product>

{

Color color;
explicit ColorSpecification(const Color color) : color{color} {}

bool is_satisfied(Product* item) override {
return item->color == color;

}

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0 };

1
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Majac do dyspozycji te specyfikacje oraz liste produktow, mozemy teraz je filtrowaé
w nastepujacy sposéb:

1  Product apple{ "Jabtko", Color::Green, Size::Small };
2 Product tree{ "Drzewo", Color::Green, Size::lLarge };
3 Product house{ "Dom", Color::Blue, Size::Large };

4

5 vector<Product*> all{ &apple, &tree, &house };

6

7 BetterFilter bf;

8 ColorSpecification green(Color::Green);

9

10 auto green_things = bf.filter(all, green);
11 for (auto& x : green_things)
12 cout << x->name << " jest zielone" << endl;

Powyzszy kod zwraca produkty ,,Jabtko” i ,,Drzewo”, poniewaz oba majg kolor zielony.
Teraz jedyna rzeczg, ktdrej do tej pory nie zaimplementowali$my, jest wyszukiwanie wedlug
rozmiaru i koloru (a wlasciwie wyjasnienie, w jaki sposéb szuka¢ wedlug rozmiaru lub koloru
badz taczy¢ ze sobg rézne kryteria). Odpowiedz brzmi nastepujaco: nalezy stworzy¢ specyfikacje
ztozong (czyli kombinator). Na przykiad dla logicznego AND mozna to zrobi¢ w nastepujacy sposob:

1 template <typename T> struct AndSpecification : Specification<T>
2 |

3 Specification<T>& first;

4 Specification<T>& second;
5

6

AndSpecification(Specification<T>& first,
Specification<T>& second)
7 : first{first}, second{second} {}
8
9 bool is_satisfied(T* item) override
10 {
11 return first.is_satisfied(item) && second.is_satisfied(item);
12 }
13k
Teraz mozesz tworzy¢ ztozone warunki na podstawie prostszych specyfikacji Specification.
Ponowne skorzystanie ze stworzonej wczesniej specyfikacji green, zeby znalez¢ cos zielonego

i duzego, sprowadza sie teraz do nastepujacego kodu:

SizeSpecification large(Size::Large);
ColorSpecification green(Color::Green);
AndSpecification<Product> green_and_large{ large, green };

auto big green things = bf.filter(all, green_and big);
for (auto& x : big_green_things)
cout << x->name << " jest duze i zielone" << endl;

O 00N WN =

// Drzewo jest duze i zielone
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Napisaliémy duzo kodu! Nalezy jednak pamieta¢, ze dzigki mozliwoéciom jezyka C++ mozna
wprowadzi¢ operator && dla dwoch obiektéw Specification <T>, dzigki czemu proces filtrowania
wedlug dwéch (lub wigkszej liczby!) kryteriow jest wyjatkowo prosty:

template <typename T> struct Specification

{

virtual bool is_satisfied(T* item) = 0;

{

return AndSpecification<T>(*this, other);

1
2
3
4
5 AndSpecification<T> operator &&(Specification&& other)
6
7
8 }

9

bs

Jesli teraz zrezygnujemy z tworzenia osobnych zmiennych dla specyfikacji rozmiaru
i koloru, to ztozona specyfikacje bedzie mozna zapisa¢ w jednym wierszu:

1 auto green_and_big =
2 ColorSpecification(Color::Green)
3 && SizeSpecification(Size::Large);

Podsumujmy wiec, czym jest zasada OCP i jak jest egzekwowana w prezentowanym
przyktadzie. Ogélnie rzecz biorac, zasada OCP méwi, ze nie powiniene$ mie¢ potrzeby wracania
do kodu, ktory juz zostal napisany i przetestowany, po to, zeby go zmieni¢. Wiasnie tak si¢ dzieje
w naszym przyktadzie! Zdefiniowali$my interfejsy Specification<T>1iFilter<T>iodtad wszystko,
co musimy robi¢, aby zaimplementowa¢ nowa mechanike filtrowania, to implementacja
jednego z tych interfejséw (bez modyfikacji samych interfejsow). To wlasnie oznacza
»otwarty na rozszerzenia, zamkniety na modyfikacje”.

