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reziziat | [\la c2ym polega
2 | problem z warstwami?

Istnieje prawdopodobienstwo, ze masz doswiadczenie w tworzeniu (internetowych) apli-
kacji warstwowych. By¢ moze takie rozwigzanie stosujesz takze w obecnie realizowa-
nym projekcie.

Praca z warstwami zostata nam zaszczepiona w trakcie zaje¢, w samouczkach oraz w prezen-
tacjach najlepszych praktyk. Jest polecana réwniez w ksigzkach®.

Na rysunku 2.1 pokazatem ogdlny schemat czesto spotykanej architektury sktadajacej
sie z trzech warstw. Mamy wiec warstwe internetowa, ktora otrzymuje zadania i kieruje je
do ustugi dziatajgcej w warstwie dziedziny?. Ustuga zawiera logike biznesowg i wywotuje
komponenty z warstwy trwalego magazynu danych w celu pobierania badZ modyfi-
kowania biezgcego stanu encji dziedziny w bazie danych.

y Warstwa internetowa _l

f—\ Warstwa dziedziny

T

Warstwa trwatego
magazynu danych

Rysunek 2.1. Konwencjonalna architektura aplikacji internetowej sktada sie z warstwy
internetowej, dziedziny i trwatego magazynu danych

-

Nie uwierzysz, ale warstwy sa solidnym wzorcem architektury. JeZeli zostang uzyte popraw-
nie, umozliwig opracowanie logiki dziedziny, ktéra bedzie niezalezna od warstw inter-
netowej i trwatego magazynu danych. Jezeli zajdzie potrzeba, bedzie mozna dokonaé

! Warstwy jako wzorzec pojawiaja sie na przykiad w ksigzce Marka Richardsa Software Architecture
Patterns wydanej przez O’'Reilly w 2015 roku.

2 Dziedzina kontra biznes: w tej ksigzce wymiennie uzywam poje¢ ,dziedzina” i ,biznes”. Warstwa
dziedziny, inaczej warstwa biznesowa, to miejsce w kodzie Zrédtowym zawierajace kod odpowie-
dzialny za rozwigzywanie probleméw biznesowych. Mamy wiec przeciwienistwo dla kodu roz-
wigzujacego problemy techniczne, takie jak trwate przechowywanie informacji w bazie danych
lub przetwarzanie zadan internetowych.
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zmiany technologii warstw internetowej i trwatego magazynu danych bez wptywania
na logike dziedziny. Ponadto mozliwe bedzie dodawanie nowych funkcjonalnosci bez wpty-
wania na istniejgce.

Zastosowanie dobrej architektury opartej na warstwach pozwala zachowa¢ dostepnos¢
wielu opcji i mozliwos¢ szybkiego dostosowania sie do zmieniajacych sie wymagan i czynni-
kéw zewnetrznych (np. dostawca ustug bazodanowych z dnia na dzieni podwaja ich koszt).
Dobra architektura oparta na warstwach bedzie zapewniata tatwo$¢ obstugi techniczne;j
rozwigzania.

Wobec tego w czym tkwi problem z warstwami?

Z mojego do$wiadczenia wynika, ze architektura oparta na warstwach jest niezwykle
wrazliwa na zmiany, co znacznie utrudnia jej pdZniejszg obstuge techniczna. Pozwala na
wkradanie sie ztych zaleznosci i powoduje, ze wraz z uplywem czasu wprowadzanie
zZmian w oprogramowaniu staje sie coraz trudniejsze. Warstwy nie zapewniajg wystar-
czajaco sztywnych ram, aby utrzymac architekture na wtasciwym torze. W zbyt duzym
stopniu trzeba polegac¢ na dyscyplinie i pracowitosci cztowieka, aby zapewni¢ tatwos¢
obstugi techniczne;.

To wszystko doktadniej wyjasnie w kolejnych podrozdziatach.

Warstwy wspierajq projekt
oparty na bazie danych

Z definicji wynika, zZe podstawa konwencjonalnej architektury warstwowej jest baza danych.
Dziatanie warstwy internetowej zalezy od warstwy dziedziny, ktdrej z kolei zaleznoscia
jest warstwa trwatego magazynu danych, a wiec baza danych. Wszystko inne jest zbudo-
wane na bazie warstwy trwatego magazynu danych. Takie podejscie jest problematyczne
z kilku powodow.

