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Poznaj najnowsza wersje jezyka Java

¢ Opanuj zasady projektowania obiektowego
» Wykorzystaj Jave do tworzenia aplikacji
e Zastosuj najnowsze narzedzia i techniki

Popularnos¢ Javy stale rosnie, a kazda nastepna wersja tego jezyka wnosi co$ nowego.
Poznanie wszystkich mozliwosci drzemiacych w Javie wymaga siegniecia do
sprawdzonego zrddta wiedzy — ksiazki ,Thinking in Java”. To Swiatowy bestseller, ktory
zyskat zastuzong stawe najlepszego podrecznika do nauki Javy. Wzbudzit entuzjazm

i uznanie programistow przede wszystkim dzieki wyjatkowej przejrzystosci,
przemys$lanej strukturze i trafnie dobranym przyktadom.

Ksiazka , Thinking in Java. Edycja polska. Wydanie IV” zawiera szczeg6towe omowienie
zasad programowania w Javie. Przeznaczona jest dla poczatkujacych programistow

i dla ekspertow. Przystepnie prezentuje zardwno zagadnienia podstawowe, jak

i zaawansowane. Dziesiatki przyktadow utatwiaja zrozumienie kazdego tematu.
Wszystko to sprawia, ze poznajemy prawdziwa Jave — uniwersalna, czytelna,
niezalezng od platformy systemowej. Czytajac te ksiazke, dowiesz sig, co jest
niezbedne do tworzenia wydajnych i bezpiecznych aplikacji w Javie.

* Projektowanie obiektowe

» Zasady dokumentowania kodu zrddtowego

 QOperatory i sterowanie przebiegiem wykonywania programu
* Inicjalizacja i usuwanie obiektow

¢ Kolekcje obiektow

* Obstuga btedow

 QOperacje wejscia i wyjscia

* Programowanie wspdthiezne

e Projektowanie interfejsow uzytkownika

Przekonaj sie, dlaczego ksiazka ,Thinking in Java”
jest uznawana za najlepszy podrecznik Javy dostepny na rynku
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Rozdziat 1.
Wprowadzenie

w Swiat obiektow

., Dzielimy otaczajqcy nas swiat i kategoryzujemy go, przypisujqc po drodze tym katego-
riom znaczenia — poniewaz jesteSmy czesciami spoleczenstwa bazujqcego na mowie,
ktorego sens jest w mowie zakodowany ... Nie moglibysmy porozumiewa¢ sie, nie stajqc
sie czesciq tej spolecznosci i nie korzystajqc z tego systemu klasyfikacji.”

— Benjamin Lee Whorf (1897 — 1941)

Geneza rewolucji komputerowej byta maszyna — dlatego geneza jezykow programowania
byto ,,udawanie” maszyny.

Komputery jednak bardziej niz maszynami sg ,,wzmacniaczami umystu” (lub ,,rowerami dla
umystu” — jak mawia Steve Jobs), a takze nowym srodkiem ekspresji. W rezultacie w coraz
mniejszym stopniu przypominaja maszyny, a w coraz wigkszym fragmenty naszego umystu,
a zarazem klasyczne dziedziny sztuki, takie jak: literatura, malarstwo, rzezba, animacja i film.
Programowanie zorientowane obiektowo jest czescia ruchu chcacego uczynic¢ z komputera
kolejny srodek ekspresji.

W tym rozdziale przedstawi¢ podstawowe idee programowania zorientowanego obiektowo
(ang. Object Oriented Programming, OOP). Dokonam takze przegladu obiektowych metod
tworzenia oprogramowania. Podobnie jak reszta ksiazki, rozdzial ten zaklada pewien
poziom do$wiadczenia Czytelnika w programowaniu proceduralnym, choé¢ niekoniecznie
w jezyku C. Kto nie czuje si¢ mocny w tej dziedzinie, powinien przejs¢ multimedialny
kurs Thinking in C dostepny do pobrania na stronach witryny www. MindView.net.

Tres$¢ rozdzialu stanowi podstawe, a jednoczesnie materiat uzupetniajacy reszte ksiazki.
Wiele 0sob nie chce zaglebiaé si¢ w programowanie obiektowe bez uprzedniego zrozumie-
nia jego ogdlnych koncepcji — dlatego opisze tu wiele z nich, tworzac w ten sposéb solidny
obraz catej techniki. Z drugiej jednak strony sa tacy, ktorzy maja problemy ze zrozu-
mieniem ogodlnych idei przed poznaniem ,,mechaniki” — ludzie ci moga poczué si¢ za-
gubieni i zaklopotani bez jakiego$ fragmentu kodu jako punktu zaczepienia. Jezeli nalezysz
do tej drugiej grupy i nie mozesz si¢ juz doczeka¢ omawiania specyfiki jezyka, oczywiscie
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mozesz opuscic ten rozdziat — na tym etapie nie uniemozliwi to pisania programow i nauki
jezyka. Powinienes jednakze powrdcié do niego pdzniej, aby zrozumie¢, dlaczego obiekty sa
wazne i jak przy ich uzyciu projektowac oprogramowanie.

