Czym jest UML

Unified Modeling Language (UML) to graficzny jezyk do obrazowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania
elementéw systeméw informatycznych. Umozliwia standaryzacje sposobu prezentowania systemu z perspektywy
procesow biznesowych, funkcji systemowych, klas programistycznych oraz baz danych.

Historia

Jezyki modelowania obiektowego pojawity sie na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesigtych, w zwigzku z
powstaniem nowego paradygmatu programowania. Na poczatku lat 90-tych istniato ponad 50 réznych metod, co
prowadzito do problemoéw ze znalezieniem odpowiedniego jezyka oraz zrozumieniem projektéw opisanych w rézny
sposob.

Opracowania nowe generacje metod, ktére miaty standaryzowa¢ modelowanie obiektowe. Najwieksza popularnosé
zyskaty 3 takie metody: Boocha, OOSE Jacobsona (Object-Oriented Software Engineering) oraz OMT Rambaugha
(Object Modeling Technique). Kazda z metod miata swoje mocne i stabe strony.

W potowie lat 90-tych Graddy Booch (Rational Software Corporation), Ivar Jacobson (Objectory) i James Rambaugh
(General Electric) przystapili do prac nad wzbogaceniem swoich metod elementami metod kolegdw. Doprowadzito to
do powstania zunifikowanego jezyka modelowania (Unified Modeling Language, UML). Robocza wersja UML 0.8
powstata w firmie Rational w pazdzierniku 1995. W 1996 roku powstato konsorcjum Object Management Group
(OMG), ktore zrzeszato firmy zainteresowane rozwojem UML (m.in. DEC, Hewlett-Packard, IBM, Microsoft, Oracle,
Rational czy IBM). W styczniu 1997 opublikowano specyfikacje UML 1.0, a w listopadzie 1997 UML 1.1.

W 2005 roku standardy UML 1.x zostaty zastgpione przez UML 2.0, a nastepnie w 2009 roku przez UML 2.1.1i2.1.2
(oznaczane wspdlnie jako UML 2.1). Obecnie najnowszg wersjg jezyka UML jest UML 2.5 opracowany w 2012,

Narzedzia do modelowania UML

Narzedzia do modelowania UML sg niezbedne. Wszystkie przedstawione narzedzia zgodne sg ze specyfikacjg UML 2.1,
jednakze tylko niektore obstugujg UML 2.5.

Darmowe/otwarte:

e Astah

e Dia

e Eclipse

» StarUML
e Umbrello

Komercyjne:

e Astah

e Enterprise Architect

e IBM Rational Rose

e IBM Rational Software Architect
¢ Microsoft Visio

e Visual Paradigm for UML



Przeglad diagramow jezyka UML

Opis wybranych diagraméw w UML 2.1 zostat zaczerpniety z [1].

Diagram przypadkow uzycia
Diagram przypadkow uzycia (ang. use case diagram) jest diagramem, ktory przedstawia funkcjonalnos¢ systemu wraz

z jego otoczeniem. Pozwala on na graficzne zaprezentowanie wiasnosci systemu tak, jak sa one widziane po stronie
uzytkownika oraz ustug jakie sq widoczne z zewnatrz systemu.

Diagram pakietow

Diagram pakietéw (ang. package diagram) jest strukturalnym diagramem, ktory prezentuje pakiety i relacje
zachodzace pomiedzy nimi. Pozwala na modelowanie systemu na wysokim stopniu abstrakcji, gdyz pakiety
reprezentujgq ogromna liczbe klas, interfejséw, diagramdw i innych bytéw, dzieki czemu mozliwe jest wyeksponowanie
tylko zasadniczych funkcji systemu.

Diagram klas

Diagram klas (ang. class diagram) obrazuje pewien zbior klas, interfejséw i kooperacji oraz zwigzki miedzy nimi. Jest
on grafem ztozonym z wierzchotkéw (klas, interfejsow, kooperacji) i tukdéw (reprezentowanych przez relacje). Diagram
stanowi statyczny opis systemu, ktoéry uwypukla zwigzki pomiedzy klasami, pomijajac pozostate charakterystyki.

Diagram obiektow

Diagram obiektow (ang. object diagram) przedstawia obiekty (elementy modelu), zwigzki miedzy nimi (relacje:
asocjacje, agregacje, kompozycje, generalizacje) oraz ograniczenia.

Diagram czynnosci

Diagram czynnosci (ang. activity diagram) jest diagramem interakgji, ktéry stuzy do modelowania dynamicznych
aspektow systemu. Jego zasadniczg funkcjg jest przedstawienie sekwencji krokéw, jakie sa wykonane przez
modelowany fragment systemu.

Diagram maszyny stanowej

Diagram maszyny stanowej przedstawia maszyne stanowg, ktora zawiera proste stany i przejscia pomiedzy nimi.

Diagram sekwencji

Diagram sekwencji (ang. sequence diagram) stuzy do prezentowania interakcji pomiedzy obiektami wraz z
uwzglednieniem komunikatow, jakie sa przesytane pomiedzy nimi w czasie. Zasadniczym zastosowaniem diagramow
sekwencji jest modelowanie zachowania systemu w kontekscie scenariuszy przypadkéw uzycia.

Diagram komunikacji

Diagram komunikacji (communication diagram) byt znany w UML 1.x pod nazwg diagramu wspoipracy (ang.
collaboration diagram). Stuzy on do obrazowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania dynamicznych
aspektow ustalonego zestawu obiektdw. Prezentuje organizacje strukturalng obiektéow wraz z komunikatami, ktore sq
wymieniane miedzy nimi.

Diagram przbiegow czasowych
Diagram przebiegéw czasowych (ang. timing diagram) to specjalistyczna forma diagramoéw sekwencji, ktéra stuzy do

prezentowania funkcjonowania obiektu, w sytuacji wysokich wymagan czasowych.