Zasada podstawiania Liskov

Zasada podstawiania Liskov, nazwana na cze$¢ Barbary Liskov, stwierdza, ze jedli interfejs
akceptuje obiekt typu Rodzic, to powinien on réwniez, bez zadnej szkody dla jego dzialania,
przyjmowac obiekt typu Dziecko. Rzu¢my okiem na sytuacje, w ktdrej zasada LSP jest zlamana.

Oto klasa reprezentujgca prostokat; ma wlasciwosci reprezentujace szeroko$¢ i wysoko$¢
oraz kilka getteréw i setteréw do obliczania powierzchni:

Rectangle(const int width, const int height)
: width{width}, height{height} { }

1 class Rectangle

2

3  protected:

4 int width, height;
5 public:

6

7

8

9 int get width() const { return width; }

10 virtual void set width(const int width) { this->width = width; }

11 int get_height() const { return height; }

12 virtual void set_height(const int height) { this->height = height; }

14 int area() const { return width * height; }
15 };
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Zalézmy, ze stworzyliSmy specjalny rodzaj prostokata, zwany kwadratem, reprezentowany
przez klase Square. Ten obiekt przestania settery, ktére ustawiaja zaréwno szerokos¢,
jak i wysokos¢:

class Square : public Rectangle
{
public:
Square(int size): Rectangle(size,size) {}
void set_width(const int width) override {
this->width = height = width;
}
void set_height(const int height) override {
this->height = width = height;
}
}s

To podejscie jest zte. Jeszcze tego nie wida¢, poniewaz wyglada naprawde bardzo

— O WO NOOO P WN =
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niewinnie: settery po prostu ustawiaja oba wymiary (tak aby kwadrat zawsze byt kwadratem).
Co moze poj$¢ nie tak? No c6z, jesli przyjmiemy te zalozenia, mozemy niechcacy stworzy¢
funkcje wykorzystujaca obiekt klasy Rectangle, ktora zawiedzie po otrzymaniu kwadratu:

void process(Rectangle& r)

{
int w = r.get width();
r.set_height(10);

cout << "Oczekiwane pole powierzchni = " << (w * 10)

1
2
3
4
5
6
7 << ", uzyskano " << r.area() << endl;
8

}

Powyzsza funkcja przyjmuje formule Area = Width x Height jako niezmiennik. Pobiera
szeroko$¢, ustawia wysokos¢ na 10 i stusznie oczekuje, ze iloczyn bedzie réwny obliczonemu
polu powierzchni. Wywolanie tej funkeji z obiektem Square zwraca jednak nieprawidtowa
wartosc:

1 Square s{5};
2 process(s); // Oczekiwane pole powierzchni 50, uzyskano 25

Z przykladu tego (musze przyznad, nieco sztucznego) plynie wniosek, ze funkcja process ()
narusza zasade LSP przez to, ze jest catkowicie niezdolna przyja¢ typ pochodny Square zamiast
typu bazowego Rectangle. Jesli poda sie jej obiekt klasy Rectangle, wszystko jest w porzadku,
wiec moze mina¢ troche czasu, zanim problem wyjdzie na jaw podczas testow (albo po
wdrozeniu produkcyjnym — oby nie!).