Warto zrobi¢ krok wstecz i zastanowi¢ sie nad tym, co prébujemy osiggna¢ w przypadku
niemalze kazdej budowanej aplikacji. Przewaznie staramy sie opracowa¢ model regut
lub ,polityk” nadzorujacych dziatalno$¢ biznesowa, aby w ten sposéb utatwi¢ uzytkowni-
kowi wspétdziatanie z nia.

Przede wszystkim podejmowane s3a proby modelowania sposobu dziatania, a nie stanu.
Nie ulega watpliwosci, e stan jest waznym aspektem kazdej aplikacji. Jednak to sposéb
dziatania zmienia stan, a tym samym wptywa na dziatalno$¢ biznesowa.

Dlaczego wiec podstawg architektury staje sie baza danych, a nie logika dziedziny?

Zastanéw sie nad ostatnimi rozwigzaniami, ktére zostaty przez Ciebie zaimplementowane
w dowolnej aplikacji. Czy praca rozpoczeta sie od implementacji logiki dziedziny, czy od war-
stwy trwatego magazyn danych? Prawdopodobnie na poczatku zostata okreslona struk-
tura bazy danych, a dopiero potem na tej podstawie rozpoczety sie prace nad zaimplemen-
towaniem logiki dziedziny.
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Takie podejscie wydaje sie rozsadne w przypadku konwencjonalnej architektury opartej na
warstwach, poniewaz pozwala wykorzysta¢ naturalny przeptyw zalezno$ci. Natomiast
z biznesowego punktu widzenia zupetnie nie ma sensu. Logika dziedziny powinna zosta¢
utworzona jako pierwsza, zanim przystapisz do budowania czegokolwiek innego. Konieczne
jest ustalenie, czy reguty biznesowe zostaty poprawnie zrozumiane. Dopiero po upew-
nieniu sie, ze budowana jest wtasciwa logika dziedziny, mozna przystapi¢ do tworzenia
na jej podstawie warstw internetowej i trwatego magazynu danych.

Sita napedowa w tego rodzaju architekturze opartej na bazie danych jest uzycie frameworka
zapewniajacego obstuge mapowania obiektowo-relacyjnego (ang. object-relational
mapping, ORM). Nie zrozum mnie Zle — lubie te frameworki i regularnie z nich korzy-
stam. Jezeli jednak potgczymy framework typu ORM i architekture opartg na warstwach,
woéwczas bardzo tatwo mozna doprowadzi¢ do pomieszania regut biznesowych z aspektami
trwatego magazynu danych.

Zwykle mamy zarzadzane przez ORM encje bedace cze$ciag warstwy trwatego magazynu
danych (zobacz rysunek 2.2). Poniewaz warstwa moze uzyskac¢ dostep do warstw znajduja-
cych sie ponizej, warstwa dziedziny moze mie¢ dostep do tych encji. A jesli wolno jest
z ich korzystaé, na pewnym etapie warstwa dziedziny uzyje tych encji.

Warstwa
dziedziny Ustuga

y X
Warstwa trwatego . .
magazynu danych ' Encja Repozytorium

Rysunek 2.2. Przyktad uzycia encji bazy danych w warstwie dziedziny
prowadzi do silnego jej powigzania z warstwa trwatego magazynu danych

W taki sposéb powstaje silne powigzanie miedzy warstwami dziedziny i trwatego magazynu
danych. Nasze ustugi biznesowe uzywaja modelu trwatego magazynu danych jako modelu
biznesowego i musza zajmowac sie nie tylko logika dziedziny, ale réwniez wczytywa-
niem wczesnym i z op6znieniem, transakcjami bazy danych, opréznianiem buforéw oraz
podobnymi zadaniami porzadkowymi®.

Kod odpowiedzialny za obstuge trwatego magazynu danych jest praktycznie potgczony
z kodem dziedziny i dlatego bardzo trudne okazuje sie zmodyfikowanie jednego bez rusza-
nia drugiego. Mamy tutaj przeciwienstwo elastycznosci i zachowania otwartych opcji, co
powinno by¢ celem naszej architektury.