Diagram widoku interakcji

Diagram widoku interakcji (ang. interaction overview diagram) jest specjalng formg diagramu czynnosci i stuzy do
prezentacji zaleznosci i przeptywu wiadomosci pomiedzy interakcjami (diagramami interakcji).

Diagram komponentow



Diagram komponentéw (ang. component diagram) stuzy do ilustracji organizacji i zaleznosci pomiedzy
komponentami. Diagram komponentéw prezentuje system na wyzszym poziomie abstrakcji niz diagram klas, gdyz
kazdy z komponentéw moze sktadad sie z jednej lub wiekszej liczby klas.

Diagram strukury

Diagram struktury (ang. composite structure diagram, internal structure diagram) stuzy do przedstawiania
wewnetrznej struktury klasyfikatoréw (tzn. klas, komponentow, weztdw, przypadkdéw uzycia) z uwzglednieniem
punktow interakgji klasyfikatora z innymi czesciami systemu.

Diagram wdrozenia

Diagram wdrozenia (ang. deployment diagram) stuzy do przedstawiania konfiguracji poszczegdlnych weztow
dziatajgcego systemu i zainstalowanych na nich komponentéw. Weztami systemu sa najczesciej komputery i inny
sprzet komputerowy.



Notacja diagramow sekwencji UML 2.1
Linia zycia
Znaczenie

Linia zycia reprezentuje wspdtuczestnika interakcji i czas jego istnienia podczas realizacji scenariusza. Linie zycia najczesciej
reprezentujg konkretne obiekty (czasem klasy) i mogg przyjmowac stereotypy, ktore swiadczg o ich roli w systemie.
Najczesciej spotykanymi stereotypami sq:

e aktor (ang. actor)

e obiekt klasy granicznej (ang. boundary class)
e obiekt klasy sterujacej (ang. controll class)

e obiekt klasy danych (ang. entity class)

Dla uproszczenia notacji kazdy z wymienionych stereotypow posiadaja witasng reprezentacje graficzna.
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Implementacja

Byty reprezentowane za pomoca linii zycia najczesciej implementowane sg jako klasy programistyczne. Nastepujaca linia
zycia zostanie zaimplementowana jako klasa:

public class KlasaA{
/...
}

Komunikat

Znaczenie

Komunikat (ang. message) jest to informacja przesytana pomiedzy obiektami. Rézne typy komunikatéw zostaty
przedstawione na ponizszym rysunku. Najczesciej wykorzystuje sie komunikaty synchroniczne oznaczajace, ze
natychmiast po jego wywotaniu przychodzi odpowiedz (wartos¢ zwracana). Jesli pozgdane jest inne zachowanie nalezy
wykorzysta¢ komunikat zwrotny do jego opisu.

Innym typem wiadomosci jest komunikat wewnetrzny, ktéry obiekt wysyta do samego siebie. Ostatnim rodzajem
komunikatéw jest komunikat tworzacy obiekt.
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Implementacja
Komunikaty implementowane sg za pomocg metod oraz ich wywotan.

“KlasaA - KlasabB

metodalargument1:int, argument2:int) : int

class KlasaA {
/...
public void nazwa(){
KlasaB obiektB;

// ... (inicjalizacja zmiennej obiektB)
int wartoscZwracana = obiektB.metoda(argumentl, argument2);
/] ...

}



/...

}
class KlasaB {
/] ...
public int metoda(int argumentl, int argument2){
/] ...
}
}

Referencja do obiektu KlasaB jest jednak najczesciej przechowywana jako pole klasy KlasaA. W takiej sytuacji kod wyglada
nastepujgco:

class KlasaA {
private KlasaB obiektB;

/! ...

public void nazwa(){
// ... (inicjalizacja zmiennej obiektB)
int wartoscZwracana = obiektB.metoda(argumentl, argument2);
/] ...

}

/] ...

}

Komunikat wewnetrzny realizowany jest najczesciej jako wywotanie metody prywatnej:

Klasah

! metodaVWewnetrznalargument:int) : int

—

class KlasaA {

/! ...
public void metoda(){
/] ...
int wartoscZwracana = metodaWewnetrzna(argument);
/] ...
}
private int metodaWewnetrzna(int argument) {
/...
}
/] ...

}

Komunikaty tworzace obiekty implementowane sg najczesciej za pomocag wywotania konstruktora:



______ <<treate=> __ __ __ _ __ >| - KlasaB

class KlasaA {
/] ...
public void nazwa(){
KlasaB obiektB = new KlasaB(argument); // wywolanie konstruktora

/] ...
}
/] ...
}
class KlasaB {
/] ...
public KlasaB(int argument){ // konstruktor klasy KlasaB
/] ...
}
¥
Fragment
Znaczenie

Fragment (ang. combined fragment) to konceptualnie zamknieta cze$¢ diagramu sekwencji, ktdra rozszerza mozliwosci
obejmowanego przez siebie obszaru diagramu sekwencji. Fragment moze reprezentowac petle, powtérzenia, czy
scenariusze alternatywne. Rodzaj fragmentu jest okreslany przez umieszczenie odpowiedniego stowa kluczowego w lewym
gérnym rogu. Najczesciej stosowane sg fragmenty typu:

e alt - pozwala na podzielenie diagramu sekwencji na kilka alternatywnych scenariuszy. To ktory z nich bedzie
realizowany zalezy od spetnienia podanych warunkow.

¢ break - pozwala na zakonczenie scenariusza w dowolnym momencie. Fragment zawiera kroki jakie zostang
wywotane tuz przez wyjsciem ze scenariusza.

* loop - powtarzanie danego fragmentu okreslong liczbe razy lub dopdki spetniony jest zadany warunek.

