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Podziekowania

miare jak wlosy rzedng i siwieja, powracaja wspomnienia czasoéw, gdy to ja

bytem tym najmtodszym na kazalym spotkaniu lub konferencji. W ciggu 30 lat
kariery bylem swiadkiem wybuchu Windows jako systemu operacyjnego, powstania
sieci web wraz z nieodlgcznymi witrynami i aplikacjami, a p6zniej pojawieniu sie
technologii mobilnych i chmurowych.

Kilka razy udato mi sie zauwazy¢, ze moje wizje dotyczace rozwoju technologii
programistycznych nie odbiegaly zbytnio od tego, co rzeczywiscie nastgpito kilka lat
pémiej. Innym razem zaskakiwatem siebie sam, formutujac osobiste projekty gdzies
w potowie drogi pomiedzy marzeniami a ambitnymi celami.

Najbardziej niewymowne ze wszystkich jest pragnienie podrézowania po swiecie,
przemawiania na miedzynarodowych konferencjach bez presji na to, aby mowic o tym,
co jest cool i trendy, ale tylko o tym, co rzeczywiscie widziatem i sprawitem — bez
przebierania w stowach i bez filtrowania lub zastrzezen. Aby to osiaggna¢ musiatem —
wreszcie — codziennie pracowac nad tworzeniem rzeczywistych aplikacji, ktore przy-
czynily sie do rozwoju biznesu jakiegos rodzaju i uproscito zycie jakims odbiorcom.

Dzieki Crionet i KBMS Data Force stalo sie to rzeczywistoscia.

Po wielu latach mam peloetatowe zajecie (CTO w Crionet), zespot ludzi, ktorzy
w ciggu kilku lat rozwineli sie z junioréw w solidnych i niezawodnych profesjonali-
stow, oraz pragnienie dzielenia si¢ z kazdym przepisem na tworzenie oprogramowa-
nia — ktory nie jest ani tajny, ani magiczny.

Nie mam nic na sprzedaz tylko opowies¢. A ta ksigZka jest dla tych, ktorzy chcg
stuchac.

To ksigza dla Silvia i Francesco.

To ksigzka dla Micheli.

To ksigZa dla Giorgio i Gaetano.

Ksigzka ta stata si¢ mozliwa dzigki Loretcie i Shourav, a jej ostateczny ksztalt
zawdzieczamy Milan, Tracey, Danowi i Kate.

To moja najlepsza ksigzka — do czasu nastepne;j!
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Wprowadzenie

tudia informatyczne ukorrzytem latem 1990 roku. Wéwczas w Europie nie bylo
Szbyt wielu miejsc do studiowania komputeréw. Kurs magisterski nie odbywat
sie nawet na jego wlasnym wydziale informatyki, ale stanowit rozszerzenie bardziej
klasycznego wydzialu matematyki, fizyki i nauk przyrodniczych. Ludzie z duzym
doswiadczeniem komputerowym w latach 90 byli naprawde fajni — bardzo poszuki-
wani, ale z niejasnymi sciezkami kariery. Rozpoczatem jako programista dla Windows.
Czasopisma komputerowe byly bardzo popularne i co miesiagc wyczekiwane z nie-
cierpliwoscia. Marzytem o pisaniu do jednego z nich. Raz wygratem te szanse i spo-
dobato mi si¢ tak bardzo, Z robie to nadal, 30 lat pomie;j.

Moja pasja dzielenia sie wiedzg byta tak intensywna, Z pieclat po rozpoczeciu
pierwszej powaznej pracy jako programista wiasie to stalo sie moim podstawowym
zajeciem. Przez ponad dwadziescia lat zajmowalem sie tylko pisaniem ksiazek i arty-
kutow, wystepowaniem na konferencjach, prowadzeniem kurséow i okazjonalnymi
konsultacjami. Do roku 2020 miatem bardzo ograniczony kontakt z produkcyjnym
kodem i rutyna codziennego programowania. Jednak udato mi sie pisacudane ksiazki
dla tych, ktérzy byli zaangazowani w rzeczywiste projekty.

Jednak w zakamarkach mojego umystu stale pojawiaty sie dradiwe watpliwosci:
czy jestem jedynie wykladowces, czy takze czlowiekiem czynu? Czy bytbym w stanie
zbudowac prawdziwy system? Pandemia i inne zmiany zyciowe doprowadzity mnie
w koncu do znalezienia odpowiedzi na te pytania.

Stangtem przed trudnym zadaniem zbudowania ogromnego i skomplikowanego
systemu w utamku pierwotnie zaplanowanego czasu, co gwattownie przerwata pande-
mia. Nie byto jak projektowac¢, by¢ zwinnym, testowacani planowac— jedyng pewna
rzeczg byt termin. Ucieklem si¢ do robienia tego — i pozwolenia na to kilku innym
ludziom — czego wilasnie uczylem i co odkrylem podczas nauczania. Zadziatalo. Ale
nie tylko to. Po drodze zrozumiatem, 2 podejsie, jakie przyjelismy przy budowie
tego oprogramowania i powigzne z nim wzorce, ma swojg nazwe: czysta architektu-
ra. Ta ksigZka to najlepsze, co wiem i czego sie nauczylem w trzy lata codziennego
tworzenia oprogramowania po ponad dwoch dekadach uczenia sie, nauczania innych
i konsultacji.

W naszej firmie mamy wielu programistow, ktorzy dotgczyli do nas jako nowicjusze
i dorastali, uzywajac i eksperymentujac z zagadnieniami, ktore sg trescig tej ksiazki.
U nas to zadzialalo. Mam nadzieje, 2z sprawdzi si¢ réwniezu was!
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Dla kogo jest ta ksiazka

Odbiorcami tej ksigzki sa profesjonalisci oprogramowania, w tym architekei, czotowi
deweloperzy oraz — a moz szczegélnie — programisci dowolnego rodzaju aplikacji
NET. Kaaly, kto chce zostacarchitektem oprogramowania, powinien uznac te ksiazke
za pomocng i wartg jej ceny. A prawdziwi architekci to w wiekszosi urodzeni pro-
gramisi. Jestem gleboko przekonany, 2 kluczem do doskonatego oprogramowania
sq $wietni programisci, zas swietni programisci wyrastaja na dobrych nauczycielach,
dobrych przyktadach i — mam nadzieje — dobrych ksigzkach i wyktadach.

Czy ta ksigzka jest tylko dla profesjonalistow .NET? Cho¢ kazdy rozdzial ma
posmak .NET, wiekszos¢ tresci jest zrozumiala i powinna by¢ przydatna dla kaaego
profesjonalisty oprogramowania.

Zatozenia

Przyjatem zaloznie, z czytelnik ma przynajmniej podstawowg wiedze na temat two-

rzenia oprogramowania w .NET i koncepcji programowania obiektowego. Pomocne
beda dobre podstawy w uzywaniu platformy .NET oraz znajomo& pewnych technik

dostepu do danych. Wlozylismy wiele wysitku, aby te ksigzke sie dobrze czytato.
To nie jest ksiazka o abstrakcyjnych koncepcjach projektowych ani tezklasyczna ksigz-
ka o architekturze, petna odsytaczy lub dziwnych ciggéw znakéw odwotujgcych sie
do jakiegos starego artykulu wymienionego w bibliografii na jej koncu. To ksigzka
o budowaniu systeméw w latach dwudziestych XXI wieku i stawianiu czota dylema-
tom tego czasu, od front-endu do back-endu, po drodze przechodzac przez platformy
chmurowe i problemy skalowalnosci.

Ta ksiazka moze nie by¢ odpowiednia, jesli...

Jesli ktosszuka podrecznika albo chcee sie dowiedzie¢, jak uzywac konkretnego wzorca
lub technologii, ta ksigzka moz nie by¢ wlasciwym wyborem. Jej celem jest dzielenie
sie 1 przekazywanie wiedzy, aby czytelnik wiedzial, co robi¢ w dowolnym momencie.
Albo przynajmniej wiedziat, co kilku innych — Dino i jego zespét — zrobito w analo-
gicznej sytuacji.

Organizacja ksiazki

Moéwiac w skrocie, nowoczesna architektura oprogramowania ma tylko jeden warunek
wstepny: modularno& Bez wzgledu na to, czy wybierzemy rozproszona strukture
nakierowang na ustugi, wzorzec mikroustug czy kompaktowa aplikacje monolityczna,
modularnos¢ jest kluczowa dla zbudowania i zarzadzania bazg kodu i dla dalszego
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ulepszania aplikacji zgodnie ze zmieniajacymi sie potrzebami biznesu. Bez modular-
nosi bedziemy w stanie po prostu raz dostarczy¢ dziatajacy system, ale bardzo trudno
bedzie go rozbudowywaci aktualizowac

Cze& pierwsza tej ksigzki, zatytulowana ,Swiety Graal modularnosci”, ktadzie pod-
waliny pod modutowos¢ oprogramowania, dedzac historie architektury oprogramo-
waniai podsumowujac istote projektowania dziedzinowego (domain-driven design —
DDD) — jednej z najbardziej pomocnych metodologii podziatu dziedzin biznesowych,
choc¢nie jest to bezwzgledna koniecznosc kazdego projektu.

Cze& druga, ,,Czyszczenie architektury”, poswiecona jest pieciu warstwom, ktore
w wizji tej ksigzki tworzg ,czystg” architekture. Nie skupiam sie nadmiernie na kon-
centrycznym konstruowaniu architektury spopularyzowanym przez mnéstwo ksigzek
i artykulow, ale na rzeczywistej wartosci dostarczanej przez sktadowe warstwy: pre-
zentacji, aplikacji, domeny, ustug domeny i infrastruktury.