3 W swojej nowatorskiej ksigzce Refaktoryzacja. Ulepszanie struktury istniejgcego kodu. Wydanie 11
(Helion, 2018) Martin Fowler okres$la ten symptom mianem ,rozbieznych zmian”: konieczno$¢
zmiany pozornie nie zwigzanych ze soba fragmentéw kodu w celu zaimplementowania danej funk-
cjonalnoéci. Jest to sytuacja, ktéra powinna sktoni¢ do refaktoryzacji.
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Warstwy sa podatne na skroty

W przypadku konwencjonalnej architektury warstwowej jedyna globalng regutg jest to,
ze z poziomu okreslonej warstwy mozna uzyska¢ dostep tylko do komponentéw znajduja-
cych sie w tej samej warstwie badz w warstwie ponizej. Wprawdzie moga by¢ jeszcze
inne reguly uzgodnione przez zesp6t programistyczny i stosowanie cze$ci z nich moze by¢ eg-
zekwowane przez narzedzia, ale mimo to architektura warstwowa sama w sobie nie narzuca
tych regut.

Dlatego jesli zachodzi potrzeba uzyskania dostepu do okreslonej warstwy znajdujacej
sie powyzej naszej, komponent mozna po prostu przesungé¢ w dét warstwy i uzyskac do
niego dostep. Problem zostatl rozwigzany. Jednorazowe dzialanie tego typu moze wydawac
sie w porzadku. JeZeli jednak zrobisz tak raz, za drugim razem bedzie to tatwiejsze. A skoro
kto$ mogt tak zrobi¢, ja rowniez moge, prawda?

Woecale nie twierdze, ze programisci tatwo decydujg sie na tego rodzaju droge na skroty.
Jezeli jednak istnieje pewna droga, kto$ moze nig p6js¢, zwlaszcza kiedy wisi nad nim
widmo nieuchronnie zblizajacego sie terminu. Gdy co$ zostato zrobione raz, znacznie
zwieksza sie prawdopodobienstwo, Ze zostanie zrobione po raz kolejny. Mamy tutaj do czy-
nienia z efektem psychologicznym nazywanym teorig wybitej szyby — do tego zagad-
nienia jeszcze powrdce w rozdziale 11.

Na przestrzeni lat opracowywania i pézniejszej obstugi technicznej oprogramowania
warstwa trwatego magazynu danych moze wygladac¢ tak jak na rysunku 2.3.

1

Warstwa
dziedziny

vy ]

Komponent A Komponent

Rysunek 2.3. Poniewaz kazda warstwa moze uzyskac dostep do warstwy trwatego
magazynu danych, istnieje tendencja do jej rozrastania sie wraz z uptywem czasu

Warstwa trwatego
magazynu danych

Warstwa trwatego magazynu danych (badz w bardziej ogdlnych kategoriach warstwa najniz-
sza) rozrasta sie, poniewaz trafiajg do niej komponenty pochodzace z innych warstw. Dosko-
natymi kandydatami s3 tutaj wszelkie komponenty pomocnicze i narzedziowe, nie nalezg one
bowiem do Zadnej konkretnej warstwy.

Tak wiec jesli chcesz uniemozliwi¢ stosowanie drogi na skréty w danej architekturze,
warstwy nie beda najlepszym rozwigzaniem, przynajmniej nie bez uzycia mechanizmu
pozwalajacego wymusza¢ dodatkowe reguly architekturalne. Okreslenie wymuszanie nie
oznacza tutaj dziatania ze strony starszego programisty przeprowadzajacego przeglad
kodu, lecz raczej rozwigzania zautomatyzowane, ktére w przypadku niespelnienia wyma-
gan doprowadza do awarii.
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Warstwy utrudniaja testowanie

W przypadku architektury warstwowej powszechne jest pomijanie warstw. Dostep do war-
stwy trwatego magazynu danych jest uzyskiwany bezposrednio z poziomu warstwy interne-
towej, poniewaz przeprowadzana jest jedynie operacja na pojedynczym polu encji i w zwigzku
z tym nie ma koniecznosci siegania po warstwe dziedziny, prawda?

Na rysunku 2.4 pokazatem pominiecie warstwy dziedziny oraz uzyskanie dostepu do war-
stwy trwatego magazynu danych bezposrednio z poziomu warstwy internetowe;j.