* neg - pozwala na przedstawienie niepoprawnej sekwencji krokéw.

e par - wysytanie komunikatéw w takim fragmencie odbywa sie réwnolegle.

Implementacja

Fragment typu alt najczesciej realizowany jest za pomocg instrukcji warunkowej.
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| |
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class KlasaA {
/...
public void nazwa() {
/] ...
KlasaB obiektB;
// ... (inicjalizacja zmiennej obiektB)

if(warunek) {
obiektB.metodal();
} else {
obiektB.metoda2();
}

/] ...

}
/...

}

class KlasaB {
/! ...
public void metodal(){
/] ...

public void metoda2(){

/] ...
}

Fragmenty typu break modelujace sytuacje awaryjne najczesciej implementowane sg za pomoca wyjatkow.



cKlasah
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class KlasaA {
/! ...
public void nazwa() {
/] ...
if(warunek) {
throw new Wyjatek();

class Wyjatek extends Exception {
/] ...
}

Fragmenty typu loop najczesciej implementuje sie z wykorzystaniem petli for lub while.

“KlasahA

loop [le::i«:’lfj])

Twieksz()

class KlasaA {
/] ...

private licznik = 0;



public void nazwa() {
/] ...
for(int i=0;i<10;i++) {
zwieksz();

}
/...

}

private void zwieksz() {
licznik++;

}
/...
}

Fragmenty typu neg nie powinny by¢ implementowane, gdyz przedstawiajg niepoprawne sekwencje komunikatow. Takie

fragmenty mogq postuzy¢ do implementacji mechanizmu sprawdzania poprawnosci stanu aplikacji. Fragmenty typu par
implementowane sg najczesciej przy uzyciu watkoéw lub osobnych proceséw.

Wystapienie interakcji

Znaczenie

Wystgpienie interakcji (ang. interaction occurence) jest odniesieniem do interakcji, ktorej obraz przedstawiany jest na
innym diagramie. Uzycie referencji powoduje, ze diagram staje sie bardziej czytelny, gdyz pozwala na ukrycie szczegétéw
nieistotnych z punktu widzenia modelowanej sytuacji. Dodatkowo zastosowanie referencji do innego diagramu umozliwia
wykorzystanie tych samych elementow w wielu miejscach projektu.

: KlasaA
|
|
Komunikat1()
ref
Diagram’
| Komunikat2()
T
Implementacja

Wystagpienie interakcji implementowane jest tak samo jak wystanie komunikatu.



Notacja diagramoéw komunikacji UML 2.1

Obiekt

Znaczenie

Obiekt jest egzemplarzem klasy. Obiekty w diagramach komunikacji mogq przyjmowac stereotypy, ktore swiadczg o
roli, jakg petni dany obiekt w systemie. Najczesciej spotykanymi stereotypami sq:

e aktor (ang. actor)

e obiekt klasy granicznej (ang. boundary class)
e obiekt klasy sterujacej (ang. controll class)

e obiekt klasy danych (ang. entity class)

Dla uproszczenia notacji kazdy z wymienionych stereotypow posiadaja wtasng reprezentacje graficzna.
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Implementacja
Implementacja obiektéw z diagraméw komunikacji polega najczesciej na pozyskiwaniu i przechowywaniu referencji
do obiektu konkretnej klasy. Wiecej szczegdtdow podane jest w materiatach o liniach zycia w diagramach sekwencji.

Komunikat

Znaczenie

Komunikat (ang. message) jest wigzaniem fgqczacym obiekty. Na diagramach komunikacji obiekty poza potaczeniami
miedzy obiektami posiadajg ukierunkowane strzatka z nazwg komunikatow, ktére przechodzg pomiedzy obiektami.
Komunikaty sa numerowane, co pozwala stwierdzi¢ w jakiej kolejnosci sie ze sobg komunikuja.

1. metodalargument1:int, argument2:int) : int

—>

CKlasah - KlasabB

Implementacja

Implementacja komunikatow jest analogiczna jak w przypadku diagramoéw sekwencji. Nalezy pamietaé, ze obiekt
wysytajacy komunikat musi posiadac referencje do obiektu odbierajgcego. Czestym btedem jest modelowanie
odpowiedzi obiektu na komunikat réwniez za pomocg komunikatu:

1. komunikat()

cKlasahA - KlasabB

—
.@_

2. odpowiedz()



Taki zapis oznacza, ze oba obiekty maja wzajemnie referencje do siebie co czesto nie jest celem osoby tworzacej
diagram.

class KlasaA {
private KlasaB obiektB;
/...

}

class KlasaB {
private KlasaA obiektA;
/...

}

Oczywiscie taka sytuacja w pewnych systemach moze by¢ w petni poprawna dlatego nalezy zachowac szczegoing
ostroznosc.



Przykiad programistyczny

Ponizej przedstawiono dwa diagramy interakcji (sekwencji i komunikacji), ktdre przedstawiajg proces zapisu na zajecia. Oba typy
diagramow potrafig prezentowac bardzo zblizone zachowania systemu. Wybor odpowiedniego diagramu zalezy od konkretnego

systemu i modelowanego zachowania.
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Ponizej znajduje sie przyktadowa implementacja zachowania przedstawionego na obu diagramach interakcji. Inicjujgca akcja

uzytkownika zostanie zasymulowana przez wywotanie metody main klasy Main.
public class Main {
public static void main(String[] agrs) {
InterfejsZapisuNaZajecia interfejs = new InterfejsZapisuNaZajecia();

interfejs.zapiszNazajecia();




InterfejsZapisuNaZajecia jest graficzny, po otwarciu okna uzytkownik wybiera grupe zajeciowa oraz podaje swoje ID. Gdy uzytkownik
dokona wyboru wywolywana jest metoda kontrolera, ktéra realizuje logike tego procesu.