Na koniec cze& trzecia, , Typowe dylematy”, skupia sie na trzech czesto spotyka-
nych dylematach: monolity czy mikroustugi, front-end po stronie klienta czy serwera
oraz rola i waga dtugu technicznego.

Do pobrania: aplikacja referencyjna

Czesc 11 ksigzki opisuje aplikacje referencyjna Project Renoir, ktérej kompletna baza
kodu jest dostepna na GitHubie pod adresem:

https://github.com/Youbiquitous/project-renoir

Spakowana wersja kodu zrodtowego jest rowniez dostepna do pobrania z witryny
MicrosoftPressStore.com/NET/download.

UwaGca Aplikacja referencyjna wymaga .NET 8 i jest aplikacjg ASPNET z front-endem opar-
tym na Blazor. Wykorzystuje Entity Framework jako mechanizmu dostepu do danych i zakta-
da uzywanie bazy danych SQL Server (w dowolnej wersji).

Errata, aktualizacje i pomoc techniczna

Dotozylismy wszelkich starar) aby zapewni¢ doktadnos¢informacji w tej ksiaze i jej
materiatach towarzyszacych. Aktualizacje tej ksiazi moga by¢ dostepne w formie erra-
ty i listy poprawek pod adresem:

MicrosoftPressStore.com/NET/errata

W przypadku odkrycia btedu, ktory nie jest wymieniony na tej liscie, prosimy o prze-
stanie nam informacji, korzystajac z formularza na tej samej stronie.
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Xiv Wprowadzenie

Dodatkowe wsparcie i informacje sa dostepne na stronie MicrosoftPressStore.com/
Support.

Nalezy zwroci¢ uwage, 2 wsparcie techniczne dla produktow programowych
i sprzetowych firmy Microsoft nie jest oferowane pod powyzszymi adresami. Pomoc
dotyczacg oprogramowania lub sprzetu firmy Microsoft mozna uzyskac pod adresem
http://support.microsoft.com.
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ROZDZIAL 1

W poszukiwaniu modutowej
architektury oprogramowania

Celem ingynierii oprogramowania jest kontrolowanie
zlopnosci, a nie jej tworzenie.

— Dr Pamela Zave, Princeton University

programowanie, jakie znamy dzis, w polowie trzeciej dekady XXI wieku, jest

ubocznym produktem glebszych procesow uczenia sie i transformacji, ktorych
poczatki s3 gleboko zakorzenione w historii logiki i matematyki. Od XVII wieku nie-
ktore sposrod najwiekszych umystow swiata skupialy sie na zbudowaniu spojnego,
logicznego systemu, ktéry mogtby pozwoli¢ na osiggniecie czegos, co moglibysmy
nazwac mysleniem mechanicznym. Dowdéd, ze nie jest to tylko marzenie, pojawit sie
dopiero w latach trzydziestych XX wieku wraz z twierdzeniem o niezupetnosci, ktére
sformutowat Kurt Godel. Na tych podstawach Alan Turing i John von Neumann zaczeli
projektowac fizyczne maszyny.

Zaden z nich jednak nie $nit nawet o czymkolwiek zblizonym do dzisiejszego opro-
gramowania. Ich celem bylo zmechanizowanie ludzkiego sposobu rozumowania, co
nadal wydaje si¢ czyms prostym, ale i niebywale ambitnym. Wczesne , mydace” maszy-
ny z lat piedziesigtych byly zelaznymi monolitami zbudowanymi z zaworéw, ttokow
i kabli — okablowany sprzet, nie wiecej. John Von Neumann miat intuicje, ze instrukeje
lepiej bytoby oddzieli¢ od sprzetu, aby ta sama maszyna mogta robi¢ réme rzeczy,
takie jak obliczenia i przetwarzanie tekstu. Popularna ,architektura von Neumanna”
ostatecznie odnosi sie do posiadania zapamietanego programu, ktorego instrukcje sa
pobierane jedna po drugiej i przetwarzane sekwencyjnie.

Oprogramowanie uzyskato wlasng tozsamos i godnos dopiero pod koniec lat
szescdziesigtych XX wieku, mniej wiecej wtedy, gdy rasa ludzka wyladowata na Ksiezy-
cu. Pierwsze znane uzycie terminu ,inzynieria oprogramowania” nastgpito w potowie
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tej dekady. Nikt nigdy nie starat sie ,stworzy® oprogramowania. Powstato raczej jako
efekt uboczny — produkt odpadowy — bardziej ambitnych badan Oddzielenie sprzetu
od oprogramowania byto pierwszym krokiem modularyzacji, jaki kiedykolwiek poja-
wit sie w informatyce.

W istocie wydaje sie, ze ludzie zawsze podchodzili do rozwigzywania problemow za
pomoca kompleksowej sekwencji krokow, wykorzystujacych odniesienia i potgczenia
pomiedzy ustalanymi stanami i zmienianymi w razie potrzeby, aby doj& do rozwig-
zania. Jak pokazuje przypadek spaghetti code, oprogramowanie nie stanowi wyjatku.

UwaGA Poszukiwania modularnosci rozpoczety sie wraz z powstaniem samego oprogra-
mowania i szybko przeniosto sie z poziomu kodu aplikadji na poziom architektury aplikagji.

Na poczatku byty trzy poziomy

Najdawniejszy przyktad architektury oprogramowania, ktéra wykracza poza dziedzi-
ne pojedynczego komputera, zostal zaproponowany w latach szesdziesigtych wraz
systemem IBM 360. Idea polegala na tym, ze zdalna stacja robocza mogta wysta¢ do
centralnego komputera zadanie wykonania pewnej nieinterakcyjnej operacji, nazywa-
nej wsadem (job). Dopracowywany w kolejnych latach, model ten stat si¢ powszechnie
znany jako architektura klient/serwer, ktory to termin pojawit sie w artykule ,Separating
Data from Function in a Distributed File System” napisanym przez informatykow
z grupy Xerox PARC w 1978 roku. Koncepcja klient/serwer byta kanonicznym sposo-
bem budowania aplikacji biznesowej, gdy dostatem pierwszg prace jako programista
zaraz po ukonczeniu studiow.

UwacAa To Von Neumann podzielit monolityczng koncepcje komputera na komponen-
ty sprzetowe i programowe, za$ badaczom IBM i Xeroxa zawdzieczamy podziat monolitu
oprogramowania na komponenty klienta i serwera.

W latach dziewiecdziesiatych minionego wieku trzypoziomowa architektura byta
powszechnie akceptowana. W tym to czasie ujawnita sie potrzeba zdefiniowania
dodatkowego poziomu oprogramowania, ktory przejatby cze& obowiazkow klienta
i pewne zadania serwera, aby moc sobie lepiej poradzic¢ze ztonoscig (nowych) apli-
kacji, ktore byty budowane w naprawde szybkim tempie.
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Uwaca W poprzednim akapicie celowo umiescitem przymiotnik ,nowych” w nawiasach,
gdyz chodzi tu o aplikacje planowane i zbudowane przy uzyciu architektury trojpoziomo-
wej przed komercyjng eksplozjg Internetu. W tamtym czasie ogromne aplikacje biznesowe
(jako przyktady mozna wymieni¢ oprogramowanie dla instytucji finansowych, firm teleko-
munikacyjnych, administracji panstwowej, systemodw ochrony zdrowia i tak dalej) nadal byty
bezpiecznie zakotwiczone w schemacie klient/serwer bazujgcym na komputerach main-
frame. Nawet dzi$ mainframe'y wykonuja ciezka prace przetwarzania ogromne;j liczby trans-
akgji w czasie rzeczywistym, na przyktad przy obstudze kart kredytowych i bankomatéw.
Kluczowe uzasadnienie takich wyborow to wydajnosc i optacalnos¢, pomimo pojawienia sie
koncepdji chmury, przetwarzania brzegowego, technologii Blockchain i masowo rozproszo-
nych systemow.

Podstawowe cechy systemu trzypoziomowego

Chocszkielet systemu trzypoziomowego powinien by¢doskonale znany kazlej osobie

dziatajagcej w dziedzinie oprogramowania, zdecydowatem sie dotgczy¢ ilustrujacy go
rysunek 1-1 jako przypomnienie stopniowego roztupywania monolitycznych struktur
w branzy programowej, a przynajmniej do momentu komercyjnej eksplozji Internetu.

Poziom
Poziom PREZENTACJI
KLIENTA TTTTmmTTmmmnemem
Jeden 1| 00N e Poziom
poziom BIZNESOWY
Poziom VL
SERWERA A
DANYCH

Rysunek 1-1  Pierwsze fazy ewolucji od pojedynczej warstwy do architektury wielopoziomowe;

Pojawienie sie systemow wielopoziomowych zostato powitane jako wielkie usprawnie-
nie w poréwnaniu do monolitycznych aplikacji prehistorycznych. Obecnie jednak —
w potowie lat dwudziestych XXI wieku — architektura wielopoziomowa jest czesto
odrzucana bezmydnie jako ,przestarzata” i blednie oznaczana jako ,monolityczna”.