Postepujaca abstrakcja

Kazdy jezyk programowania dostarcza pewnej abstrakcji. Mozna probowaé broni¢ tezy, ze
ztozonos$¢ problemoéw, jakie jesteSmy w stanie rozwiazac, jest bezposrednio zalezna od
rodzaju i jakosci uzywanej abstrakcji. Przez ,,rodzaj” abstrakcji rozumiem odpowiedz na
pytanie: ,,Czym jest to, czego abstrakcji dokonujemy?”. Jezyk asembler jest niewielka
abstrakcjg maszyny. Wiele tzw. imperatywnych jezykow, ktdre stworzono pozniej (takich
jak Fortran, BASIC i C), stanowito niewielka abstrakcje asemblera. Byly w poréwnaniu
Z nim znacznym usprawnieniem, jednak pierwotna abstrakcja pozostata niezmieniona —
wcigz wymagane byto myslenie w kategoriach struktury komputera, a nie struktury roz-
wiazywanego problemu. Programista musiat dokona¢ powigzania pomigdzy modelem
maszyny (W ,,przestrzeni rozwiazania”, czyli miejscu, w ktorym modelujemy problem,
takim jak komputer) a modelem samego rozwiazywanego problemu (w ,,przestrzeni pro-
blemu”, czyli miejscu, w ktorym problem istnieje, np. w dziatalnosci firmy). Wysitek
wymagany przy konstrukcji takiego odwzorowania w potaczeniu z faktem, iz jest ono
czym$ zewngtrznym w stosunku do jezyka programowania, powoduje, Ze programy sa
trudne do napisania i kosztowne w pielegnacji. Ubocznym skutkiem tych klopotdéw jest po-
wstanie calej gatezi wiedzy, zwanej ,,metodami programowania”.

Alternatywa dla modelowania maszyny jest modelowanie samego problemu. Wczesne
Jjezyki programowania, takie jak LISP czy APL, przyjmowaly okreslony sposob widzenia
$wiata (,,Wszystkie problemy sg w ostatecznosci listami” albo ,,Wszystkie problemy sg
algorytmiczne”). PROLOG sprowadza wszystkie problemy do ciagéw decyzji. Powstaty
jezyki przeznaczone do programowania opartego na ograniczeniach (ang. comstraint-
based programming) oraz do programowania wytacznie poprzez manipulacj¢ symbolami
graficznymi (te ostatnie okazaty sie zbyt restrykcyjne). Kazde z tych podejs¢ jest odpo-
wiednie dla okreslonej klasy problemow, dla ktorej zostaty opracowane, jednak w innych
przypadkach staje si¢ nieefektywne.

Programowanie obiektowe idzie krok dalej, dostarczajac programiscie narzedzie do re-
prezentowania elementdw w przestrzeni problemu. Reprezentacja ta jest dostatecznie
ogo6lna, by nie ograniczata si¢ do jakiegos konkretnego typu problemdéw. Odwotujemy
si¢ do elementdw w przestrzeni problemu, jak i do ich odpowiednikow w przestrzeni
rozwiazania, uzywajac tego samego stowa — ,,obiekt” (oczywiscie potrzebne sg row-
niez obiekty, ktore nie maja odpowiednikdw w przestrzeni problemu). Pomyst polega na
umozliwieniu programowi dostosowania si¢ do specyficznego jezyka danego problemu
poprzez dodanie nowych typdw obiektow, dzigki czemu przy czytaniu kodu opisujacego
rozwiazanie natrafiamy na stowa wyrazajace sam problem. Abstrakcja taka jest potezniejsza
i bardziej elastyczna od tych, ktérymi dysponowalismy wczesniej'. Programowanie
obiektowe pozwala wigc opisywacé problem raczej w kategoriach mu wiasciwych, nie za$

! Niektorzy projektanci jezykow uznali, ze programowanie obiektowe samo w sobie nie wystarcza, aby w prosty
sposob rozwiazaé wszystkie problemy programistyczne. Promuja oni kombinacj¢ kilku réznych rozwigzan,
zwana programowaniem z wieloma paradygmatami (ang. multiparadigm programming languages).