[
Warstwa |
internetowa

Kontroler

Warstwa
dziedziny

Warstwa trwatego
magazynu danych

Rysunek 2.4. Pomijanie warstwy dziedziny prowadzi do rozproszenia logiki dziedziny
w bazie kodu

Takze tu na poczatku takie rozwigzanie wydaje sie w porzadku, ale je$li bedzie zdarzato
sie czesciej (a za kazdym kolejnym razem bedzie tatwiej sie na to zdecydowac), bedzie
sie wigzato z dwiema powaznymi wadami.

Pierwsza: logika warstwy dziedziny jest implementowana w warstwie internetowej, nawet
w przypadku przeprowadzania operacji na pojedynczym polu. Co sie stanie w sytuacji,
gdy w przysztosci zajdzie potrzeba rozbudowy danego przypadku uzycia? Woéwczas
prawdopodobnie kolejna parta logiki dziedziny zostanie dodana do warstwy internetowej,
co doprowadzi do dalszego mieszania kodu i rozproszenia na wszystkich warstwach
waznej logiki dziedziny.

Druga: w testach jednostkowych warstwy internetowej trzeba bedzie zajmowac sie nie
tylko zalezno$ciami warstwy dziedziny, ale rowniez zalezno$ciami warstwy trwatego
magazynu danych. Jezeli zdecydujesz sie na uzycie imitacji w testach, bedzie to oznaczato ko-
nieczno$¢ tworzenia imitacji dla obu warstw. To z Kolei prowadzi do zwiekszenia poziomu zto-
zonoSci testow. A skomplikowane przygotowywanie testow jest pierwszym krokiem do
rezygnacji z nich ze wzgledu na brak czasu na ich przeprowadzanie. Gdy komponent in-
ternetowy bedzie sie rozrastal wraz z uptywem czasu, nastapi kumulacja wielu zaleznosci
dla réznych komponentdw trwatego magazynu danych, co jeszcze bardziej skomplikuje
testy. W pewnym momencie wiecej czasu trzeba bedzie poswieci¢ na zrozumienie zalez-
nosci i tworzenie imitacji niz na rzeczywiste tworzenie kodu testujacego.
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Warstwy ukrywajq przypadki uzycia

Programisci lubig tworzy¢ nowy kod do implementacji zupeinie nowych przypadkéw
uzycia. Jednak zwykle wiecej czasu poswieca sie na zmiane istniejacego kodu niz na tworze-
nie zupelnie nowego. To dotyczy nie tylko wzbudzajacych lek starszych projektow, w ktérych
przypadku pracuje sie z kodem tworzonym dekadami, ale rowniez zupeinie nowych
projektow, w ktorych zostaly zaimplementowane poczatkowe przypadki uzycia.

Skoro czesto szukamy wtasciwego miejsca na dodanie badz zmiane funkcjonalnosci, czy ar-
chitektura nie powinna utatwiaé szybkiego poruszania sie po bazie kodu? W jaki sposéb
moze w tym pomoc architektura oparta na warstwach?

Jak juz wcze$niej wyjasnitem, w przypadku architektury warstwowej bardzo tatwo mozna do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej logika dziedziny bedzie rozrzucona po réznych warstwach.
Moze znajdowac sie w warstwie internetowej w przypadku pominiecia logiki dziedziny
dla ,fatwego” przypadku uzycia. Moze réwniez znajdowac sie w warstwie trwatego maga-
zynu danych, jesli okreslony komponent zostanie przeniesiony do dotu, aby stat sie dostepny
z poziomu warstw dziedziny i trwatego magazynu danych. To powoduje, Ze naprawde
trudne staje sie znalezienie wta$ciwego miejsca na dodanie nowej funkcjonalnoSci.

Ale na tym nie koniec. Architektura warstwowa nie narzuca regut zwigzanych z ,szeroko-
$cig” ustug dziedziny. Wraz z uptywem czasu czesto prowadzi to do powstania niezwykle sze-
rokich ustug, ktére beda stuzyty do obstugi wielu przypadkéw uzycia (zobacz rysunek 2.5).
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Rysunek 2.5. ,,Szerokie” ustugi znacznie utrudniaja znalezienie w bazie kodu okreslonych
przypadkow uzycia

Ustuga

\

Szeroka ustuga moze mie¢ wiele zaleznosci w warstwie trwatego magazynu danych, a ponadto
bedzie od niej zalezato dziatanie wielu komponentéw w warstwie internetowej. W takim
przypadku trudne staje sie nie tylko przetestowanie ustugi, ale réwniez znalezienie kodu
dotyczacego przypadku uzycia, nad ktérym chcesz pracowac.