Oprogramowanie monolityczne

Aktualna definicja oprogramowania monolitycznego rézni sie od tej z lat dziewiedziesia-
tych ubieglego wieku, kiedy oznaczato to ,sekwencje instrukeji od poczatku do konca
z pewng petla wejsciowa, ktora pozwoli utrzymac aplikacje dziatajaca i oczekujaca
na dalsze instrukcje”. Obecnie za oprogramowanie monolityczne typowo uznawana
jest aplikacja zbudowana z wielu komponentéow potaczonych razem w pojedynczy,
autonomiczny produkt. Cata baza kodu znajduje si¢ wewnatrz pojedynczego rozwia-
zania i jest wdrazana w jednym kroku na serwerze produkcyjnym, ktory moze by¢
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ulokowany w siedzibie firmy (uzytkownika) albo w chmurze. Po wdrozniu aplikacji
wszystkie tworzgce ja komponenty sa niewidoczne z zewnatrz. Dowolny katastrofalny
bug moze potencjalnie wylaczy¢ cala aplikacje, a dowolne potrzebne ulepszenia lub ska-
lowanie muszg by¢ stosowane do catego bloku oprogramowania. Moze to prowadzi¢
do znacznych modyfikacji kodu (lub wrecz pisania go od nowa) albo ograniczenie do
czysto pionowej skalowalnosci opartej na udoskonaleniach sprzetu.

Warstwa czy poziom?

Poziomy zostaly poczatkowo wprowadzone w celu odseparowania od siebie poszcze-
golnych komponentéw oprogramowania. W modelu klient/serwer zdalna stacja robo-
cza byta potgczona kablem z centralnym komputerem (serwerem). P6Zniej najwyzszym
poziomem stat sie element odpowiedzialny za logike prezentacji, niezaleznie od tego,
czy wykorzystywane sa dalekopisy, konsola znakowa, czy graficzny interfejs uzytkow-
nika (GUI). Poziom aplikacji byt innym programem odpowiedzialnym za dostep do
serwera bazy danych i przetwarzanie logiki biznesowe;.

We wspélnym branzowym zargonie pojecia poziom (tier) oraz warstwa (layer) sa
czesto uzywane wymiennie. W rzeczywistosi obydwa odnosza sie do réznych cze-
i aplikacji, ale r6znig si¢ znaczaco z perspektywy wdrozniowej. Poziom wskazuje
oddzielny serwer fizyczny albo przynajmniej oddzielng przestrzenwykonawcza pro-
cesu. Warstwa zas, przeciwnie, jest kontenerem dla roznych czesci kodu i potrzebuje
fizycznego poziomu dla wdrozenia.

Uwaca Wszystkie warstwy sg wdrazane na fizycznych poziomach, zas rézne warstwy
% moga, ale nie musza trafia¢ do roznych poziomow.

Kiedy zaczynamy zajmowac sie produkcyjnymi wdrozniami, dyskusja skupia si¢ na
tym, czy wielowarstwowa aplikacja powinna zosta¢ odwzorowana na wielopoziomowsg
architekture z dopasowaniem jeden do jednego pomiedzy warstwami i poziomami.
Wiele pozioméw wydaje sie zapewniac¢ wiekszg elastycznosc i ulatwia konserwacje, ale
odbywa sie to kosztem wprowadzania opoznienpomiedzy poziomy, a w konsekwencji
kaza pojedyncza operacja staje sie potencjalnie wolniejsza. Dodatkowo wdroznie
w scenariuszu wielopoziomowym jest bardziej kosztowne, gdyz potrzebujemy wiecej
zasobow (w siedzibie lub w chmurze).

Podsumowujac, poziomy mogg zapewni¢ strukture dla skalowania aplikaciji, ale
sama ich obecno& nie gwarantuje lepszej wydajnosci. Wydajne skalowanie obejmuje
nie tylko uporzadkowanie poziomow, ale réwniez takie czynniki, jak rownowazenie
obcigzn, optymalizacja kodu i uzycie odpowiednich technologii oddzielania pamieci
masowych (na przyklad magistrali). Poziomy pomagaja w tym, zapewniajac logiczng
separacje zagadnien ale korzysci wydajnosciowe osigga sie dopiero poprzez przemy-
dany projekt, odpowiednia alokacje zasobow i staranne dostrajanie.
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Wartos¢ N

Termin wielopoziomowy (albo wielowarstwowy) odnosi sie do pewnej liczby (N) pozio-
mow (warstw), konwencjonalnie réwnej trzy. Czy zatem trzy jest idealna liczbg pozio-
mow (warstw)? Aby znalex odpowiedZna to pytanie, przyjrzyjmy sie rysunkowi 1-2.

i BIZNESOWY #1 i

i i DANYCH #1

BIZNESOWY #2

i i DANYCH #2
PREZENTACJA ! :

! . !

1 ‘ 1

i . i

i i DANYCH #M

i BIZNESOWY #N i

RysuNek 1-2  Zmienna liczba poziomdw w aplikacji 0 masowo rozproszonej architekturze

Poziomy i warstwy uzywaja roznych skal. Popularne podejscie bazujace na mikroustu-
gach sktania do zwiekszania liczby fizycznych poziomow, nawet do setek. I przeciwnie,
liczba warstw w obrebie jednego poziomu rzadko przekracza cztery, co jest uwazane
za idealna warto& w kanonicznej architekturze opartej na metodologii projektowania
dziedzinowego (domain-driven desigh — DDD). Jak niedtugo sie przekonamy, s3 to:

B Warstwa prezentacji Zbiera zadania i dane wejsciowe od uzytkownikow w celu
przekazania do warstw przetwarzajacych ponizj w stosie.

B Warstwa aplikacji Odbiera surowe wejscie z warstwy prezentacji i orkiestruje
dowolne niezbedne dziatania.

B Warstwa domenowa Zawiera nadajaca sie do ponownego uzycia logike
biznesowa.

B Warstwa infrastruktury Zajmuje si¢ komunikacja z zewnetrznymi ustugami (na
przyklad rozmaitymi API i ustugami web) oraz magazynowaniem danych.
W poréwnaniu z architekturg trzypoziomows, architektura wielowarstwowa jest bar-
dziej szczegotowa, gdyz dzieli na dwie czesci poziom biznesowy, ktory inaczej bytby
grubszy (i zapewne bardziej splatany).
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Dzisiejsze systemy wielopoziomowe

Architektura wielopoziomowa jest dobrze ugruntowanym wzorcem, ktéry nadal obstu-
guje wiekszo& scenariuszy biznesowych. Przyjrzyjmy sie odmianom wielopoziomo-
wodi, ktore mozmy obserwowac w dzisiejszej praktyce informatyczne;.

Pierwsza odmiang jest aplikacja web. Na potrzeby tej ksiazki termin aplikacja web
oznacza oprogramowanie biznesowe (line-of-business — LoB) obstugiwane za pomoca
przegladarki po stronie klienta.

W dziataniu typowa aplikacja web opiera si¢ na dwoch poziomach: przegladarce
klienckiej oraz srodowisku serwerowym (chmurowym), niekiedy okreslanego mia-
nem zaplecza (back-end). Jak wiele poziomow i warstw istnieje wewnatrz zaplecza?
Klasyczne aplikacje ASPNET lub ASPNET Core, a takz aplikacje oparte na serwerze
Blazor zwykle wyliczaja dwa poziomy i wiele (N > 3) warstw. Jednym z tych poziomow
jest zasadnicza aplikacja, a drugi reprezentuje podstawowy serwer bazodanowy — na
przyktad jakis system relacyjnego zarzadzania bazami danych (RDBMS).

Wyzwaniem jest zatem poznanie dobrych i ztych stron kazlego mozliwego wzorca
architektury aplikacji i dokonywanie przemyslanego wyboru na podstawie konkretne-
go kontekstu biznesowego, a nade wszystko unikniecie sporéw ideologicznych.

Uwaca Podczas badania pochodzenia architektury trzypoziomowej natrafitem na zadzi-
wiajacy fakt, o ktorym nigdy wczesnigj nie styszatem. W latach trzydziestych XX wieku, zaraz
po uchyleniu prohibigji, rzad Standw Zjednoczonych wprowadzit nowy rozproszony system
zapewniajgcy dostep ludnosci do alkoholu. | co sie okazuje? Nazwano go systemem trzy-
poziomowym, a te poziomy (od dotu do gory) to producenci, dystrybutorzy i sprzedawcy
detaliczni.

Warstwy, poziomy i modularnosc

Modularyzacja to gtéwny powod wprowadzania wielu poziomoéw i warstw. Pracujac
w tej branzy od przeszto 30 lat widzialem wiele préb opracowania uniwersalnego
podejscia do komponentyzacji (a moz nalezaloby powiedzie¢ Legolizacji?) w two-
rzeniu oprogramowania, od komponentéw pisanych w Visual Basic i Delphi, poprzez
ActiveX 1 COM, od JavaBeans do serwerowych kontrolek Web Forms czy od ustug
web w starym stylu do mikroustug. Szczerze mowiac, z wiekiem stracitem ztudzenia
i moge stwierdzi¢ z zadne z tych podejs&nie sprawdzito si¢ dla wigcej niz kilku oséb/
projektéw albo jedynie przez ograniczony czas. Nie ma juz we mnie nadziei, z gdzies
tu jest miejsce na uniwersalno<.

Oproécz dobrze znanych korzysi, takich jak modiwo& ponownego uzycia kom-
ponentow, zrownoleglanie procesu wytwarzania i uproszczenie poziejszego utrzymy-
wania kodu, ostatecznym celem i gtléwnym zyskiem wynikajacym z modularyzacji jest
separacja zagadnien( separation of concerns — SoC) — uniwersalna zasada konstruowania
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oprogramowania, sformalizowana w 1974 roku przez Edsgera W. Dijkstre w artykule
,On the Role of Scientific Thought”.