class InterfejsZapisuNazZajecia {

private ZarzadzaniezZapisami kontroler = new Zarzadzaniezapisami();

public void zapiszNaZajecia() {
// oczekiwanie az uzytkownik wybierze grupe zajeciowa oraz wprowadzi swoje ID
boolean sukces = kontroler.zapisz(pobierzZajecialId(), pobierzOsobaId());
if (sukces) {

// powiadom uzytkownika o sukcesie

} else {

// powiadom uzytkownika o porazce

}
¥
private int pobierzOsobaId() {

/...
X

private int pobierzzajeciaId() {
// ...
¥
}
class ZarzadzanieZapisami {
private BazaZajec baza = new BazaZajec();
public boolean zapisz(int zajeciald, int osobald) {
Zajecia zajecia = baza.pobierzZacjecia(zajeciald);
StrategiaZapisu domyslna = StrategiaZapisu.domyslna();
boolean wolneMiejsca = domyslna.czySaWolneMiejsca(zajecia);
if (wolneMiejsca) {
Zapis zapis = new Zapis(zajeciald, osobald);
baza.zachowaj(zapis);
return true
} else {

return false;

}

class StrategiaZapisu {
private StrategiaZapisu domyslna = new StrategiaZapisu();
private StrategiazZapisu() {
¥
public static Strategiazapisu domyslna() {
return domyslna;
¥
public boolean czySaWolneMiejsca(Zajecia zajecia) {

return zajecia.ileZapisanych() < zajecia.limitMiejsc();

}
class Zajecia {

private int zapisanych, limitMiejsc, id;



public Zajecia(int id, int zapisanych, int limitMiejsc) {
this.id = id;

this.zapisanych = zapisanych;
this.limitMiejsc = limitMiejsc;
X
public int ileZapisanych() {

return zapisanych;

public void dodaj() {
zapisanych++;

¥
public int limitMiejsc() {

return limitMiejsc;

b
public int id() {
return id;

}
¥

class BazaZajec {
// baza zajec symulowana przez mape przygotowanych wartosci
private Map<Integer, Zajecia> zajecia = new HashMap<>();
public BazazZajec() {
zajecia.put(1l, new Zajecia(1, 3, 15);
zajecia.put(2, new Zajecia(2, 7, 24);
zajecia.put(3, new Zajecia(3, 0, 100);
}

public Zajecia pobierzzajecia(int zajeciaId) {
return zajecia.get(zajeciald);

public void zachowaj(Zapis zapis) {
Zajecia z = zajecia.get(zapis.zajeciald());
z.dodaj();

}

class Zapis {

int zajeciald, osobald;

public Zapis(int zajeciald, int osobaId) {
this.zajeciald = zajeciald;
this.osobald = osobald;

}

public int zajeciaId() {
return zajeciald;

}



Wzorzec projektowy (ang. design pattern) — w inzynierii oprogramowania, uniwersalne, sprawdzone w praktyce
rozwigzanie czesto pojawiajacych sie, powtarzalnych problemdéw projektowych. Pokazuje powigzania i zaleznosci
pomiedzy klasami oraz obiektami i utatwia tworzenie, modyfikacje oraz pielegnacje kodu zrédtowego. Jest opisem
rozwigzania, a nie jego implementacja. Wzorce projektowe stosowane sg w projektach wykorzystujacych
programowanie obiektowe.

Wzorce projektowe w informatyce wywodza sie z wzorcéw projektowych w architekturze, ktdre zostaty

zaproponowane przez amerykanskiego architekta Christophera Alexandra i miaty utatwic¢ konstruowanie mieszkan i
pomieszczen biurowych. Pomyst ten nie zostat jednak przyjety.

Inaczej stato sie w informatyce. Termin wzorca projektowego zostat wprowadzony do inzynierii oprogramowania przez
Kenta Becka oraz Warda Cunninghama w 1987 roku. Na konferencji OOPSLA, przedstawili oni wyniki swojego
eksperymentu dotyczacego ich zastosowania w programowaniu. Zostat spopularyzowany w 1995 przez tzw. Bande
Czterech (Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson oraz John Vlissides) dzieki ksigqzce Inzynieria oprogramowania:
Wzorce projektowe.

Wzorce projektowe najczesciej tworzone sa w oparciu o programowanie obiektowe. Zakres tego pojecia stat sie
problemem rozwazanym od poftowy lat 90. XX wieku. Ostatecznie ustalono, ze algorytmy nie sq wzorcami
projektowymi, jako ze rozwigzujg problemy obliczeniowe, a nie projektowe. Wzorce czesto sq fgczone w celu
rozwigzania bardziej ztozonego problemu.

Zamiast skupia¢ sie na funkcjonowaniu poszczegdlnych elementéw, wzorce projektowe stanowig abstrakcyjny opis
zaleznosci pomiedzy klasami, co w efekcie wprowadza pewng standaryzacje kodu oraz zwieksza jego zrozumiatos¢,
wydajnosc¢ i niezawodnos¢, Wartos¢ wzorcow projektowych stanowi nie tylko samo rozwigzanie problemu, ale takze
dokumentacja, ktora wyjasnia cel, dziatanie, zalety danego rozwigzania, co pomaga w tatwiejszym stosowaniu i
adaptacji wzorcow w danym zastosowaniu.

Wzorce projektowe moga przyspieszy¢ proces rozwoju oprogramowania przez dostarczenie wyprébowanych rozwigzan
dla probleméw, ktére moga nie by¢ oczywiste na poczatku procesu projektowego. Czesto zagadnienia te wigzg sie z
ewolucjg oczekiwan wzgledem projektowanego systemu: rozszerzeniem jego funkcjonalnosci, zmiang sposobu i
formatu wprowadzanych danych czy dostosowaniem aplikacji do réznych klas uzytkownikéow. Nieuwzglednienie ich na
poczatku procesu rozwoju produktu programistycznego powoduje czesto koniecznos¢ gruntownego przebudowywania
zaawansowanego lub gotowego juz oprogramowania.