Patrz Timothy Budd, Multiparadigm programming in Leda, Addison-Wesley 1995.
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w kategoriach komputera, na ktérym zostanie uruchomione rozwiazanie. Polaczenie z kom-
puterem jednak wciaz istnieje. Kazdy obiekt przypomina maty komputer — ma swoj
wewngtrzny stan oraz zestaw operacji, ktére moze wykonac, jesli zostanie o to popro-
szony. Nie wydaje si¢ to jednak zla analogia do obiektow $wiata rzeczywistego — one
roéwniez maja pewna charakterystyke oraz zachowuja si¢ w okreslony sposdb.

Alan Kay podsumowat pie¢ podstawowych cech Smalltalka, pierwszego udanego jezyka
obiektowego, a zarazem jednego z poprzednikow Javy. Cechy te reprezentuja czyste po-
dejscie obiektowe:

1. Wszystko jest obiektem. Mozna wyobrazi¢ sobie obiekt jako wymysing zmienna
— taka, ktora nie tylko przechowuje dane, ale moze takze realizowaé zadania,
czyli wykonywaé na sobie pewne operacje. Teoretycznie, dowolne pojecia ze Swiata
rozwiagzywanego problemu (psy, budynki, ustugi itd.) mozna reprezentowaé
W programie za pomoca obiektu.

2. Program jest zbiorem obiektow, ktore poprzez wysylanie komunikatow
méwia sobie nawzajem, co robié. ,,Wystanie komunikatu” do obiektu to inaczej
zazadanie wykonania przez niego pewnej operacji. Mozna tez mysle¢ o komunikacie
jako o wywolaniu funkcji przynaleznej do konkretnego obiektu.

3. Kazdy obiekt posiada wlasna pamigé, na ktorg skladajg sie inne obiekty.
Innymi stowy, nowy obiekt tworzymy, taczac w jeden pakiet grupe juz istniejacych
obiektéw. Budujemy w ten sposob ztozone programy, ukrywajac jednoczesnie
ich ztozono$¢ za prostota obiektow.

4. Kazdy obiekt posiada swoj typ. Mowiac potocznie, kazdy obiekt jest instancjq
pewnej klasy, gdzie ,klasa” jest synonimem ,,typu”. Najistotniejsza cecha wyrdzniajaca
klase jest odpowiedz na pytanie: ,,Jakie komunikaty mozna do niej wysytac?”.

5. Wszystkie obiekty danego typu moga otrzymywac te same komunikaty.
To stwierdzenie, jak si¢ pdzniej przekonamy, moze by¢ nieco mylace. Poniewaz
obiekt typu ,,okrag” jest jednoczesnie obiektem typu ,,figura”, zatem ,,okrag” moze
otrzymywac¢ komunikaty odpowiednie dla , figury”. Oznacza to, iz mozliwe jest
pisanie kodu odwotujacego si¢ do ,.figury”, ktory bedzie automatycznie obstugiwat
wszystkie obiekty pasujace do opisu typu ,.figura”. Ta zastepowalnosé jest jedna
z najpotezniejszych idei programowania obiektowego.

Bardziej zwigzty i przejrzysty opis obiektu podaje Booch:

Obiekt ma stan, zachowanie i tozsamoscé.

Oznacza to, ze obiekt moze posiada¢ dane wewnetrzne (okreslajace jego stan), metody
(stanowiace zachowanie obiektu) i kazdy obiekt mozna w jednoznaczny sposéb odréznic¢
od wszelkich innych obiektow — a konkretnie rzecz biorac, z kazdym obiektem jest sko-
jarzony unikalny adres pamieci’.

Zalozenie to jest nieco ograniczajace, gdyz mozna sobie wyobrazi¢ obiekty istniejace na réznych komputerach
oraz w roznych przestrzeniach adresowych, istnieje mozliwosé przechowywania obiektow na dysku. W takich
przypadkach tozsamos¢ obiektu nalezy okresla¢ nie na podstawie adresu pamigci, lecz w inny sposob.
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Obiekt posiada interfejs

Pierwszym cztowiekiem, ktory prowadzit doktadne rozwazania nad pojeciem typu, byt
prawdopodobnie Arystoteles — moéwit on o ,klasie ryb” oraz ,klasie ptakow”. Idea mo-
wiaca, ze wszystkie obiekty, bedac unikatowymi, nalezg jednoczesnie do pewnych klas
obiektow o wspolnych cechach i sposobach zachowania, zostata bezposrednio wykorzy-
stana w jezyku Simula 67. Podstawowym stowem kluczowym tego pierwszego obiekto-
wego jezyka byto stowo class, wprowadzajace do programu nowy typ.