0 ile fatwiej bytoby, gdyby istniaty wysoce wyspecjalizowane, waskie ustugi dziedziny
stuzace do pojedynczych celdw. Zamiast szuka¢ w klasie UserService przypadku uzycia

na przyktad zwigzanego z rejestracjg uzytkownika, mozna bytoby po prostu otworzy¢ klase
RegisterUserService i od razu przystapic do pracy.
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Warstwy utrudniaja prace rownolegta

Kierownictwo zwykle oczekuje, Ze tworzenie oprogramowania zakonczy sie w okreslonym
terminie. Oczekuje réowniez, ze zmie$cimy sie w okreslonym budzecie, ale nie bede w tym
miejscu komplikowat omawianego przyktadu.

Pomijam réwniez fakt, ze w trakcie swojej kariery inzyniera oprogramowania jeszcze
nigdy nie spotkatem sie z ,,ukoniczeniem” pracy nad oprogramowaniem,; ,ukonczenie” opro-
gramowania w okre§lonym terminie przewaznie oznacza, ze musi nad nim pracowac
wiele oséb.

Prawdopodobnie znasz stawny wniosek z ksigzki Legendarny osobomiesigc, nawet jesli
nie miate$ okazji sie z nig zapoznac: dodawanie pracownikéw do opéznionego projektu
tylko zwieksza opéznienie®.

W pewnym stopniu to odnosi sie réwniez do projektéw polegajacych na tworzeniu oprogra-
mowania, ktore nie s3 (jeszcze) op6znione. Nie mozna oczekiwad, ze grupa 50 programistow
bedzie pracowata pieciokrotnie szybciej niz mniejszy zespo6t sktadajacy sie z 10 progra-
mistoéw. Jezeli zajmuja sie oni ogromna aplikacja i mozna ich podzieli¢ na mniejsze podzespoty
jednoczesnie pracujace nad réznymi fragmentami aplikacji, wowczas takie podejscie
moze sie sprawdzi¢. Natomiast w wiekszosci przypadkéw beda oni po prostu wchodzic¢
sobie w droge.

Jednak w rozsadnych granicach mozna oczekiwac, ze wieksza liczba oséb pracujacych
nad projektem przyspieszy jego realizacje. Kierownictwo ma prawo tego oczekiwac.

Aby spei¢ to oczekiwanie, architektura musi umozliwia¢ prace réwnolegtq. To wcale nie jest
takie tatwe. A na dodatek architektura warstwowa w tym nie pomaga.

Wyobraz sobie dodawanie nowych przypadkéw uzycia do aplikacji. Nad projektem pracuje
troje programistow. Pierwszy moze zajmowac sie dodawaniem niezbednych funkcjonal-
nosci w warstwie internetowej, drugi pracuje w warstwie dziedziny, trzeci za§ w warstwie
trwatego magazynu danych, prawda?

No c6z, to zwykle tak nie dziata w przypadku architektury warstwowej. Skoro wszystko
zostaje zbudowane na bazie warstwy trwatego magazynu danych, to ona musi zosta¢
opracowana jako pierwsza. Nastepnie trzeba sie zaja¢ warstwa dziedziny, a dopiero na konicu
warstwg internetow3. Dlatego w danej chwili nad konkretng funkcjonalno$cig moze praco-
wac tylko jeden programista.

Juz stysze, jak méwisz: , Przeciez programisci moga najpierw zdefiniowac interfejsy. Nastepnie
kazdy z nich moze pracowac z tymi interfejsami, bez konieczno$ci odwotywania sie do rzeczy-
wistej implementacji”.

Oczywiscie istnieje taka mozliwos¢, ale jedynie w przypadku, gdy nie doszto do potaczenia
logiki dziedziny i trwatego magazynu danych (o czym juz wcze$niej wspomniatem), co unie-
mozliwiatoby oddzielng prace nad poszczeg6lnymi aspektami.

4 Frederick P. Brooks Jr., Legendarny osobomiesigc. Opowiesci o inzynierii oprogramowania. Wy-
danie II, Helion, Gliwice 2019.
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Jezeli w bazie kodu masz szerokie ustugi, réwnoczesna praca nad réznymi funkcjonalno-
Sciami okaze sie jeszcze trudniejsza. Praca nad poszczeg6lnymi przypadkami zastosowania
moze prowadzi¢ do jednoczesnego edytowania tej samej ustugi, co z kolei moze spowodo-
wac powstanie konfliktéw w trakcie dotaczania kodu, a tym samym wprowadzi¢ poten-
cjalne regresje.