Zrédto: Wikipedia
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Tworzenie obiektow
Jednym z najprostszych wzorcow projektowych jest wzorzec Singleton. Istnieje bardzo wiele jego modyfikacji oraz réznych

implementacji. Ponizej przedstawione zostana najczesciej wykorzystywane wraz ze wzorcami towarzyszacymi.

Podstawowym zatozeniem wzorca singleton jest stworzenie obiektu, ktory bedzie posiadat tylko jedng instancje. Takie ograniczenie jest
czesto niezbedne dla poprawnego dziatania aplikacji. Najczesciej podawanym przyktadem jest potaczenie z bazg danych. Wielokrotne
potaczenie z tg sama bazga mogto by prowadzi¢ do problemdw z synchronizacjg danych i pamiecig podreczng. Dla ilustracji przyktadu
postuzy nam nastepujaca bardzo prosta klasa:

class PolaczenieZBazaDanych {

Dane pobierzDane(){

// implementacja pobierania danych

}

Chcemy aby w systemie istniata tylko jedna instancja tej klasy. Najprostszym rozwigzaniem jest uniemozliwienie wywotania
konstruktora wszedzie poza jednym miejscem w aplikacji.

class PolaczenieZBazaDanych {
private static PolaczeniezZBazaDanych domyslne; // statyczne pole klasy przechowuje jedynag instancje

private PolaczeniezZBazaDanych() { // prywatny konstruktor nie jest dostepny poza dane klasa

}

public static PolaczeniezBazaDanych domyslne() { // publiczna metoda umozliwiajgca pobranie instancji
if(domyslne == null) { // konstruktor zostanie wywotany tylko raz, przy pierwszym wywolaniu metody
domyslne = new PolaczeniezBazaDanych();
}

return domyslne;

}
Dane pobierzDane(){

// implementacja pobierania danych

}

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na 2 elementy

e prywatny konstruktor uniemozliwia stworzenie obiektow tej klasy z zewnatrz
* statyczna metoda tworzaca i udostepniajaca referencje do jedynego obiektu tej klasy

Wiele wspotczesnych jezykéw programowania wyposazonych jest w mechanizm refleksji, ktéry pozwala na modyfikowanie kodu aplikacji
w trakcie jej dziatania. Uniemozliwia to implementacje wzorca singleton w 100% odporng na manipulacje. Nie powinno by¢ to jednak
celem, gdyz kod aplikacji (a szczegdlnie wzorce projektowe) majg by¢ przede wszystkim czytelne dla programisty. Brak publicznego
konstruktora ma jednoznaczne znaczenie - nalezy poszukac innego sposoby na zdobycie obiektu danego typu.

Powyzszy kod jest rdwniez przyktadem wykorzystania innego wzorca projektowego - metody wytwdrczej. Metoda domysine() tworzy
obiekt typu PolaczenieZBazaDanych zastepujac w ten sposob konstruktor. Takie rozwigzanie jest czesto preferowane, gdyz bezposrednie
wywotywanie konstruktora na state wigze kod z konkretng implementacja. W przypadku checi zmiany implementacji (np. na podklase
obecnego typu) wszedzie konieczna jest zmiana wywotan starego konstruktora na nowy. W przypadku zastosowania metody
wytworczej wystarczy podmieni¢ konstruktor w jednym miejscu.

Zatdzmy ze w systemie pojawia sie druga baza danych, jej implementacja rowniez oparta jest o wzorce singleton i metoda wytworcza:

class PolaczenieZDrugaBazaDanych {
private static PolaczeniezBazaDanych domyslne; // statyczne pole klasy przechowuje jedyng instancje

private PolaczeniezBazaDanych() { // prywatny konstruktor nie jest dostepny poza dane klasa

}

public static PolaczeniezZDrugaBazaDanych domyslne() { // publiczna metoda umozliwiajgca pobranie instancji
if(domyslne == null) { // konstruktor zostanie wywolany tylko raz, przy pierwszym wywotaniu metody
domyslne = new PolaczeniezZBazaDanych();
}

return domyslne;

}
Dane pobierzDane(){

// implementacja pobierania danych



W takiej sytuacji za kazdym razem chcac pobrac¢ dane z bazy musimy wiedzieé¢, ktdrg z metod wykonaé:
PolaczenieZBazaDanych.domyslne() czy PolaczenieZDrugaBazaDanych.domyslne(). Co jesli system obstuguje wiele typow bazy danych
jednak w danej chwili wykorzystywana jest tylko jedna konkretna implementacja. Przy kazdej interakcji z bazg danych konieczne by
byto sprawdzanie ktérej bazy uzyc¢:

public class Main {
public static void main(String[] args) {
/] ...
if (Konfiguracja.bazaPierwsza()) {
Dane dane = PolaczenieZPierwszaBaza.domyslhe().pobierzDane();
} else {
if (Konfiguracja.bazaDruga()) {

Dane dane = PolaczeniezZDrugaBaza.domyslne().pobierzDane();

}
class Konfiguracja {
static boolean bazaPierwsza(){
return true; // w zaleznosci od konfiguracji
¥
static boolean bazaDruga(){

return false; // w zaleznosci od konfiguracji

}

Przy wiekszej ilosci baz takie rozwigzanie przestaje by¢ efektywne. Znacznie lepiej byto by przenies¢ odpowiedzialnos¢ za wybor bazy
danych do osobnego obiektu. Z pomoca przychodzi wzorzec fabryka. Aby mdc go zastosowac w tej sytuacji konieczne jest dodanie
interfejsu, ktéry bedzie implementowany przez wszystkie potaczenia z baza danych.