Jak sama nazwa wskazuje, Simula zostata zaprojektowana w celu tworzenia symulacji,
takich jak klasyczny ,,problem kasjera bankowego”. Mamy w nim do czynienia ze zbiorem
kasjerow, klientow, kont, transakcji oraz sum pieni¢znych — mnédstwem ,,obiektow”.
Obiekty, ktore sg identyczne z wyjatkiem ich stanu podczas wykonywania programu, sa
pogrupowane w ,klasy obiektow” — stad wtasnie wzigto si¢ stowo kluczowe class
(klasa). Tworzenie abstrakcyjnych typdéw danych (klas) jest jedna z fundamentalnych
koncepcji programowania zorientowanego obiektowo. Abstrakcyjne typy danych zacho-
wuja si¢ prawie tak samo, jak typy podstawowe: mozna tworzy¢ zmienne takiego typu
(W jezyku programowania obiektowego nazywane obiektami lub egzemplarzami), a na-
stgpnie manipulowaé nimi (proces ten nazywamy wysylaniem komunikatéw lub Zgdan
— wysytamy do obiektu komunikat, a on ,,domysla si¢”, co z nim zrobi¢). Sktadowe (ele-
menty) danej klasy posiadaja pewne cechy wspdlne (np. kazde konto ma saldo, kazdy kasjer
moze przyja¢ wplate), rdwnoczesnie jednak poszczegdlne sktadniki mojg swoéj indywi-
dualny stan — kazde konto ma inne saldo, kazdy kasjer inaczej si¢ nazywa itd. A zatem
kazdy klient, konto, transakcja moga by¢ reprezentowane w programie komputerowym
przez unikatowy byt. Byt ten jest obiektem, a kazdy obiekt nalezy do okreslonej klasy,
ktora definiuje jego cechy i zachowanie.

Tak wigc, mimo iz w programowaniu obiektowym zajmujemy si¢ tak naprawde tworze-
niem nowych typdw, niemal wszystkie obiektowe jezyki programowania stosuja stowo
kluczowe class, nie type. Zatem kiedy widzimy stowo ,,typ”, powinni$my pomysle¢ ,,klasa”
— ina odwrét’.

Poniewaz klasa opisuje zbidr obiektow o tej samej charakterystyce (danych sktadowych)
oraz tych samych mozliwych zachowaniach (mozliwosciach), jest typem danych tak samo
prawdziwym, jak np. liczba zmiennoprzecinkowa, ktora takze posiada pewne dane cha-
rakterystyczne (czyli swoja warto$¢) i zestaw dozwolonych na niej operacji (zachowan).
Jedyna roznica polega na tym, ze programista definiuje klasy odpowiadajace raczej
rozwigzywanemu problemowi — nie jest zmuszony do uzywania istniejacych typow
zaprojektowanych w celu reprezentowania wlasciwych maszynie jednostek przecho-
wywania informacji. Dokonujemy wigc rozszerzenia jezyka poprzez dodanie nowych
typow danych, specyficznych dla naszych potrzeb. System programistyczny przyjmuje
nasze klasy i zapewnia im takg sama ,,opieke”, jak typom wbudowanym, tacznie ze spraw-
dzaniem zgodnosci typow.

Programowanie obiektowe nie ogranicza si¢ do budowania symulacji. Mozna nie zgadzac
si¢ z teza, ze kazdy program jest w pewnym sensie symulacja rozwigzywanego przez
siebie problemu, jednak mimo to prawda pozostaje, ze techniki obiektowe moga z tatwo-
Scia sprowadzi¢ duza klase problemdéw do prostych rozwiazan.

3 Niektorzy dokonuja tu rozréznienia, twierdzac, ze typ okresla tylko interfejs, natomiast klasa jest pewna
implementacjq tego interfejsu.
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Gdy klasa jest juz stworzona, mozemy utworzy¢ dowolna liczbg jej obiektéw, a nastgpnie
manipulowa¢ nimi tak, jak gdyby istniaty w przestrzeni problemu. Jednym z podstawowych
zadan w programowaniu obiektowym jest stworzenie jednoznacznego odwzorowania po-
migdzy przestrzenia problemu a przestrzenia rozwiazania.

Jak jednak zmusié¢ obiekt do zrobienia czego$ pozytecznego? Musi istnie¢ jaki$ sposdb
zazadania od niego wykonania pewnej operacji, takiej jak zakonczenie transakcji, nary-
sowanie czego$ na ekranie czy tez zmiana potozenia przetacznika. Poza tym kazdy obiekt
moze zrealizowaé tylko $cisle okreslone operacje. Zadania, jakie mozna skierowaé pod ad-
resem danego obiektu, zdefiniowane sa przez jego interfejs, a interfejs jest wyznaczony
przez typ obiektu. Prostym przyktadem moze by¢ reprezentacja zarowki:

Zaréwk
Nazwa typu arowka

zapal()
zgas()
rozjasnij()
przyciemnij()