Uwaca Chot¢ wczesniej stwierdzitem istnienie zasadniczej roznicy pomiedzy poziomem
a warstwg, od tego miejsca dla uproszczenia bede uzywac terminu warstwa, aby wskazac %
poziom lub warstwe, chyba ze konieczne bedzie rozréznienie jednego pojecia od drugiego.

Warstwa prezentacji

Kazda z warstw omoéwionych skrotowo w tej czesci wykorzystuje wspolng koncep-
cje, ale r6zne implementacje. Na przyklad w aplikacji pulpitu, takiej jak przestarzate
programy Windows Forms lub Windows Presentation Foundation (WPF), warstwa
prezentacji jest interfejs uzytkownika. Zawiera minimalna logike prezentacji w celu
walidacji danych wejsciowych i dostosowywania interfejsu, aby odzwierciedlat biezacy
stan aplikacji.

Dla kontrastu, w scenariuszu webowym interfejs uzytkownika sktada sie z mieszan-
ki kodu HTML, CSS i JavaScript, przetwarzanego w przegladarce. Alternatywnie moz
by¢ to wykonywalny fragment kodu WebAssembly, taki jak kod generowany przez Bla-
zor. Jako ze dziala na fizycznie odrebnej maszynie, jest to prawdziwy poziom. Aplika-
cja moze jednak zawierac takze specjalng warstwe prezentacji, ktorej gtéwnym celem
jest przekierowywanie zzdan do pewnego modutu, ktory je obstuguje. W przypadku
aplikacji ASPNET Core warstwa prezentacji zawiera klasy kontrolera oraz w ogoélnosci
kod, ktory jest bezposrednio potaczony z osiggalnymi punktami korcowymi.

Warstwa biznesowa

W ujeciu abstrakcyjnym warstwa biznesowa przetwarza informacje zebrane w war-
stwie prezentacji w potaczeniu z innymi informacjami zarzadzanymi przez warstwe
danych. Jest to rowniez miejsce, w ktérym reguly biznesowe sg znane i stosowane.
W scenariuszu ASPNET Core warstwe biznesowa tworza bloki obstugi odpowiadajace
na zgdania kontroleréw i zwracajace odpowiedzi do kontrolera w celu spakowania ich
z powrotem do przegladarki.

W ostatnich latach na szkoleniach i warsztatach czgsto powraca pytanie o optymal-
ne umieszczenie okredonych segmentow kodu. Dla przyktadu czesto wytania sie pyta-
nie, jaka jest wlasciwa lokalizacja kodu walidujacego dane wejsciowe. Czy powinien
on znajdowac si¢ w warstwie prezentacji, czy biznesowej? Alternatywnie, czy mozna
rozwazy¢ op6znienie walidacji azdo momentu, gdy dane trafig do bazy danych, gdzie
moglaby ona by¢ realizowana przez procedure sktadowana lub jakis towarzyszacy kod?

W podstawowym wariancie warstwa biznesowa nie rozstrzyga takich watpliwosci.
To dlatego wytonita sie architektura czterowarstwowa.
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Warstwa danych

To tu informacje przetwarzane przez aplikacje sa utrwalane i odczytywane. Wielkos¢
(,grubosd) tej warstwy jest bardzo zmienna. Moz 1aczy¢ sie ona z serwerem bazy
danych — relacyjnym albo NoSQL — albo moz by¢ zbudowana przez kod generujacy
surowe wywolania do serwera magazynujacego poprzez dedykowane odwzorowania
obiektowo-relacyjne (object-relational mappers — ORM), takie jak Entity Framework
(EF) albo Dapper.

W ostatnim czasie warstwa danych doczekata sie nowej abstrakcji w formie warstwy
infrastrukturalnej, dla ktorej utrwalanie danych jest gtowna, ale nie jedyna odpowie-
dzialnoscia. Postrzegana jako infrastruktura, ta warstwa jest rowniez odpowiedzialna
za emaile i potaczenia z zewnetrznymi API.

WAazNe Podstawowym celem architektury wielowarstwowej jest osiggniecie separacji za-
gadnien (SoC) i zagwarantowanie, ze rozne rodzaje zadan sa wykonywane w odpowiednio
odizolowanym srodowisku. Gtowng konsekwencjg SoC, szczegdlnie przy stosowaniu wzgle-
dem wielu warstw, jest to, ze zaleznosci pomiedzy warstwami muszg byc scisle requlowane.
Omowienie tego, jak zaplanowac separacje zagadnien pomiedzy warstwy w kontekscie apli-
kacji web napisanej dla stosu .NET, stanowi gtowny cel tej ksigzki.

Kanoniczna architektura DDD

Na poczatku XXI wieku branza programistyczna staneta w obliczu gigantycznego
wyzwania: zmodernizowania, albo przynajmniej zmigrowania istniejacych aplikacji
biznesowych, aby wykorzysta¢ nowe mozliwosci wynikajace z gwattownego rozwoju
Internetu. Proby zaadaptowania aplikacji na mainframe’y w celu obstuznia rosngcego
popytu na e-commerce wprowadzity ztozonosci o monumentalnych rozmiarach.

Trzywarstwowa (czy tez trzypoziomowa) architektura zaczeta pekac¢ pod cigzarem
tej ztonosci — nie az tak bardzo z powodu wrodzonej nieefektywnosci, ale raczej
ze wzgledu na potrzebe zwiekszenia modularnosi w celu zarzadzania wymagania-
mi biznesowymi i implementacyjnymi, a takz (miejmy nadzieje) skalowalnosi. (To
w tym czasie termin skalowalnos¢ zdobyt popularno& i uzyskat to znaczenie, ktore
znamy dzis — zdolno& systemu do zapewnienia dobrego poziomu obstugi nawet wte-
dy, gdy liczba adanwzrosnie nieoczekiwanie).

Metodologia projektowania dziedzinowego (domain-driven design — DDD) usyste-
matyzowata wiele praktyk i rozwigzan ktore potwierdzily swoja skuteczno& Wraz
z metodologig projektowania powstata réwniez kanoniczna, wspierajaca ja architektura.

UwaGa Nieprzypadkowo uzytem okreslenia ,monumentalna ztozono$¢”. Jest to cytat
z opowiesci zastyszanych od ludzi, ktérzy zdefiniowali DDD i hotd dla nich wszystkich.
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Proponowana architektura wspierajaca

Zwolennicy DDD zasugerowali uzycie warstwowej architektury do implementowania
modutow. Ta warstwowa architektura uogolniata trzypoziomowsa architekture uzyska-
ng w trzech krokach:

B Poziomy zostaly uogélnione do warstw.

B Warstwa biznesowa zostata podzielona na dwie: warstwe aplikacji do celow orkie-
stracji przypadkow uzycia oraz warstwe domenowa dla czystej logiki biznesowe;j*.
Z kolei warstwa domenowa sktada sie z dwoch elementéw: zbioru niezaleznych od
utrwalania danych modeli domeny oraz zbioru ustug uwzgledniajacych utrwalanie
danych. Jest to kluczowy aspekt DDD.

B Warstwa danych zostala przemianowana na warstwe infrastruktury, a najbardziej
typowa i najwamiejsza ustuga, jaka udostepnia, jest utrwalanie danych.

Wynikowa architektura — zawierajaca rowniez warstwe prezentacji — w swojej naj-
prostszej formie jest monolityczna, ale ma jednoznaczne granice na kazdym pozio-
mie i dobrze zdefiniowane przeptywy wymiany danych. Pod pewnymi wzgledami jest
nawet czystsza, niz wychwalana rzeczywista czysta architektura!

Warstwa prezentacji

Warstwa prezentacji obstuguje interakcje z zewnetrznymi systemami, ktore przesytaja
do aplikacji dane wejsciowe. Gléwnie mamy tu ludzkich uzytkownikoéw, ale takze
wywolania API z innych dziatajgcych aplikacji, powiadomienia, komunikaty magistra-
li, wyzwalane zdarzenia i tak dalej. Ujmujac to inaczej, warstwa prezentacji odbiera
mdania wykonania zadan, ktore zostana przetworzone w dalszej czesi stosu, pro-
dukujac jakis efekt w domenie. Warstwa prezentacji jest rowniez odpowiedzialna za
opakowanie wynikéw generowanych przez wewnetrzne warstwy w odpowiedzi na
zaakceptowane zdanie i wysylanie ich z powrotem do Zdajacego.

Warstwa prezentacji moz przyjmowac rozne formy, jesli chodzi o uzyte technolo-
gie. Moz bycto aplikacja pulpitu (na przyktad .NET MAUI, Electron, aplikacja WPE
w starym stylu albo Windows Forms), aplikacja mobilna, minimalne API albo w petni
wyposazona aplikacja web (wykorzystujaca ASPNET Core, Blazor, Angular, React,
Svelte i inne podobne platformy). Dodatkowo wykorzystywane protokoty moga sie
nieco rémic i mogg obejmowac HTTPS, gRPC, a w scenariuszach obejmujacych Inter-
net rzeczy (Internet of Things — 1loT) rozwigzania Message Queue Telemetry Transport
(MQTT), Advanced Message Queuing Protocol (AMPQ) i wiele wiecej.