interface PolaczeniezZBaza {
Dane pobierzDane();
}

class PolaczenieZPierwszaBazaDanych implements PolaczenieZBaza {
// ...
}

class PolaczenieZDrugaBazaDanych implements PolaczenieZBaza {
/] ...
}

Teraz mozna przejs¢ do implementacji fabryki, ktéra réwniez najczesciej jest singletonem.

class FabrykaPolaczen {
private static FabrykaPolaczen domyslna = new FabrykaPolaczen();

public static FabrykaPolaczen domyslna() {
return domyslna;

}

private FabrykaPolaczen(){
}

public PolaczenieZBaza pobierzPolaczenie() {
if (Konfiguracja.bazaPierwsza()) {
return PolaczenieZPierwszaBaza.domyslne();
} else {
if (Konfiguracja.bazaDruga()) {

Dane dane = PolaczeniezZDrugaBaza.domyslne();



}
public class Main {
public static void main(String[] args) {
/] ...

PolaczeniezZBaza polaczenie = FabrykaPolaczen.domyslna().pobierzPolaczenie();
Dane dane = polaczenie.pobierzDane();

Jak widac¢ interakcja z baza danych jest teraz znacznie prostsza. Nie ma potrzeby sprawdzania jakiej bazy uzy¢ w danym momencie, o
wszystkim decyduje fabryka. Nalezy zwrdci¢ uwage, jest to stosunkowo nietypowe zastosowanie wzorca fabryka, gdyz tak wtasciwie nie
tworzy ona zadnych obiektéow. Spowodowane jest to tym, ze obiekty sg singletonami tworzonymi w metodach wytwadrczych.

W duzych systemach informatycznych liczba fabryk i metod wytwdrczych moze by¢ bardzo duza. Ciggte ich stosowanie, a przede
wszystkim implementowanie bardzo podobnej logiki w bardzo wielu réznych klasach doprowadzito do powstania zupetnie nowej
koncepcji zarzadzania tworzeniem obiektéw. Wstrzykiwanie zaleznosci (ang. Dependency Injection, DI) jest odpowiedzig na ten
problem. Zamiast tworzy¢ fabryki i metody wytworcze odpowiednie klasy wzbogacane sg o metadane (anotacje), ktére umozliwiajq
zewnetrznemu oprogramowaniu (najczesciej jest to specjalna biblioteka korzystajaca z refleksji lub natywne oprogramowanie
zintegrowane ze $rodowiskiem wykonawczym) dostarczenie (wstrzykniecie) referencji do odpowiednich obiektow. Powyzszy przykfad
zapisany z wykorzystaniem takiego mechanizmu wygladat by nastepujaco:

@Zasob(singleton = true, domyslny = true)
class PolaczenieZPierwszaBazaDanych {
Dane pobierzDane(){

// implementacja pobierania danych

@Zasob(singleton = true, domyslny = false)
class PolaczenieZDrugaBazaDanych {

Dane pobierzDane(){

// implementacja pobierania danych

¥

}

public class Main {
@Inject

private PolaczenieZBaza polaczenie;
public static void main(String[] args) {

/] ...

Dane dane = polaczenie.pobierzDane();

X
}

W klasie Main pole polaczenie oznaczone jest anotacja @Inject. Zewnetrzna biblioteka podczas tworzenia obiektu tej klasy szuka klas
implementujacych interfejs PolaczenieZBaza (zgodnie z typem pola), ktére oznaczone sg anotacjg @Zasob. W tym przykitadzie dostepne
sq dwa takie obiekty, jeden oznaczony jest jako domysiny i to on zostanie stworzony i wstrzykniety. Anotacja @Zasob umozliwia
oznaczenie klasy jako singleton, dzieki czemu biblioteka zadba aby w systemie utworzona zostata tylko jedna jej instancja.

Przyktadami bibliotek, ktére implementujg wstrzykiwanie zaleznosci sq:

e Spring Framework - Java

e kontener EJB - Java Enterprise Edition
e Guice - Java

* GIN - GWT

e MEF - .NET

e Angular]S - JavaScript

Przedstawiona w przyktadzie notacja, jest znacznie uproszczona. Wiekszos¢ bibliotek wymaga specyficznej konfiguracji oraz spetnienia
odpowiednich warunkéw.



Synchronizacja stanu obiektow

We wspotczesnych systemach czesto zachodzi potrzeba utrzymania synchronizacji stanu pomiedzy réznymi obiektami. Przyktadowo wyobrazmy sobie sytuacje w
ktdrej program oczekuje na wpisanie przez uzytkownika wartosci liczbowej aby dodac ja do wczesniej zdefiniowanego licznika. W ponizszym przyktadzie mamy dwie
klasy, dla ktérych chcemy synchronizowac stan ich instancji.

class Konsola {

void wprowadzonolLiczbe(int liczba){

/...

]

class Liczydlo {
private int licznik = 0;
public void dodaj(int liczba){

licznik += liczba;

i

/] ...
public static void main(String[] args){
Konsola konsola = new Konsola();

konsola.wprowadzonoLiczbe(5);

¥
/..

Klasa Konsola reprezentuje interfejs uzytkownika. Chcemy aby kazde wywotanie metody wprowadzonoLiczbe (uzytkownik wpisat liczbe w konsoli) powodowato dodanie
jej do wezesniej zdefiniowanego licznika (reprezentowanego przez klase Liczydto). Najprostsze i bezposrednie rozwigzanie polega na dodaniu wywotania metody dodaj()
klasy Liczydlo wewnatrz metody wprowadzonoLiczbe().

class Konsola {
private Liczydio liczydlo;
Konsola(Liczydlo liczydlo){
this.liczydlo = liczydlo;
}

void wprowadzonolLiczbe(int liczba){

liczydlo.dodaj(liczba);

}

/] ...

public static void main(String[] args){
Liczydlo liczydlo = new Liczydlo();
Konsola konsola = new Konsola(liczydlo);

konsola.wprowadzonoLiczbe(5);
}
/] ...