Interfejs

A\

Zarowka zr = new Zarowka():
zr.zapal();

Interfejs ustala, jakie zadania mozna kierowa¢ do danego obiektu, musi jednak istnie¢
kod realizujacy te zadania. To on, wraz z ukrytymi danymi, sktada si¢ na implementacje.
Z punktu widzenia programowania proceduralnego nie jest to skomplikowane. Typ posiada
powiazang z kazdym mozliwym zadaniem funkcjg, ktora jest wywotywana w chwili, gdy
okreslone zadanie jest kierowane pod adresem jakiegos obiektu. Proces ten jest okreslany
jako ,,przesylanie komunikatu” (zadanie) do obiektu i to obiekt wie, jak na dany komu-
nikat zareagowac (wykonuje kod).

W powyzszym przyktadzie typem (klasa) jest Zarowka, nazwa konkretnego obiektu typu
Zarowka jest zr, a zadania, jakie Zarowka moze obstuzy¢, to: zapalenie, zgaszenie, rozja-
$nienie i przyciemnienie. Stworzenie obiektu klasy Zarowka polega na zdefiniowaniu ,re-
ferencji” (zr) dla tego obiektu, a nastgpnie wywotaniu operatora new realizujacego zada-
nie stworzenia nowego obiektu danego typu. W celu wystania do obiektu komunikatu
piszemy jego nazwge i faczymy ja za pomoca kropki z nazwa komunikatu, jaki chcemy
wysta¢. Z punktu widzenia uzytkownika klas zdefiniowanych przez kogo$ innego po-
wiedzieliSmy juz wszystko na temat programowania z wykorzystaniem obiektow.

Przedstawiony powyzej diagram jest zgodny z formatem zdefiniowanym przez UML
(ang. Unified Modeling Language — ujednolicony jezyk modelowania). Kazda klasa
jest reprezentowana przez prostokat, ktorego gorna czg$¢ przeznaczona jest na jej nazwe,
srodkowa na pola danych (te, ktére chcemy opisywac), dolna za$ na funkcje skladowe
(funkcje nalezace do obiektu, to one otrzymuja ostatecznie wszelkie komunikaty prze-
stane do obiektu). Bardzo czgsto w diagramach projektowych jezyka UML przedstawiane
sg tylko nazwa i funkcje sktadowe klasy, dlatego srodkowa cze$¢ prostokata nie jest ry-
sowana. Jesli interesuje nas tylko nazwa klasy — pomijamy takze czgs¢ dolna.
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Obiekt dostarcza ustugi

Pomimo préb tworzenia i zrozumienia projektu programu jednym z najlepszych sposo-
bow pojmowania obiektow jest myslenie o nich jako o ,,dostawcach uslug”. Sam program
Swiadczy pewne ustugi dla uzytkownika, realizujac je przy uzyciu ustug oferowanych
przez inne obiekty. Naszym celem jest stworzenie grupy obiektow (a jeszcze lepiej —
odszukanie istniejacej biblioteki zawierajacej takie obiekty) udostepniajacych ustugi,
ktdre optymalnie nadajg si¢ do rozwiazania problemu.

Jednym ze sposobdw, w jaki mozna rozpoczaé realizacje tego zadania, jest zadanie sobie
pytania: ,,Gdybym, w jaki$ magiczny sposdb, mogt wyciagnac je z kapelusza, jakie obiekty
rozwiazatyby mdj problem?”. Na przyklad, przypuscimy, ze piszemy program ksiggowy.
Mozna by sobie wyobrazi¢ obiekty zawierajace stosowne, predefiniowane formularze,
grupe obiektow realizujacych odpowiednie obliczenia ksiggowe oraz obiekt obstugujacy
drukowanie czekow i faktur na wszelkiego typu drukarkach. Moze niektdre z tych obiektow
juz istnieja, a jesli nie, to jak powinny wygladac? Jakie ustugi powinny udostepniaé ze
obiekty oraz jakich innych obiektow beda one potrzebowaé w celu realizacji swych zo-
bowiazan? Postgpujac w ten sposdb, mozna w koncu doj$¢ do etapu, w ktorym bedzie
mozna stwierdzié, Ze ,ten obiekt jest na tyle prosty, ze mozna go szybko napisa¢” albo
jestem pewny, ze taki obiekt juz istnieje”. To bardzo rozsadny sposéb dekompozycji
problemu na zbior obiektow.