* Dazac do modiwie jednoznacznego przekazu, terminu ,dziedzina” uzywam tam, gdzie odnosi
sie do swiata rzeczywistego (konkretnej branzy, biznesu lub sposobu dziatania jakiejs organiza-
cji), natomiast termin ,domena” stosuje, gdy mowa o bycie programistycznym, odwzorowujgcym
dziedzine swiata rzeczywistego (wszystkie przypisy pochodzg od ttumacza).
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Rozdziat 1: W poszukiwaniu modutowej architektury oprogramowania

Majac to na uwadze, kluczowe jest zapamietanie, z pomimo faktu, 2 nazwa war-
stwy (prezentacja) sugeruje obecno& jakiegos graficznego front-endu, wizualny inter-
fejs wcale nie jest konieczny. Nawet jedi powigzany kontekst ma by¢ prostym API
webowym, warstwa prezentacji nadal ma sens, gdyz, jak wspomniano, reprezentuje
rodzaj recepcji i bramy do wewnetrznych funkcji i warstw.

Warstwa aplikacji

Podczas gdy warstwa prezentacji zbiera zgdania, warstwa aplikacji koordynuje dowol-
ne pozniejsze przetwarzanie. Warstwa aplikacji jest w istocie tym miejscem, w ktérym
biznesowe przeptywy danych sa uruchamiane i monitorowane. Dowolne pojedyncze
zmdanie obstuzone na wyzszym poziomie znajduje konkretnego wykonawce w war-
stwie aplikacji. Pojeciem, ktore dobrze opisuje zachowanie warstwy aplikacji, jest
orkiestrator. Bardziej szczegotowy opis wykonywanego tu zadania jest taki, z warstwa
aplikacji jest odpowiedzialna za implementacje rémnych przypadkow uzycia.

WazNe W klasycznym trzypoziomowym scenariuszu opisane tu, dobrze zdefiniowane od-
powiedzialnosci sg wspotdzielone przez wszystkie poziomy — prezentadji, biznesowym i da-
nych —w czesciach, ktore zmieniajg sie w roznych implementacjach zaleznie od pogladéw
i wrazliwosci zaangazowanych zespotow.

Warstwa aplikacji dziata reka w reke z warstwa prezentacji i dostarcza sposob dziata-
nia dla kaadego mozliwego wyzwalacza wykrytego przez elementy prezentacji. Kiedy
potrzebnych jest wiele wersiji aplikacji (powiedzmy jedna dla przegladarek web i druga
dla urzadzen mobilnych), kaza powinna mie¢swoja wtasng warstwe aplikacji, chyba
2 wyzwalacze i oczekiwane reakcje sa niemal takie same.

Warstwa domenowa

Mozemy mie¢ wiele warstw aplikacji — po jednej dla kazdej warstwy prezentacji.
Jednak warstwa domenowa musi byc¢jedyna i wspdlna. Jest to kluczowa zasada DDD:
warstwa domenowa to miejsce, w ktérym zakodowane sa wszystkie reguly i logika
biznesowa.

Warstwa domenowa sktada sie z dwoch powiazanych czesci:

B Model domeny Jest to prosta biblioteka klas zawierajacych definicje wszystkich
jednostek biznesowych oraz dowolne obiekty wartosi, agregacje, fabryki, wyli-
czenia i cokolwiek innego, co jest pomocne dla zapewnienia realistycznej repre-
zentacji modelu biznesowego. W wersji idealnej jest zakodowany jako oddzielna
biblioteka klas. Klasy domenowe sg pustymi i bezstanowymi maszynami oblicze-
niowymi, zawierajgcymi logike przetwarzania odpowiadajaca regutom bizneso-
wym. Oto kilka wamych aspektéw modeli domeny:
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O Za model domeny odpowiada jeden zespét.

O W srodowisku .NET preferowane jest udostepnianie modelu domeny jako
pakietu NuGet poprzez prywatny, specyficzny dla firmy lub zespotu kanat.

3 Model domeny powinien mie¢ modiwie mato zaleznosci wzgledem innych
pakietow lub projektow. Dowolne pojawiajace sie zaleznosci (takie jak od
pomocniczych pakietéw innych firm) powinny by¢ doglebnie zbadane i wia-
czane tylko wtedy, gdy jest to naprawde konieczne.

A Model domeny nie ma zadnych odwotan do warstwy utrwalania (ktora jest
czescig warstwy infrastruktury) i jest catkowicie niezalezny od bazy danych.

B Ustugi domeny Jak mozemy wyszukiwa¢ dane i tadowac je do wspomnianych
wyzej pustych i bezstanowych maszyn obliczeniowych? To wilasnie robia ustugi
domeny. Sa to klasy obstugujace baze danych, ktore taduja informacje do klas
jednostek domeny i wykonuja aktualizacje danych wynikajgce z dziatania tych
klas. Ustugi domeny maja zaleznosci od modelu domeny i warstwy infrastruktury
(w szczegblnosei od warstwy utrwalania).

Warstwa infrastruktury

Warstwa infrastruktury jest kontenerem, w ktérym miesci sie¢ warstwa utrwala-
nia, ustugi zewnetrzne, takie jak email i systemy komunikacyjne, oraz tgczniki do
zewnetrznych APIL.

Podstawowg ustuga zapewniang przez warstwe infrastruktury jest zazwyczaj dostep
do danych. Obejmuje on wszelkie modiwe kombinacje operacji odczytu i zapisu,
jakich potrzebuje biznes. Najczesciej spotykany scenariusz to wymaganie petnego
utrwalania (odczyt/zapis). Mozliwe s3 tez inne scenariusze, takie jak tylko odczyt,
gdzie dane sg pobierane z istniejagcych ustug zewnetrznych, lub tylko zapis, gdy war-
stwa infrastruktura jest uzywana jedynie do rejestrowania zdarzen.

Komponenty odpowiedzialne za dostep do bazy danych izolujemy poprzez uzycie
repozytoriow. Co interesujace, uzycie repozytoriow nie tamie zasady SoC. Warstwa
utrwalania, ktora jest czescia warstwy infrastruktury, jest miejscem przechowywania
repozytoriow. Jesli planujemy uzy¢ jakis interfejsow do tych repozytoriow (na przyktad
do celow testowych), te interfejsy moma umiesci¢ w bibliotece ustug domeny. Jednak
inne, prostsze podejscie moze polega¢ na umieszczeniu ustug domeny i samych repo-
zytoriow w warstwie utrwalania albo nawet na budowaniu bogatszych repozytoriow,
ktore nie ograniczaja sie do metod CRUD, ale eksponujg bardziej inteligentne metody.
W takim przypadku jednak rozmywa sie granica pomiedzy ustugami domeny a war-
stwa utrwalania.

Rysunek 1-3 pokazuje zalecany sposob ustalania zalemosci pomiedzy warstwami
w klasycznej architekturze DDD.
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Rozdziat 1: W poszukiwaniu modutowej architektury oprogramowania

_______ Warstwa

| PREZENTACJI

i y

| Warstwa

i APLIKACJI

i Warstwa

! DOMENOWA
i A 4

| Warstwa

> INFRASTRUKTURY

RysuNek 1-3  Powigzania pomiedzy warstwami w architekturze warstwowej DDD

UwaGca Celem tego rozdziatu jest przedstawienie ogdlnego obrazu architektury aplikacji
i tego, jak branza informatyczna adaptowata modularnos¢ z uptywem lat. To tylko zarys za-
gadnienia DDD i architektur warstwowych. Wiecej na temat istoty DDD dowiemy sie w roz-
dziale 2, ,Prawdziwa istota DDD". W dalszej czesci tej ksigzki szczegdtowo omawiam warstwy
architektury inspirowanej przez DDD, wraz z przyktadami kodu.

Dodatkowe sktadniki przepisu

Kanoniczna architektura DDD zostata opracowana jako pomocny punkt odniesienia.
Jej stosowanie nigdy nie jest obowigzkowe. Poczatkowo zawierata silny akcent na
orientacje obiektowa, ale ten aspekt rowniez nigdy nie byt wymagany. Obiektowa
natura DDD ewoluowata z czasem i wigczono do niej pewne modiwosci funkcyjne.
Ponownie wynikowy wielowarstwowy wzorzec jest tylko zaleceniem i prostsze rozwig-
zania (na przyklad CMS, CRM, zgrupowane systemy CRUD i systemy dwuwarstwo-
we) s3 zawsze akceptowalne, o ile mogg spetni¢ wymagania. Ostatnio popularnos¢
zdobywaja dwa dodatkowe smaki — Command/Query Responsibility Segregation — CQRS
(rozdzial odpowiedzialnosi za polecenia i zapytania) oraz Event Sourcing (pozyski-
wanie zdarzen). Obydwa mozna postrzegac¢ jako dodatkowe sktadniki oryginalnego
przepisu warstwowego.

Dodawanie CQRS dla smaku

CQRS jest po prostu wzorcem architektonicznym, ktéry mozna zastosowac do
pewnego, konkretnego sktadnika potencjalnie wigekszego systemu. Zastosowany do
architektury warstwowej, CQRS dzieli warstwe domenowg na dwie odrebne czesci.
Ta separacja uzyskiwana jest poprzez zgrupowanie operacji zapytan w jednej warstwie,
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a operacji polecenw innej. Kaala warstwa ma teraz swoj wiasny model i wtasny zbior
ustug dedykowanych odpowiednio tylko do zapytani polecen Rysunek 1-4 pokazuje
porownanie prostej warstwowej architektury (po lewej) z jej wersja oparta na CQRS
(po prawej).