Ponizszy diagram klas przedstawia to rozwigzanie.
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Takie rozwigzanie jest bardzo proste i przejrzyste. Obiekt przekazuje informacje o zmianie swojego stanu bezposrednio do zainteresowanego za pomocg wywotania
metody. Zachowanie to przedstawione na diagramie sekwencji wyglada nastepujaco
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Niestety nawet w prostych systemach moze okaza¢ sie bardzo kiopotliwe. W miare rozwoju programu pojawita sie potrzeba zapisania historii wszystkich
wprowadzonych liczb. Do zapisu wykorzystana zostanie nastepujaca klasa:
class Plik {

void zapisz(int liczba){

// zapis do pliku

}

Oczywiscie nalezy teraz rozbudowac implementacje metody wprowadzonoLiczbe() o powiadomienie kolejnego obiektu:

class Konsola {
private Liczydto liczydlo;
private Plik plik;;

Konsola(Liczydlo liczydlo, Plik plik){
this.liczydlo = liczydlo;
this.plik = plik;

void wprowadzonolLiczbe(int liczba){

liczydlo.dodaj(liczba);
plik.zapisz(liczba);

// ...
public static void main(String[] args){
Liczydlo liczydlo = new Liczydlo();
Plik plik = new Plik();
Konsola konsola = new Konsola(liczydlo, plik);

konsola.wprowadzonoLiczbe(5);

}
//

Sytuacja ta przedstawiona na diagramach UML wyglada nastepujaco:
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Wraz z rozbudowg programu moga pojawic sie kolejne obiekty wymagajace synchronizacji. Kazdy z nich musi zostac¢ dodany do klasy Konsola zwiekszajac jej stopien
skomplikowania. Co wiecej obiekty klasy Konsola sg na state zwigzane z obiektami klasy Liczydto i Plik, co przeczy wzorcowi low coupling.

W rzeczywistych systemach informatycznych liczba obiektéw, ktére wymagaja synchronizacji moze siegac tysiecy, a nawet wiecej. Przy takiej liczbie obiektéw do
synchronizacji kod klasy Konsola zostatby zdominowany przez wywotania metod informujacych o zmianie stanu. Dlatego duzo lepszym rozwigzaniem takiej sytuacji
jest zastosowanie wzorca Obserwator, ktory pozwala rozwigzac zaréwno problem wzrostu ztozonosci klasy Konsola jak i problem $cistego powigzania klas.

class Konsola {
private List<Obserwator> obserwatorzy = new ArrayList<>();
void wprowadzonolLiczbe(int liczba) {
powiadom(liczba);

}

public void obserwuj(Obserwator o) {
obserwatorzy.add(o);

}

private void powiadom(int liczba) {
for(Obserwator o : obserwatorzy) {
o.nowalLiczba(liczba);
}
}

¥

interface Obserwator {
void nowaliczba(int liczba);

}

Jak widac klasa Konsola zmienita sie znacznie. Dodano dwie nowe metody:

e obserwuj() - stuzacg innym obiektom do zgtaszania checi synchronizacji z obiektem klasy Konsola,
e powiadom() - stuzacq obiektowi klasy Konsola to informowania wszystkich zainteresowanych o zmianie stanu.



W obecnej postaci nie ma potrzeby modyfikowania jej kodu aby doda¢ nowy obiekt do synchronizacji stanu. Co wiecej klasa Konsola nie jest powigzania przez
bezposrednig referencje zaréwno z klasg Liczydlo jak i Plik.

Metoda gtéwna programu inicjalizuje wszystkie niezbedne obiekty (linie 1-3). Klasy Liczydlo i Plik implementujg interfejs Obserwatora dzieki czemu moga otrzymywacé
powiadomienia o zmianach stanu Konsoli.

class Liczydlo implements Obserwator {
private int licznik = @;
public void dodaj(int liczba){
licznik += liczba;

i

public void nowalLiczba(int liczba) {
dodaj(liczba);
}

}
class Plik implements Obserwator {
void zapisz(int liczba){
// zapis do pliku
}

public void nowalLiczba(int liczba) {
zapis(liczba);

}

}

/] ...

public static void main(String[] args){
Liczydlo liczydlo = new Liczydlo();
Plik plik = new P1lik();
Konsola konsola = new Konsola();
konsola.obserwuj(liczydlo);

konsola.obserwuj(plik);

konsola.wprowadzonoLiczbe(5);

¥
/..

W jezyku UML implementacja wzorca obserwator wyglada nastepujaco:
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Wraz z rozwojem systemu moze pojawic sie nowe zrodio liczb. Przyktadowo do systemu dodano klase GeneratorLiczb:
class GeneratorLiczb {

private List<ObserwatorGeneratora> obserwatorzy = new ArrayList<>();
private Random random = new Random();

void wygenerujLiczbe() {
int liczba = random.nextInt();
powiadom(liczba);

public void obserwuj(ObserwatorGeneratora o) {
obserwatorzy.add(o);

}

private void powiadom(int liczba) {
for(ObserwatorGeneratora o : obserwatorzy) {

o.wygenerowano(liczba);

}

}

}

interface ObserwatorGeneratora {
void wygenerowano(int liczba);

Zastosowanie wzorca obserwator w takiej sytuacji wymaga aby zaréwno Liczydlo jak i Plik obserwowaty oba zrddta liczb.
class Liczydlo implements Obserwator, ObserwatorGeneratora {

private int licznik = 0;

public void dodaj(int liczba){

licznik += liczba;