W jaki sposob moze to pomédc w tworzeniu
oprogramowania fatwego w pdzniejszej
obstudze technicznej?

Jezeli masz doswiadczenie w tworzeniu architektur warstwowych w przesztosci, prawdopo-
dobnie jeste$ w stanie powigzac niektore z kwestii oméwionych w tym rozdziale, a moze
nawet wymienic kolejne.

Jesli rozwigzanie bedzie zaimplementowane poprawnie i bedg zastosowane w nim pewne re-
guty, to architektura oparta na warstwach moze zapewnia¢ tfatwa obstuge techniczng, a wpro-
wadzanie w niej zmian badZ dodawanie kolejnych funkcjonalno$ci do bazy kodu bedzie
odbywato sie z tatwoscia.

Jednak praktyka dowodzi, Ze w przypadku architektury warstwowej moze pojawic sie wiele
probleméw. Brak dobrej samodyscypliny bedzie wraz z uplywem czasu prowadzit do degra-
dacji architektury i jej coraz trudniejszej obstugi technicznej. Poziom samodyscypliny
zazwyczaj zmniejsza sie z powodu rotacji pracownikéw, a takze wskutek narzucania zespo-
towi programistycznemu kolejnych terminéw przez menedzera.

0 putapkach zwigzanych z architekturg warstwowa warto pamietac¢ w trakcie nastepnej
dyskusji dotyczacej zastosowania skrotéw i zdecydowac sie na zbudowanie rozwigzania
umozliwiajgcego jego tatwiejsza obstuge techniczng, czy to z wykorzystaniem architek-
tury warstwowej, czy w innym stylu.
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Tworzenie czystych aplikacji
na przyktadzie rozwigzan w Javie

Wyobraz sobie sytuacje: chcesz napisa¢ oprogramowanie, kiére nie tylko spetni oczekiwania klienta,
ale réwniez bedzie przykiadem eleganckiej i czystej architektury. Na drodze do tego celu z pewnoscia
napotkasz przeszkody, takie jak nierealny termin czy niedziatajace APl zewnetrznego dostawcy.
Nie bedzie wyjscia, czas zmusi Cie do péjscia na skréty i Twoja architektura wkrétce straci swoja
elegancka strukture. Aby tego uniknac¢, musisz przejaé¢ nad nig kontrole.

Dzieki tej ksigzce zorientujesz sie, ze utrzymanie kontroli nad architektura w duzej mierze zalezy

od zastosowanego stylu architektonicznego. Zrozumiesz tez wady konwencjonalnej architektury

warstwowej i zapoznasz sie z zaletami styléw koncentrujacych sie na dziedzinie, takich jak architektura
heksagonalna. Dowiesz sie takze, jak mozna ja wyrazi¢ w kodzie Zrodtowym. Poznasz szczegoty
réznych strategii mapowania miedzy warstwami architektury heksagonalnej, a ponadto przesledzisz,
jak rézne elementy architekturalne tacza sie w jedna aplikacje. Bazujac na stylu architektury heksa-
gonalnej, nauczysz sie tworzy¢ intuicyjne w pézniejszej obstudze technicznej aplikacje internetowe.
Szybko sie przekonasz, ze wiedza zdobyta w trakcie lektury pozwoli Ci na tworzenie wysokojako-
sciowych aplikaciji, ktore przetrwaja prébe czasu.

Najciekawsze zagadnienia:

» niedoskonatosci zwiazane z architektura warstwowa

* egzekwowanie granic architektury

* wplyw stosowania skrotéw na debet techniczny

* korzystanie z poszczegodinych styléw architekturalnych

» struktura kodu a architektura

» testy sprawdzajace wszystkie elementy architektury

Tom Hombergs jest inzynierem oprogramowania, pasjonatem kodu i autorem. Stara sie upraszczac
zarowno kod, jak i tekst. Uwaza, ze lektura artykutow, ksiazek i dokumentacji technicznej powinna
by¢ przyjemnoscia. Obecnie pracuje w firmie Atlassian w Sydney.
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