Klasyczne warstwy CQRS
. Warstwa Warstwa
i PREZENTACJI PREZENTACJI
! L ‘
i Warstwa Warstwa
' APLIKACJI APLIKACIJI
i Y
! Warstwa
' DOMENOWA A y
i Warstwa Warstwa
: A domenovxfa domenowa
-y Warstwa POLECEN ZAPYTAN
INFRASTRUKTURY
A
Warstwa
INFRASTRUKTURY

Rysunek 1-4  Wizualne porownanie warstw klasycznych i CQRS

W odrémieniu od DDD, CQRS nie jest wyczerpujacym podejsciem do projektowa-
nia systemow klasy przedsiebiorstwa. Jak wspomniatem, jest to tylko wskazowka.
Zalecanym krokiem wstepnym nadal jest analiza DDD oparta na jezyku uzywanym
w biznesie w celu zidentyfikowania granic kontekstow (wiecej informacji na ten temat
zawiera rozdziat 2). CQRS jest po prostu uprawniong alternatywa dla implementacji
konkretnego modutu catej aplikacji.

Kazda operacja wzgledem systemu programowego jest albo zapytaniem, ktére
odczytuje pewien stan systemu, albo poleceniem zmieniajagcym istniejacy stan. Na
przyktad poleceniem jest dziatanie wykonywane przez back-end, takie jak zareje-
strowanie nowego uzytkownika, przetworzenie zawartosi koszyka zakupowego lub
uaktualnienie profilu klienta. Z punktu widzenia CQRS zadanie jest jednokierunko-
we 1 generuje przepltyw pracy od warstwy prezentacji do warstwy domenowej, ktory
zapewne korrzy sie modyfikacja jakiegos zapisu w pamigci masowe;.

Model, ktéry zajmuje sie tylko zapytaniami, bedzie znacznie tatwiejszy do zbudo-
wania, niz model, ktéry ma wykonywac zaréwno zapytania, jak i aktualizacje danych.
Model czytajacy ma strukture klas bardziej zblizong do obiektow transferu danych
(data transfer objects — DTO), zas wlaskciwosci zwykle sg znacznie liczniejsze od metod.

Kup ksigzke

15


http://helion.pl/page354U~rt/e_3xzh_ebook

16
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Wynikowy model jest zatem bardziej anemiczny, jako ze traci wszystkie metody stu-
Ace do modyfikowania stanu obiektu.

Warstwa aplikacji nie doswiadcza zasadniczych zmian w scenariuszu CQRS. Zaj-
muje sie¢ wyzwalaniem zadania serwerowego powigzanego z zagdaniem. To jednak nie
jest prawdg w przypadku warstwy infrastruktury. W tym miejscu wkracza inny doda-
tek — Event Sourcing.

Dodawanie Event Sourcing

Event Sourcing idzie kolejny krok dalej w oddzielaniu poleceni zapytan, postulowa-
nym przez CQRS. Dane przechowuje jako szereg niezmiennych zdarzen, przechwy-
tujagc kazalg zmiane stanu systemu. Zdarzenia te zapewniaja pelny historyczny zapis
ewolucji systemu, pozwalajgc na inspekcje, odtwarzania i zlozone analizy danych,
w tym analizy ,co jesli”. Event Sourcing jest szczegdlnie cenne w systemach, w ktorych
zmiany danych sg czeste lub gdy kluczowy jest szczegétowy kontekst historyczny,
przez co moma go traktowac jako ewolucje zasad CQRS.
W ogolnosci, kiedy czestotliwos¢ polecenznaczaco przekracza liczbe odczytow,

mozna rozwazy¢ dedykowany podsystem utrwalania wewngtrz warstwy infrastruktury.
Rysunek 1-5 pokazuje modiwy projekt.

Warstwa
PREZENTACJI
v
Warstwa
APLIKACJI
A 4 A 4
Warstwa Warstwa
domenovxfa domenow’a
POLECEN ZAPYTAN
E v v E
: MAGAZYN | . > MODEL ;
! ZDARZEN ODCZYTOW '
S Warstwa ;
INFRASTRUKTURY

Rysunek 1-5  Abstrakgja architektury systemu opartego na Event Sourcing
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W rzeczywistym swiecie zaledwie obserwujemy zdarzenia. Jednak z jakiegos powodu
czujemy potrzebe zbudowania modelu, ktéry bedzie przechwytywa¢ dowolne infor-
macje niesione przez te zdarzenia i je przechowywaé¢ Modele sg niebywale pomocne,
gdy zajmujemy si¢ zapytaniami, ale juz nie tak bardzo w przypadku polecen. Dla
tych ostatnich najlepsze sg systemy oparte na zdarzeniach. Mozemy nawet pojs dalej
i stwierdzi¢, Ze systemy zdarzeniowe powinny by¢normg, a modele wyjatkiem. Illekro¢
uzywamy modelu, postugujemy sie jakims ,dostatecznie dobrym” przyblizeniem.
Model z rysunku 1-5 mozna nawet rozszerzy¢, aby zmieni¢ wewnetrzng organizacje
warstwy aplikacji. Zazwyczaj logika konieczna do implementacji przypadkow uzycia
jest pisana jako oparty na kodzie przeptyw pracy, orkiestrowany przez klasy i meto-
dy w warstwie aplikacji. Kiedy jednak wybierzemy postrzeganie aplikacji oparte na
zdarzeniach, wowczas wszystko, co trzeba robi¢ w warstwie aplikacji, to wypchniecie
komunikatu opisujacego odebrane zzdanie. Komunikat jest dostarczany do magistrali,
na ktorej nastuchuja programy obstugi (handlery) ustug domeny. Kazdy handler rea-
guje na zdarzenia, ktore go interesujg, wykonujac dziatania i wypychajac do magistrali
pozostate komunikaty, aby inni stuchajacy mogli zareagowac. Jak wida¢ na rysunku 1-6,
cala logika biznesowa kazdego zadania zostaje ostatecznie zakodowana jako sekwencja
komunikatow, a nie sekwencja aktywnosci przeptywu pracy opartego na kodzie.

Warstwa
PREZENTACJI

A 4

Warstwa
APLIKACJI

() MAGISTRALA >
T B T

BLOK BLOK BLOK dgvrf];f‘(’)vvava
OBSLUGI | | OBSLUGI OBSLUGI

5 ZAPYTAN

Warstwa domenowa POLECEN

MAGAZYN | e _> MODEL
ZDARZEN

Warstwa
INFRASTRUKTURY

Rysunek 1-6  Logika biznesowa oparta na komunikatach
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Najwiekszym problemem dotyczacym zdarzenw architekturze oprogramowania jest
koncepcja ,ostatniego znanego dobrego stanu” systemu, ktora od dziesiecioleci nalezy
do gtownych poje¢ Teraz jest ona zastgpowana podejsciem ,,co sie stato”, ktory trak-
tuje zdarzenia domenowe jako podstawe architektury.

Odgrywanie przez zdarzenia tak centralnej roli w architekturze oprogramowania
stwarza pewne nowe wyzwania i moze nawet powodowac jakis opor bezwtadno-
&i. Oto kilka powodow, dla ktorych zdarzenia maja gteboki wptyw na architekture
oprogramowania:

B Niczego nie przeoczymy Projektujac architekture opartg na zdarzeniach dajemy
sobie moc tatwego sledzenia niemal wszystkiego, co dzieje sie w systemie. Nowe
zdarzenia moga by¢ dodawane niemal w kazdej chwili, pozwalajac na coraz bar-
dziej precyzyjne kopiowanie przestrzeni biznesowe;j.

B Rozszerzalnos¢ reprezentacji biznesowej Uzywanie modelu do utrwalania bizne-
sowych przypadkéw uzycia ogranicza to, co mozna przechowac i reprezentowac
w ramach tego modelu. Uzwanie zamiast tego zdarzen usuwa wigkszos¢ tych
ograniczen; jak wspomniatem, dodawanie lub modyfikowanie scenariuszy bizne-
sowych jest teraz mozliwe i wzglednie niedrogie.

B Dobra pozycja dla skalowalnosci  Event Sourcing uzywany w potaczeniu z CQRS
zapewnia podstawy skalowalnosci kazdego systemu, jesli nadejdzie czas, w kto-
rym skalowalno& stanie si¢ kluczowa.

W ujeciu abstrakcyjnym warstwowa architektura DDD pozostaje niezwykle logicznym
sposobem organizowania indywidualnych aplikacji. Jednak dzisiejsze czasy stworzyty
nowe ozdoby i lukry dla finalnego tortu. Podobnie jak w kazlym przepisie na wypieki,
wilasciwe proporcje CQRS i Event Sourcing sg kwestig smaku.

Z powodow, ktore moge jedynie zgadywad, w pewnym momencie architektura
warstwowa byla rozwazna nie tyle dzieki zapewnianej przez nig abstrakeji, ale jako
konkretny, horyzontalny i obiektowy sposéb budowania aplikacji. Tym samym poja-
wily sie inne odmiany architektur aplikacji o fantazyjnych nazwach. Jednak z mojego
punktu widzenie nie sg one niczym innym, jak réznymi sposobami ubierania warstw
oprogramowania.

Bezwarstwowa architektura oprogramowania

Idea modularnosi idzie w parze z warstwami. Cho¢ obie koncepcje wydaja sie
nieco inaczej spolaryzowane, warstwy mozma rozpoznawac¢ w kazlym miejscu.
Niemniej jednak wewnetrzne szczegoty projektowe warstw czasami tak sie prze-
nikaja, ze przelewaja sie przez granice warstw i same staja si¢ architekturg bez-
warstwowg. Dla przyktadu rozwazmy architekture sterowana zdarzeniami ( event-
-driven architecture — EDA).
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Zasadniczo EDA jest tym, co pokazuje rysunek 1-6, zaktadajac, ze wszystko —
w tym zadanie odczytania modelu — przychodzi z magistrali albo bardziej ogélnie,
poprzez komponent brokera (patrz lewa strona rysunku 1-7).