}

public void nowalLiczba(int liczba) {
dodaj(liczba);

public void wygenerowano(int liczba){
dodaj(liczba);

i

class Plik implements Obserwator, ObserwatorGeneratora{
void zapisz(int liczba){
// zapis do pliku
}

public void nowalLiczba(int liczba) {
zapis(liczba);

}

public void wygenerowano(int liczba){
dodaj(liczba);
}

}
/] ...

public static void main(String[] args){
Liczydlo liczydlo = new Liczydlo();
Plik plik = new Plik();
Konsola konsola = new Konsola();
GeneratorLiczb generator = new GeneratorLiczb();

konsola.obserwuj(liczydlo);
konsola.obserwuj(plik);

generator.obserwuj(liczydlo);
generator.obserwuj(plik);

konsola.wprowadzonoLiczbe(5);
generator.wygenerujLiczbe();

Jak wida¢ dla kazdego zrédta zmian konieczne jest dodanie nowego obserwatora. Oczywiscie ten przyktad mozna by zrealizowac znacznie prosciej, tak aby nie byto
konieczne dodawanie nowego interfejsu ObserwatorGeneratora. Jednak w wielu przypadkach takie uproszczenie nie jest mozliwe. W przypadku, gdy w systemie mamy
wiele obiektéw, ktdre chca nastuchiwaé na zmiany pochodzace z wielu zrédet dobrze jest zastosowac inny wzorzec projektowy.

Wzorzec szyny zdarzen (ang. Eventbus) jest uogdlniona wersja wzorca obserwator. W podstawowej wersji wzorca obserwator kazde zrédfo zmian zarzadza osobna pula
obserwatordéw, a kazdy obiekt zainteresowany otrzymaniem informacji o zmianie stanu rejestruje sie we wszystkich dostepnych zrédtach. Szyna zdarzen do nowy
obiekt, ktorego jedynym zadaniem jest przekazywanie informacji o zmianie stanu pomiedzy wieloma zrédtami i wieloma odbiorcami. Zrédio zmiany stanu, zglasza taki
fakt szynie zdarzen, ktdra z kolei przekazuje takg informacje wszystkim zainteresowanym obiektom. Szyna moze obstugiwac rézne zdarzenia pochodzace od réznych
obiektow, stad potrzeba rozrdznienia zdarzen. Najczesciej wprowadza sie specjalny typ wyliczeniowy, ktory okresla wszystkie mozliwe rodzaje zdarzen. W naszym
przyktadzie mozliwe sg dwa zdarzenia: WPROWADZONO_LICZBE i WYGENEROWANO_LICZBE. Obserwatorzy (obiekty zainteresowane zmiang stanu) zostaja
powiadomieni o wszystkich zdarzeniach, a nastepnie na podstawie ich typu mogg okresli¢ swoje zachowanie.

Implementacja wzorca szyny zdarzen w naszym przyktadzie oraz odpowiadajace jej diagramy UML wygladajg nastepujaco:
class Eventbus {

private static Eventbus domyslny = new Eventbus();

private List<ObserwatorZdarzen> obserwatorzy = new ArraylList<>();

public static Eventbus domyslny() {
return domyslny;

}

public void zdarzenie(TypZdarzenia typ, int wartosc) {
powiadom(typ,wartosc);

}

public void dodajObserwatora(Obserwatorzdarzen o) {
obserwatorzy.add(o);

}

private void powiadom(TypZdarzenia typ, int wartosc) {
for(ObserwatorzZdarzen o : obserwatorzy) {
o.zdarzenie(typ, wartosc);

}
}

interface ObserwatorzZdarzen {

void zdarzenie(TypZdarzenia typ, int wartosc);
}
enum TypZdarzenia {

WPROWADZONO_LICZBE,



WYGENEROWANO_LICZBE;

class Konsola {
void wprowadzonoLiczbe(int liczba) {

Eventbus.domyslny().zdarzenie(TypZdarzenia.WPROWADZONO_LICZBE, liczba);
}
}
class GeneratorLiczb {
private Random random = new Random();

void wygenerujLiczbe() {
int liczba = random.nextInt();
Eventbus.domyslny().zdarzenie(TypZdarzenia.WYGENEROWANO_LICZBE, liczba);

}

class Liczydlo implements Obserwatorzdarzen {
private int licznik = @;

public void dodaj(int liczba){
licznik += liczba;

¥

public void zdarzenie(TypZdarzenia typ, int wartosc) {
if(typ == TypZdarzenia.WPROWADZONO_LICZBE || typ == TypZdarzenia.WYGENEROWANO_LICZBE) {
dodaj(liczba);
}

}
class Plik implements ObserwatorZdarzen {
void zapisz(int liczba){
// zapis do pliku
}

public void nowalLiczba(int liczba) {
if(typ == TypZdarzenia.WPROWADZONO_LICZBE || typ == TypZdarzenia.WYGENEROWANO_LICZBE) {
zapis(liczba);

}

//

public static void main(String[] args){
Liczydlo liczydlo = new Liczydlo();
Plik plik = new P1lik();
Konsola konsola = new Konsola();
GeneratorLiczb generator = new GeneratorLiczb();

Eventbus.domyslny().dodajObserwatora(liczydlo);
Eventbus.domyslny().dodajObserwatora(plik);

konsola.wprowadzonoLiczbe(5);
generator.wygenerujlLiczbe();
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Wzorzec szyny zdarzen nie tylko rozdzielit klasy bedace zrodtem zdarzen (jak we wzrocu obserwator) ale doprowadzit do sytuacji, w ktdrej obserwatorzy nie musza,
miec¢ nawet dostepu do zrddia zdarzen. Co wigcej mozliwe jest nastuchiwanie na zdarzenia pochodzace z klas, ktére nie sg nawet dostepne na etapie kompilacji. Taka
sytuacja jest bardzo pozadana z punktu widzenia wzorca low coupling.