Wyobrazanie sobie obiektu jako dostawcy ustug ma jeszcze jedna zalete: pomaga w po-
prawieniu spojnosci obiektu. Wysoka spojnosé obiektu jest podstawowym wyznacznikem
jakosci projektu oprogramowania. Oznacza ona, ze rozne aspekty fragmentéw oprogra-
mowania (takich jak obiekty, lecz moze to takze dotyczy¢ metod lub bibliotek obiektow)
dobrze ,,pasuja do siebie”. Jednym z problemow, ktére si¢ pojawiaja podczas projekto-
wania obiektow, jest wypetnienie nich zbyt wieloma mozliwosciami funkcjonalnymi.
Na przyktad, tworzac modut drukujacy, mozna doj$é¢ do wniosku, ze konieczny bedzie
obiekt, ktory ,,wie wszystko” na temat formatowania i drukowania. Zapewne okaze sie,
7e to zbyt wiele jak na jeden obiekt i ze w rzeczywistosci konieczne sg trzy lub nawet
wigcej obiektow. Jeden z nich mogltby by¢ katalogiem zawierajacym wszystkie mozliwe
formaty czekéw; z niego bytyby pobierane informacje dotyczace sposobu drukowania
czekow. Kolejny obiekt, lub grupa obiektow, mogltby stanowi¢ ogdlny interfejs druku-
jacy, ktory dysponowaltby wiedza na temat wszystkich rodzajow drukarek (lecz nie
wiedzialby niczego na temat ksiggowosci — taki obiekt bardziej nadaje si¢ do kupienia
niz do samodzielnego napisania). Trzeci obiekt mdglby korzysta¢ z uslug dwdch po-
przednich, aby realizowa¢ zamierzone zadanie. A zatem kazdy z obiektoéw dysponuje
spojnym zbiorem udostgpnianych ustug. W poprawnym, obiektowo zorientowanym pro-
jekcie kazdy obiekt realizuje dobrze jedno zadanie, lecz nie stara si¢ robi¢ zbyt wiele. Jak
mozna si¢ bylo przekonaé, rozwiazanie takie nie tylko pomaga w odnajdywaniu obiektow,
ktére mozna by wykorzysta¢ (obiekt stanowiacy interfejs drukowania), lecz takze stwarza
mozliwos¢ pisania obiektow nadajacych si¢ do wielokrotnego wykorzystania w réznych
programach (na przyktad katalog czekow).

Traktowanie obiektu jako dostawcy ustug jest podejsciem, ktore wiele utatwia i jest przy-
datne nie tylko podczas procesu projektowania, lecz takze w sytuacjach, gdy inne osoby sta-
raja si¢ przeanalizowa¢ kod lub powtornie wykorzystaé obiekty — jesli mozna ocenié
wartos$¢ obiektu na podstawie Swiadczonych przez niego ustug, znacznie tatwiej mozna
go dopasowac do tworzonego projektu.
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Ukrywanie implementac;ji

Warto dokona¢ rozréznienia pomigdzy tworcami klas (ang. class creators, ktorzy definiujg
nowe typy danych) a programistami-klientami (ang. client programmers*; , konsumentami”
klas, ktorzy wykorzystuja te typy danych w swoich aplikacjach). Celem programisty-klienta
jest zebranie zestawu klas-narzedzi gotowych do wykorzystania w szybkim tworzeniu
aplikacji. Celem tworcy klas jest natomiast przygotowywanie takich klas, ktére udo-
stgpniaja programiscie-klientowi jedynie to, co dla niego niezbedne, a calg reszte trzy-
maja w ukryciu. Dlaczego? Poniewaz to, co ukryte, nie moze zosta¢ wykorzystane przez
programiste-klienta, a zatem tworca moze zmieni¢ niewidoczna cz¢$¢é, nie przejmujac
si¢ ewentualnym wplywem tych zmian na inne cze¢sci. Ukryta czg$¢ zwykle reprezen-
tuje delikatne wnetrze obiektu, ktdére mogtoby z tatwoscia zostaé ,,popsute” przez nie-
uwaznego lub niedoinformowanego programiste-klienta. Z tego powodu ukrywanie im-
plementacji zmniejsza liczbg bledow w programach.

Nie sposdb przeceni¢ idei ukrywania implementacji. W kazdej relacji istotne jest istnie-
nie ograniczen respektowanych przez wszystkie uczestniczace w niej strony. Gdy two-
rzymy biblioteke, nawigzujemy rownoczesnie pewna relacje z jej klientem, bedacym
rowniez programista, ale takim, ktéry ma na celu ,,ztozenie” aplikacji za pomoca naszej
biblioteki, ewentualnie zbudowanie biblioteki wigkszej. Gdy wszystkie sktadniki klasy
sa dostgpne dla wszystkich, wtedy programista-klient moze z klasg zrobi¢ wszystko —
nie istnieje zaden sposob na wymuszenie przestrzegania regut. Nawet jesli naprawdg nie
chcemy, aby klient manipulowat bezposrednio niektorymi ze sktadnikow naszej klasy, bez
mechanizméw kontroli dostgpu nie istnieje sposob uniemozliwienia tego. Wszystko jest
publiczne i widoczne dla catego swiata.