Innym pozbawionym warstw typem architektury sg mikroustugi. Rozdziat 9,
,Mikroustugi kontra modularne monolity” jest poswiecony mikroustugom. Na razie
kluczowe jest proste zrozumienie zamierzonego znaczenia tego terminu, a zeby
to osiggna¢ trzeba mie¢ na uwadze wielkos¢ komponentow. Oznacza to znale-
zienie odpowiedzi na pytanie ,Jak duze jest mikro?” Jesli mikro jest dostatecznie
duz, wrocilismy do architektury warstwowej. Jedi mikro jest naprawde mate,
zblizamy sie do EDA. W kontekscie architektury natywnie chmurowej mikroustugi
sa wzglednie prostymi i czesto bezstanowymi programami obstugi zdarzen. Logika
orkiestrowania aktywnosci wielu mikroustug w dziataniu biznesowym moze ist-
nie¢ w rozmych miejscach — front-end, w jakims oprogramowaniu posredniczacym
typu GraphQL lub w ustudze bramy (patrz prawa strona rysunku 1-7).

EDA MIKROUSEUGI
Warstwa Warstwa
PREZENTAC)I PREZENTACJI
A 4 A
BROKER ZDARZEN Warstwa
BRAMY API
TEMAT TEMAT TEMAT l

USLUGA | | USLUGA

USLUGA .
v v v v : USLUGA USLUGA E
OBSLUGA | | OBSLUGA | | OBSLUGA || OBSLUGA . '
\ N \ N . USLUGA '
ZDARZEN | | ZDARZEN | | ZDARZEN || ZDARZEN : ustUGA | | ustuca :
Warstwa Warstwa
UTRWALANIA UTRWALANIA

RysuNek 1-7  Architektura sterowana zdarzeniami kontra architektura mikroustug

Gtowng korzyscia oferowang przez architekture bezwarstwowg jest wrodzona
decentralizacja funkcji, jesli porownacto z monolityczng naturg rozwigzan war-
stwowych. Jednak tworzenie oprogramowania zawsze oznacza jakies kompro-
misy. Tak wiec decentralizacja nie musi by¢ koniecznie lepsza w kazdym z przy-
padkow, a rozwigzania monolityczne nie zawsze s3 brudne i zagmatwane. Jak
architekci mogg rozstrzygac czego uzy¢? No coz, to zalezy!
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Rozne odmiany warstw

Architektura warstwowa czesto wystepuje w romych wizualizacjach 1 pod rémymi

nazwami. Zrozumienie tego wykracza poza moje modiwosci, ale z tego co widze,
przynajmniej cze tych nazw oznacza po prostu nieznacznie romigce sie odmiany

architektury warstwowej. W tym podrozdziale omoéwie kilka z tych odmian: architek-
ture heksagonalng, czystg oraz sterowang funkcjami.

UwaGAa Wszystkie omawiane tu wzorce architektoniczne (oraz inne, ktére mozna spot-
kac) maja wspolny cel (modularnosc i separacja zagadnien) oraz wspoélng taktyke (warstwy
oprogramowania).

Architektura heksagonalna

Architektura heksagonalna (HA) bazuje na idei, ze centralna czescia aplikacji jest
podstawowa biblioteka, ktéra wchodzi w interakcje z zewnetrznym swiatem poprzez
dobrze zdefiniowane interfejsy. Jesli porownamy jg z architektura warstwowa, rdzen
aplikacji HA odpowiada warstwom domenowej i aplikacji (implementacja przypadkow
uzycia). Kluczowym czynnikiem w HA jest to, ze kazda komunikacja pomiedzy rdze-
niem aplikacji a reszta swiata odbywa sie poprzez kontraktowane interfejsy, nazywane
portami. Adaptery s3 tacznikami pomiedzy portami a rémymi warstwami aplikacji.
Jako minimum, musza istnie¢ adaptery dla warstwy prezentacji i utrwalania (rysunek
1-8).

ADAPTER
PREZENTACJA WARSTWA BAZA DANYCH
DOMENY O -

RysuNek 1-8  Schemat architektury heksagonalnej port/adapter
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UwaGca Tworcg koncepdji (i nazwy) architektury heksagonalnej jest Alistair Cockburn, kté-
ry opracowat jg w roku 2005. Cockburn, ktéry jest rowniez jednym z autorow Manifestu
Zwinnego (Agile Manifesto), byt blisko ludzi, ktérzy opracowali DDD, a jego architektura
heksagonalna moze sie wydawac prébg ztagodzenia mozliwych putapek modelowania
obiektowego, stanowigcego osrodek DDD. Jednak cho¢ koncepcja heksagonalna pojawita
sie mniej wiecej w tym samym czasie, co DDD i jego architektura warstwowa, ma z nim nie-
wiele wspodlnego. Jej gtdbwnym celem byto uzyskanie jeszcze wiekszej modularnosci poprzez
umieszczenie interfejsu (portu) za kazdym zadaniem ze $wiata rzeczywistego, ktore moze
wykonac rdzen aplikagji.

Zbior portow wejsciowych tworzy warstwe API definiowang przez aplikacje, dzieki
czemu $wiat zewnetrzny (czyli warstwa prezentacji) moze z nig wchodzi¢w interakcje.
Te porty sa réwniez nazywane portami sterujgcymi (driver ports). Porty umieszczone po
drugiej stronie heksagonu to porty sterowane (driven ports), ktore tworzag definiowany
przez aplikacje interfejs do komunikacji z zewnetrznymi systemami, takimi jak bazy
danych. Metody w tych portach sg wszystkim, o czym wie aplikacja i ustugi dome-
ny. Z tego samego powodu adaptery sg implementacjami interfejséw portow, ktore
naprawde wiedza, jak pakowac obiekty przesytania danych wejsciowych i jak odczy-
tywac/zapisywac¢ w bazie danych.

UwaGcAa Ze wzgledu na to, jak wazne sg porty i adaptery w architekturze heksagonalnej,
inng popularng nazwa tej koncepdji jest ,port/adapter”.

Czysta architektura

Spopularyzowana przez Roberta Martina (znanego jako Uncle Bob) okoto roku 2012,
czysta architektura (clean architecture — CA) jest po prostu inng odmiang architektury
warstwowej, ktéra czerpie zaréwno z idei DDD, jak i HA. Nie wprowadza do gry
niczego nowego poza dgzniem do uporzadkowania i (zapewne) ujednoznacznienia
koncepciji. Jednak ostatecznie dodanie kolejnej nazwy i jeszcze jednego stylu diagramu
zapewne wprowadzito réwniez nowe zamieszanie. Nie bedziemy daleko od prawdy
mowigc, ze CA to sposob nazwania nieznacznie réznigcych sie pomystow nowa, jed-
noczgcg nazwa.

CA przedstawia sie przy uzyciu koncentrycznych kregéw, a nie pionowo rozmiesz-
czonych paskow lub szesciokata. Najbardziej zewnetrzny krag reprezentuje dowolna
modiwa komunikacje ze Swiatem zewnetrznym, ktérym mogg by¢ webowe front-endy;
interfejsy uzytkownikéw lub bazy danych. Najbardziej wewnetrzny krag to warstwa
domeny — repozytorium niezmiennych regut biznesowych. Warstwa domeny jest oto-
czona warstwa przypadkow uzycia, czyli warstwa aplikacji. Nastepnie mamy warstwe
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prezentacji, w ktorej przetwarzane sg dane wejsciowe od zewnetrznych uzytkownikow
(rysunek 1-9).

WARSTWA

DOMENY

RysuNek 1-9  Schemat czystej architektury

Dobrze byloby poréwnac¢ schemat z rysunku 1-9 z tym pokazanym na rysunku 1-3.
Jak wida¢, tamten schemat ilustruje te same koncepcje w pionie, grupujac zewnetrzne
urzadzenia wyjsciowe pod nazwa infrastruktury i zaktada (bez ich rysowania) istnienie
urzadzenwejsciowych nad blokiem prezentacii.

Uznawane zalety CA sg takie same, jak kazlej innej (wlasciwie wykonanej) archi-
tektury warstwowej. Mozna je podsumowac nastepujaco:

B Wrodzona testowalnos¢ logiki biznesowej, ktéra pozostaje odseparowana od
zewnetrznych zalemosci wnoszonych przez interfejs uzytkownika, ustugi i bazy
danych.

B Niezalezno& interfejsu uzytkownika, jako ze architektura nie jest w zaden sposob
zwigzana z uzywaniem ASPNET, NET MAUI, bogatych front-endéw ani czegokol-
wiek innego; frameworki nie majg zadnego wpltywu na reguty biznesowe.

B Niezaleznos¢ od utrwalania, gdyz znajomo& bazy danych jest ograniczona do
najblizszej warstwy i ignorowana na kazdym wyzszym poziomie.

Warto dodacjeszcze korrowy komentarz na temat potrzeby stosowania interfejsow do
przekraczania granic pomiedzy warstwami: w HA te interfejsy (porty) sa w pewnym
sensie obowigzkowe i stanowig wyréziajaca czessamej architektury. W CA i ogélnie
w architekturach warstwowych uzywanie interfejsow jest decyzja implementatorow.
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Uzycie interfejsow — i kodowanie dla interfejsow, a nie implementacji — jest uniwer-
salng zasada oprogramowania z niskim sprzezeniem. Jednak rezygnacja z interfejsow
przy jasnym okredeniu ich roli jest doskonata oznakg samodyscypliny i pragmatyzmu.