Jak mozna to rozwigza¢? No c6z, na wiele sposobdw. Osobiécie obstawalbym przy tym, ze
typ Square nie powinien w ogéle istnie¢: zamiast tego mozna utworzy¢ fabryke (patrz rozdziat
3.) do tworzenia zaréwno prostokatow, jak i kwadratow:

1 struct RectangleFactory

2 |

3 static Rectangle create_rectangle(int w, int h);
4 static Rectangle create_square(int size);

5 1
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Mozna tez prébowal wykry¢, czy prostokat jest w istocie kwadratem:

bool Rectangle::is_square() const

1
2 |
3 return width == height;
4 1}

Warijantem ekstremalnym w tym przypadku jest zglaszanie wyjatku w funkcjach
set width() i set_height() klasy Square, oznajamiajacego, ze operacje te nie sa obstugiwane
i zamiast tego nalezy korzystac z funkgji set_size(). To podejécie narusza jednak zasade
»hajmniejszego zaskoczenia” (ang. least surprise), bo mozna si¢ spodziewa¢, ze po wywolaniu
set_width() nastapi pewna zmiana... nieprawdaz?

Zasada segregacji interfejsow

Oto kolejny wymyslony przyklad, ktéry jednak wystarczy do zilustrowania problemu. Zatézmy,
ze postanowites stworzy¢ drukarke wielofunkcyjna — urzadzenie, ktdre potrafi drukowa¢, skanowac,
a takze faksowa¢ dokumenty. Mozna je zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

struct MyFavouritePrinter /* :IMachine */

1
2 f
3 void print(vector<Document*> docs) override;
4 void fax(vector<Document*> docs) override;
5 void scan(vector<Document*> docs) override;
6 1

Definicja wyglada dobrze. Zalézmy teraz, ze zdecydowalismy sie zdefiniowa¢ interfejs, ktéry musi
zosta¢ zaimplementowany przez kazdego, kto chce stworzy¢ wielofunkcyjng drukarke. W tym
celu mozesz uzy¢ funkeji Extract Interface w swoim ulubionym $rodowisku IDE. W efekcie
otrzymasz nastepujacy interfejs:

struct IMachine

1
2

3 virtual void print(vector<Document*> docs) = 0;

4 virtual void fax(vector<Document*> docs) = 0;

5 virtual void scan(vector<Document*> docs) = 0;

6 )

Taki interfejs nie jest zbyt dobry. Chodzi o to, ze niektérzy implementatorzy tego interfejsu
mogliby zrezygnowac ze skanowania lub faksowania i zaimplementowac¢ tylko drukowanie.
Jednak ze wzgledu na taka definicje interfejsu zmuszasz ich do zaimplementowania tych
dodatkowych funkgji. Oczywiscie mozna by pozostawi¢ niepotrzebne funkcje puste,
ale po co si¢ tym przejmowac?

Zasada ISP mo6wi, ze zamiast tego nalezy rozdzieli¢ interfejsy tak, aby implementatorzy
mogli wybrac¢ je w zaleznosci od potrzeb. Poniewaz drukowanie i skanowanie to rézne operacje
(tzn. skaner nie moze drukowac), definiujemy dla nich osobne interfejsy:

struct IPrinter

1
2 |

3 virtual void print(vector<Document*> docs) = 0;
4

5

1s
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struct IScanner

{

6
7
8 virtual void scan(vector<Document*> docs) = 0;
9 b

W tym przypadku drukarka lub skaner moga zaimplementowa¢ tylko wymagana funkcjonalno$¢:

struct Printer : IPrinter

{

void print(vector<Document*> docs) override;

}s

struct Scanner : IScanner

{

void scan(vector<Document*> docs) override;

bs
Teraz, jesli naprawde chcemy interfejsu dla urzadzenia wielofunkcyjnego, definiujemy go
jako kombinacje wyzej wymienionych interfejsow:

O ONOOL P WN -

1 struct IMachine: IPrinter, IScanner /* IFaxitd. */
2 |
3 b

Kiedy trzeba zaimplementowa¢ interfejs w konkretnym urzadzeniu wielofunkcyjnym,
to nalezy uzy¢ wlasnie tego interfejsu. Na przyklad mogliby$my uzy¢ prostej delegacji,
aby upewnic¢ sig, ze obiekt Machine korzysta z funkcjonalnosci dostarczanej przez okreslona
implementacje IPrinter i IScanner (jest to dobra ilustracja wzorca Dekorator):