Pierwszym uzasadnieniem kontroli dostepu jest che¢ wymuszenia na kliencie trzymania
rak z daleka od rzeczy, ktorych nie powinien dotyka¢ — czesci niezbednych do wyko-
nywania wewnetrznych operacji naszego typu danych, nie bedacych jednak czescia in-
terfejsu, ktorego potrzebujg uzytkownicy do rozwiazywania konkretnych probleméw.
Kontrola taka jest korzystna dla uzytkownikoéw, pozwala im bowiem tatwo odrézni¢ to,
co dla nich istotne, od tego, co moga zignorowac.

Drugim powodem wprowadzenia kontroli dostgpu jest umozliwienie projektantowi biblio-
teki wymiany wewngtrznych mechanizméw klasy bez zastanawiania si¢ nad wptywem tej
czynno$ci na programistow-klientow. Mozna na przyktad zaimplementowac jakas klase
w prymitywny sposob w celu uproszczenia pracy, a w pdzniejszym terminie (jesli okaze
si¢ to konieczne) przepisa¢ ja, aby dziatata szybciej. Jezeli interfejs i implementacja sa od
siebie wyraznie oddzielone i chronione, wtedy osiagnigcie tego nie jest trudne.

Java posiada trzy stowa kluczowe shuzace do ustanowienia rozgraniczen w klasach. Sg to:
public (publiczny), private (prywatny) i protected (chroniony). Ich uzycie i znaczenie
jest dosy¢ oczywiste. Sa to tzw. specyfikatory dostepu (ang. access specifiers) — okre-
$laja, kto jest upowazniony do uzywania nastgpujacych po nich definicji. Specyfikator
public oznacza, ze definicje sa dostgpne dla kazdego, natomiast private, ze dostep do
nich posiada jedynie tworca danej klasy wewnatrz jej funkcji sktadowych. Jezeli kto$

Termin ten autor zawdzigcza przyjacielowi, Scottowi Meyersowi.
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prébuje uzywac prywatnych (private) elementéw naszej klasy, powoduje tym samym
wystapienie btedu juz w czasie kompilacji programu. Stowo kluczowe protected dziata
prawie tak samo jak private — rdznica polega na tym, ze klasy dziedziczace z naszej
maja dostep do elementow typu protected, nie maja natomiast do tych okreslonych jako
private. Pojecie dziedziczenia wprowadze juz niedtugo.

Java posiada takze ,,domyslny” tryb dostepu, ktory jest wykorzystywany, jesli nie podamy
zadnego ze wspomnianych specyfikatoréw. Okreslany jest on czasem jako ,,pakietowy”
(ang. package access), poniewaz do sktadowych pakietowych moga si¢ odwolywaé inne
klasy z tego samego pakietu, natomiast poza pakietem widziane sa one jako prywatne.

Wielokrotne wykorzystanie implementacji

Stworzona i przetestowana klasa powinna (w sytuacji idealnej) stanowi¢ uzyteczny frag-
ment kodu. Okazuje si¢ jednak, iz osiagnigcie takiego stanu rzeczy nie jest tak proste, jak
mogtloby si¢ niektérym wydawaé — stworzenie dobrego rozwiagzania wymaga sporego
doswiadczenia i intuicji. Gdy jednak rozwigzanie takie juz powstanie, wtedy az prosi si¢
o wielokrotne wykorzystanie. Umozliwienie takiego wielokrotnego wykorzystania kodu
jest jedna z gtéwnych zalet obiektowo zorientowanych jezykow programowania.

Najprostszym sposobem wykorzystania kodu klasy jest bezposrednie uzycie obiektu tej
klasy, mozna jednak rowniez umiescic¢ obiekt wewnatrz nowej klasy. Nazywamy to ,,two-
rzeniem obiektu sktadowego”. Nowa klasa moze by¢ zbudowana z dowolnej liczby obiek-
tow (moga one takze naleze¢ do réznych typow) potaczonych w dowolne kombinacje
potrzebne do osiagnigcia pozadanych mozliwosci. Poniewaz tworzymy nowe klasy, uzy-
wajac klas juz istniejacych, dlatego koncepcja ta nazywa si¢ kompozycjq (ang. composition);
jesli do kompozycji dochodzi dynamicznie (w czasie wykonania programu), mowimy o niej
jako o agregacji (ang. aggregation). Kompozycja jest czegsto okreslana jako relacja typu
,»posiada”, tak jak w zdaniu ,,samochdd posiada silnik”.