Co naprawde rozumiemy poprzez ,,czyste?”

Kiedy ktos mowi ,czysta architektura”, nie jest oczywiste, jaka ,czysto&” ma
na mysli — koncentryczny wzorzec czystej architektury opisany przez Roberta
Martina, czy po prostu dobrze wykonana, modutowa architekture. Tak czy
inaczej, gdy rozmawiam o architekturze oprogramowania, czysto& moz by¢
postrzegane jako synonim warstwowosci.

Co naprawdg oznacza ,warstwowos?” No coz warstwa oprogramowania, czy
to logiczna, czy fizyczna, jest oddzielnym modutem potaczonym z innymi modu-
tami poprzez kontraktowe interfejsy. W rezultacie stosunkowo tatwe jest jej testo-
wanie, zarowno w izolacji, jak i w trybie integracji. Tak wiec gdy mowa o archi-
tekturze oprogramowania, warstwowo< jest synonimem dla modularnosei.

Ale co to jest ,modularnos¢? Ta koncepcja siega wstecz do uniwersalnej zasa-
dy SoC sformutowanej przez Dijkstre. Moma ja przettumaczy¢ na podziat catego
zbioru funkcjonalnosci na niezalezne bloki, z ktorych kazdy zawiera wszystkie
czesci niezbedne do perfekeyjnego dziatania funkcji. Modut jest autonomiczny
i potaczony z innymi modutami przez identyfikowalne wtyczki oraz jednoznacz-
ne, najlepiej wstrzykiwane zaleznosci.

Czuly punkt modularnosci w mniejszym stopniu dotyczy konstruowania
modutow i funkeji, a w wigkszym ich kodowania — utrzymywania pod kontrolg
punktoéw polaczenbez tworzenia ukrytych zaleznosci. Tak napisany kod, czy
to monolityczny, czy rozproszony, moma ochrzci¢ mianem ,czystego”.

UwaGa Czystos¢ kodu jest atrybutem uniwersalnym. Nie uzyskamy czystego koduy,
po prostu stosujgc konkretny stos technologiczny (na przyktad .NET, Java, Android, %
Python, Go czy TypeScript) ani jego okreslong wersje.

Architektura funkcjonalna

Architektura funkcjonalna (feature-driven architecture — FDA) to podejscie do architek-
tury oprogramowania podkredajace organizowanie struktury programu wokoét kompo-
nentéw funkcjonalnych, ktore sa kluczowe dla dziatania aplikacji. FDA nie jest czyms
zasadniczo odmiennym od wzorcow architektonicznych, ktére poznalismy do tej pory;
po prostu oferuje alternatywne spojrzenie na projektowanie i budowanie systemu.
FDA koncentruje sie na identyfikowaniu kluczowych funkeji oprogramowania i koor-
dynuje architekture tak, by nadawac priorytet ich kompleksowemu wsparciu. Znaczaca
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korzyscig podejscia FDA jest to, ze czesto prowadzi do architektury modutowej opartej
na komponentach.

Zbior podstawowych funkcjonalnosci reprezentuje najmniejsza modiwa ztozonos
nieodlgcznie powiazana z systemem. Rzeczywista ztozonos¢ tworzy polgczenie orga-
nicznej ztozonosi samych funkcjonalnosci plus doktadane do tego wszelkiego rodzaju
przypadkowe ztoznosi wynikajace z nieporozumier dtugu technicznego, odziedzi-
czonego kodu lub niedoktadnych wyboréw projektowych.

Architektura pionowych plasterkéw

Podejscie funkcjonalne do wytwarzania systemu zazwyczaj idzie w parze z architektura
pionowych plasterkow (vertical slice architecture — VSA). Dla przykladu zespot dewe-
loperski moze przyjac¢ jako podejscie projektowe architekture funkcjonalng, po czym
uzy¢ pionowych podziatow w celu przyrostowego implementowania i wydawania tych
funkcji, dostarczajac warto& w kazdym kroku wytwarzania.

Rozumowanie na podstawie funkcji nie ma wigkszego wptywu na architekture,
ktéra pozostaje warstwowa — od logiki przypadkéw uzycia, poprzez logike domenowa,
az do utrwalania. Jednak pomaga uporzadkowac wytwarzanie, wtgcznie z kodowaniem
i testowaniem. W istocie VSA oznacza implementowanie kolejnych plasterkow funk-
cjonalnosi jeden po drugim, przy czym kazly rozciaga sie na caly stos warstw, w tym
interfejs uzytkownika, logike aplikacji i magazynowanie danych.

Projektowanie systemu w pionowych segmentach oznacza przeksztalcenie schema-
tu z rysunku 1-3 poprzez dodanie obok siebie pionowych podziatéw, jak na rysunku
1-10.

Funkcjonalnos¢

WARSTWA
1 ] PREZENTACJI ]
Ll | | - PREZENTACJA

WARSTWA
APLIKACJI
Ll | | - APLIKACJA

WARSTWA
DOMENY

L — DOMENA

WARSTWA
INFRASTRUKTURY

/ INFRASTRUKTURA

Funkcjonalnos¢

Rysunek 1-10  Pionowe dzielenie funkcjonalnosci
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Podsumowanie

Zwinnos¢ i kompromisy

Myslnie funkcjonalne i VSA moga poméc w oszacowaniu kosztéw wytwarzania.
VSA powstato w zwigzku z metodologiami zwinnymi (Agile) i jest czesto uzywane
do zbudowania minimalnego dziatajacego produktu (minimum viable product — MVP)
lub tworzenia przyrostowych wydan. Celem jest dostarczenie w peni funkcjonalne;j
czesci oprogramowania, ktéra moz by¢uzywana, testowana i demonstrowana intere-
sariuszom, jednoczesnie zapewniajac dostarczenie wartosci uzytkownikom docelowym
wczesnie w procesie wytwarzania.

Jednak jak pokazuje prawy schemat na rysunku 1-10, projektowanie oparte na
funkcjonalnosci moze pofragmentowac wszystkie poziomy warstwy, co stwarza pewne
ryzyko duplikowania kodu. Co wiecej, jesli jedna lub wiecej warstw jest wdrazana
niezaleznie w swoich wiasnych ustugach aplikaciji, koszty moga wzrosna¢, jedi bedzie-
my wdraza¢ kaada warstwe oddzielnie dla kazdej funkcji. Aby tego unikna¢ pewne
specyficzne dla danej funkcji czesi tej samej warstwy (na przyklad warstwy aplikacji)
moga zostac zespawane razem, tworzac co$, co DDD nazywa wspotdzielonym jgdrem
(shared kernel). Obszerniejszg dyskusje tego zagadnienia zawiera rozdziat 2.

W rezultacie podejscie sterowane funkcjonalnoscig brzmi troche jak droga na skro-
ty, jedi jest stosowane na poziomie architektury, ale jest efektywnym sposobem organi-
zowania codziennej pracy programistycznej, a takz plikow i folderow w repozytorium
kodu. Najistotniejsze jest to, ze analiza DDD jest najlepsza droga, gdyz przechodzi
przez zdane funkcje i izoluje je w ograniczonym kontekscie i wspotdzielonym jadrze,
zapewniajac ostateczng liste komponentéw oprogramowania, ktore trzeba zakodowac.

Podsumowanie

Jesli w ogole istnial taki czas, w ktérym zagadnienie architektury oprogramowania byto
pomijalne, na pewno nie jest tak dzis. Zwtaszcza dla nowoczesnego oprogramowania
dobra architektura jest wymogiem strukturalnym, a nie luksusem.

Jedi postawimy pytanie, jaka architektura oprogramowania jest najbardziej odpo-
wiednia w dzisiejszych czasach, zapewne ustyszymy jedna wspolng odpowiedz:
mikroustugi. Patrzac obiektywnie, mikroustugi sa naduzywanym terminem, ktory
znaczy niewiele lub nic, o ile nie powigzzmy go z definicja zamierzonego rozmiaru
komponentéw i otaczajacego srodowiska. Z mojego punktu widzenia, mikroustugi az
nazbyt czesto s3 wybierane w ramach czystej wiary w ten wzorzec. Rozdzial 9 zawiera
wiecej informacji na temat mikroustug; mowigc w skrocie, dobrze pasujg do natyw-
nej chmurowo architektury sterowanej zdarzeniami, o ile s3 hostowane na platformie
bezserwerowe;.

Jedi jednak nie mikroustugi, to co? W trwajacej publicznej debacie przeciwstawia
sie mikroustugi monolitom modularnym. Zabawne jest to, ze mikroustugi wytonity
sie jako sposob zastgpienia ciasno zwigzanych monolitycznych aplikacji. Podziat byt
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jednak nadmiernie szczegétowy i stwarzal inne problemy — zasadniczo dotyczace zbie-
rania razem rozproszonych i matych komponentow. Jak gloszg popularne przystowia
(to akurat ma swoj odpowiednik w niemal kazdym jezyku), prawda (albo cnota) lezy
posrodku. W tym kontekscie ,srodkiem” jest modutowa architektura warstwowa.

W tym rozdziale przedstawitem historyczny przeglad koncepcji ,poziomow”
i ,warstw”, konczac na najbardziej abstrakeyjnej ich wersji: architekturze warstwowej
zdefiniowanej w DDD i ostatnio przemianowanej na czystq architekturg. Akronim DDD
pojawit sie tu wielokrotnie. Kolejny rozdziat pokazuje, czym w istocie jest DDD.
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