1 struct Machine : IMachine

2 |

3 IPrinter& printer;

4 IScanner& scanner;

5

6 Machine(IPrinter& printer, IScanner& scanner)
7 : printer{printer},

8 scanner{scanner}

9 {

10 }

11

12 void print(vector<Document*> docs) override {
13 printer.print(docs);

14 }

15

16 void scan(vector<Document*> docs) override
17 {

18 scanner.scan(docs);

19 }
20}

Podsumowujac, pomyst polega na rozdzieleniu czesci skomplikowanego interfejsu na
osobne interfejsy, aby unikna¢ zmuszania klientéw do implementowania funkcjonalnosci, ktorych
w gruncie rzeczy nie potrzebuja. Ilekro¢ piszesz wtyczke do jakiej$ skomplikowanej aplikacji
i dostajesz do zaimplementowania interfejs z 20 mylacymi funkcjami z réznymi brakami
implementacji i zwracajacymi wartosci nul1ptr, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze autorzy
API naruszyli zasade ISP.
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Zasada odwracania zalezno$ci

Oryginalna definicja zasady odwracania (nazywanej takze inwersja) zaleznosci okreéla,

co nastepuje®:

A. Wysokopoziomowe moduty nie powinny zaleze¢ od modulow niskiego poziomu.

I jedne, i drugie powinny zaleze¢ od abstrakcji.

To zdanie, ogdlnie rzecz biorac, oznacza, ze jedli jestes zainteresowany logowaniem,
to komponenty logujace nie powinny zaleze¢ od konkretnej implementacji
Consolelogger, ale mogg zaleze¢ od interfejsu ILogger. W tym przypadku
uwazamy, ze komponent logujacy jest wysokiego poziomu (blizej dziedziny
biznesowej), podczas gdy logowanie, jako zasadnicze dzialanie (rodzaj plikowego
systemu wejécia-wyjscia lub mechanizmu obstugi watkow), jest uwazane za modut
niskopoziomowy.

B. Abstrakcje nie powinny zalezec od szczegétow. To szczegoly powinny zaleze¢ od abstrakcji.

To jest ponowne stwierdzenie, Ze zaleznoéci od interfejséw lub klas bazowych sa lepsze
niz zaleznosci od typdéw konkretnych. Mamy nadzieje, ze to zdanie jest oczywiste,
poniewaz takie podejscie wspiera lepsze mozliwosci konfiguracji i testowania,

pod warunkiem ze korzystasz z dobrego frameworka do obstugi tych zalezno$ci.

Zasadnicze pytanie jest teraz takie: jak to wszystko w praktyce zaimplementowac? Z cala

pewnoscig bedzie to wymaga¢ znacznie wigkszego nakladu pracy, bo trzeba jawnie okresla¢,
ze np. klasa Reporting jest zalezna od interfejsu ILogger. Mozna to wyrazi¢ np. w taki sposdb:

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12

class Reporting

ILogger& Togger;

public:

Reporting(const ILogger& logger) : logger{logger} {}
void prepare_report()
{

Togger.log_info("Przygotowywanie raportu");

}...

Problem polega na tym, ze aby zainicjowa¢ powyzszg klase, nalezy dokona¢ jawnego

wywotlania w postaci Reporting{ConsoleLogger{}} lub czego$ podobnego. A co bedzie, jesli
klasa Reporting jest zalezna od pigciu réznych inferfejséw? Albo jesli ConsoleLogger ma swoje
wlasne zaleznosci? Mozna sobie z tym poradzi¢ i napisa¢ wiele kodu, ale istnieje lepsza metoda.

Nowoczesnym, stylowym i modnym sposobem rozwigzania tego problemu jest

wstrzykiwanie zaleznosci (ang. Dependency Injection): zasadniczo wymaga ono skorzystania

% Robert C. Martin, Zwinne wytwarzanie oprogramowania. Najlepsze zasady, wzorce i praktyki, Helion,

Gliwice 2015, s. 141 — 148.
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z biblioteki, takiej jak Boost.DI% ktéra automatycznie zaspokaja wymagania danego
komponentu wobec zalezno$ci.

Rozwazmy przyklad samochodu, ktéry ma silnik, ale musi tez logowaé pewne dane.
Mozemy w zasadzie stwierdzi¢, ze auto jest uzaleznione od obu tych rzeczy. Na poczatek
zdefiniujemy silnik:

1 struct Engine

2 |

3 float volume = 5;

4 int horse_power = 400;

5

6 friend ostream& operator<< (ostream& os, const Engine& obj)
7 {

8 return os

9 << "pojemnoS¢: " << obj.volume

10 << "moc w KM: " << obj.horse_ power;
11 } // dzigki, ReSharper!

12}

Teraz od nas zalezy, czy chcemy, czy nie chcemy wyodrebnia¢ interfejs IEngine
i przekazywa¢ go do samochodu. Mozemy, ale nie musimy tego robi¢; zwykle jest to decyzja
projektowa. Jedli planujesz utworzenie hierarchii silnikéw albo widzisz potrzebe posiadania
klasy Nul1Engine (patrz rozdziat 19.) do celow testowych, wtedy rzeczywiécie potrzebujesz
wyodrebnic¢ interfejs.

Niezaleznie od tego potrzebujemy réwniez logowaé dane, a poniewaz mozna to robi¢ na
wiele sposobow (w konsoli, poprzez wiadomo$ci e-mail, SMS, poczta golebia...), z pewnoscia
bedziemy potrzebowa¢ interfejsu ILogger:

struct ILogger

{
virtual ~ILogger() {}
virtual void Log(const string& s) = 0;

}s

a takze jakiej$ jego implementacji:

GO WM

struct ConsolelLogger : ILogger

{
ConsoleLogger() {}

{
cout << "DZIENNIK: " << s.c_str() << endl;

}
bs
Teraz definiowany przez nas samochdd jest uzalezniony zaréwno od silnika, jak i od komponentu
logowania. Potrzebujemy ich obu, ale od nas zalezy, jak je bedziemy przechowywa¢: mozemy
uzy¢ zwykltego wskaznika, referencji, wskaznika unique_ptr lub shared_ptr albo czego$ jeszcze
innego. Zdefiniujemy oba zalezne komponenty jako parametry konstruktora:

1
2
3
4
5 void Log(const string& s) override
6
7
8
9

* W tej chwili biblioteka Boost.DI nie jest jeszcze czeécig whasciwej kolekeji Boost, ale wchodzi w sktad
repozytorium boost-ext w serwisie GitHub.
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1 struct Car

2 |

3 unique_ptr<Engine> engine;

4 shared_ptr<ILogger> Togger;

5

6 Car(unique_ptr<Engine> engine,

7 const shared ptr<ILogger>& logger)

8 : engine{move(engine)},

9 logger{logger}

10 {

11 logger->Log("produkcja samochodu");

12 }

13

14 friend ostream& operator<<(ostream& os, const Car& obj)
15 {

16 return os << "samochdd z silnikiem: " << *obj.engine;
17 }

18}

Zapewne spodziewasz si¢ teraz, ze podczas inicjacji obiektu klasy Car zobaczysz wiele
wywolan make unique/make_shared. Nie bedziemy jednak robi¢ nic takiego. Zamiast tego
uzyjemy biblioteki Boost.DI. Najpierw zdefiniujemy powigzanie interfejsu ILogger z klasa
ConsoleLogger; méwi ono po prostu: ,,za kazdym razem, gdy ktos$ poprosi o interfejs ILogger,
daj mu klas¢ ConsoleLogger”

1 auto injector = di::make_injector(

2 di::bind<ILogger>().to<ConsolelLogger>()
30

Skoro skonfigurowali$my iniektor, mozemy go wykorzysta¢ do utworzenia samochodu:
1 auto car = injector.create<shared ptr<Car>>();

W pokazanym powyzej wierszu tworzony jest inteligentny wskaznik shared_ptr<Car>
wskazujacy catkowicie zainicjowany obiekt klasy Car, czyli dokladnie to, czego chcieli$my.
Wspaniale w tym podejsciu jest to, ze w celu zmiany typu uzywanego loggera wystarczy
dokona¢ zmiany w jednym miejscu (wywotaniu iniektora bind), a wtedy w kazdym miejscu,

w ktérym pojawi si¢ interfejs ILogger, bedzie uzywany inny dostarczony przez nas komponent
logujacy. Podejscie to pomaga tez w testach jednostkowych i pozwala stosowa¢ zaslepki
(ang. stubs) (albo wzorzec Pusty obiekt) zamiast atrap (ang. mocks).

Czas na wzorce!

Dzieki zrozumieniu zasad projektowania SOLID jeste$émy gotowi przyjrzec sie samym wzorcom
projektowym. Przygotujcie sie; to bedzie dluga (miejmy jednak nadzieje, ze nie nudna)
przejazdzka!
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Wzorce projektowe w C++:
gwarancja najlepszej architektury!

Wzorce projektowe powinny sie znaleZ¢ w przyborniku kazdego profesjonalnego programisty. Ich zaleta
jest nie tylko tatwosc¢ tworzenia kodu wielokrotnego uzytku, ale takze mozliwos¢ szybkiego rozwigzywania
ztozonych zagadnieri. Osoby, ktére chca rozwija¢ swoje umiejetnosci programistyczne, moga réwniez wyko-
rzysta¢ wzorce projektowe do inspirujacego dochodzenia, jak mozna rozwigzac¢ konkretny problem na wiele
sposobow — o zréznicowanym stopniu zaawansowania technicznego i z zastosowaniem réznego rodzaju
kompromiséw. Taka zabawa jest bardzo zajmujaca i pouczajaca.

To ksiazka przeznaczona dla programistéw C++, ktdrzy chca poszerzy¢ swoja wiedze na temat wzorcow
projektowych przy uzyciu standardu C++17. Opisano tu zaréwno klasyczne, jak i catkiem nowoczesne wzorce
projektowe utatwiajace rozwiazywanie konkretnych problemoéw programistycznych w optymalny sposob.
Przedstawiono tez znaczenie niektérych najnowszych cech jezyka C++ dla implementacji wzorcow.

Tres¢ zostata zilustrowana szeregiem przyktaddw i scenariuszy pokazujacych wykorzystanie wzorcow,

ich altematywy i wzajemne relacje. Co wiecej, przyktady kodu — przy zachowaniu czytelnosci — prezentuja
soba wysoka jakosé oprogramowania produkcyjnego.

W tej ksigzce migdzy innymi:

¢ zasady korzystania z wzorcow projektowych w nowoczesnym C++

* wzorce kreacyjne: Budowniczy, Fabryka, Prototyp i Singleton

* wzorce strukturalne: Adapter, Most, Dekorator, Fasada

* wzorce zachowan: karicuch Odpowiedzialnosci, Polecenie, Iterator, Mediator
+ funkcyjne wzorce projektowe, takie jak Monada

Dmitri Nesteruk jest analitykiem giefdowym i programista. Wystepuje na konferencjach, tworzy kursy i pisze
ksiazki techniczne. Zawodowo interesuje sie integracja rozwigzarn w dziedzinie obliczen, finanséw i algoryt-
micznego handlu. Z upodobaniem programuje w C# i C++ i implementuje wysokowydajne przetwarzanie
danych za pomoca takich technologii jak CUDA oraz FPGA. W 2009 roku za osiagniecia w dziedzinie C#
otrzymat tytut MVP.
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