Samochdéd Silnik

(Na powyzszym diagramie jezyka UML kompozycja zaznaczona jest za pomocg wy-
petnionego rombu. Zwykle bedziemy uzywac prostszej formy — kreski niezakonczonej
rombem — dla oznaczenia asocjacji’).

Kompozycja umozliwia wysoki stopien elastycznosci. Obiekty sktadowe naszej nowej klasy
sa zwykle prywatne, a wigc niedostepne dla uzywajacych jej programistow-klientdéw. Mozna
zatem sktadowe te podmieniaé, nie zaktdcajac istniejacego kodu klienta. Obiekty skta-
dowe mozna takze wymienia¢ w czasie wykonania, co pozwala na dynamiczng zmiang
zachowania programu. Opisane dalej dziedziczenie nie zapewnia takiej elastycznosci,
poniewaz ograniczenia na klasy utworzone za jego pomoca nakladane sa juz w czasie
kompilacji.

> Taki poziom szczegdtowosci jest wystarczajacy dla wigkszosci diagramow, zazwyczaj nie jest takze
konieczne rozréznienie agregacji od kompozycji.
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Poniewaz dziedziczenie jest tak istotne w programowaniu zorientowanym obiektowo,
czesto jego znaczenie jest nadmiernie podkreslane, co moze u poczatkujacego programisty
wytworzy¢ falszywy poglad, Ze nalezy je stosowac wszedzie. W rezultacie tworzy on nie-
eleganckie i zbytnio skomplikowane programy. Przy tworzeniu nowych klas powinnismy
raczej w pierwszej kolejnosci rozwazaé uzycie kompozycji, ktora jest prostsza i bardziej
elastyczna. Dzigki takiemu rozwiazaniu projekty programow beda znacznie czytelniejsze.
Zidentyfikowanie sytuacji wymagajacych uzycia dziedziczenia jest, gdy juz zdobedzie
si¢ pewne doswiadczenie, stosunkowo proste.

Dziedziczenie

Idea obiektu jest sama w sobie wygodnym narzedziem. Pozwala potaczy¢ ze soba dane
i zestawy funkcji w celu reprezentowania okreslonego pojecia z przestrzeni problemu bez
uzywania specyficznego jezyka maszyny. Pojecia takie sa wyrazane jako podstawowe
jednostki w jezyku programowania dzigki uzyciu stowa kluczowego class.

Niedobrze by byto, gdyby po rozwiazaniu wszystkich probleméw zwigzanych z tworze-
niem klasy trzeba bylo tworzy¢ od podstaw nowa klase, posiadajaca podobng funkcje.
Latwiejsze byloby ,,sklonowanie” istniejacej klasy i wykonanie na powstalej kopii wy-
maganych przerdbek i rozszerzen. To wiasnie efektywnie osiagamy poprzez wykorzystanie
dziedziczenia (ang. inheritance) — z tym, ze gdy oryginalna klasa (nazywana klasg ba-
zowq lub nadklasq) zostanie zmodyfikowana, wtedy nasz ,klon” (nazywany klasa po-
tomnq, klasa pochodng lub podklasq) odzwierciedli rowniez te zmiany.

Bazowa

1

Pochodna

(Strzatka na powyzszym diagramie UML jest skierowana od klasy pochodnej do bazowe;.
Jak p6zniej zobaczymy, klas pochodnych moze by¢ wiecej).

Typ nie opisuje jedynie wigzow naktadanych na pewien zbidr obiektow — wchodzi
takze w relacje z innymi typami. Dwa typy moga posiada¢ wspoélne cechy i zachowania,
ale jeden moze zawiera¢ wigecej danych niz drugi, lub obstugiwaé wigcej komuni-
katow (albo obstugiwaé je inaczej). Dziedziczenie wyraza tego rodzaju podobienstwo
migdzy typami, uzywajac pojecia typéw bazowych i typéw pochodnych. Typ bazowy
posiada te cechy i sposoby zachowania, ktdre sa wspdlne dla wszystkich jego typow
pochodnych. Tworzymy go do reprezentowania trzonu podstawowych idei, wspdlnych
dla pewnej grupy obiektow. Wywiedzione z niego typy pochodne reprezentuja natomiast
rozne mozliwosci realizacji tych idei.

Rozwazmy na przyktad maszyng sortujaca odpadki w celu odzysku surowcow. Typem
bazowym bedzie ,,odpadek”. Kazdy odpadek posiada pewna wage, wartos¢ itd. Moze
by¢ pocigty, przetopiony lub roztozony na czeéci. Dalej mozna wprowadzié¢ bardziej
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specyficzne typy $mieci — takie, ktére maja dodatkowe cechy (np. butelka posiada kolor)
i sposoby zachowania (puszka aluminiowa moze zosta¢ zgnieciona, puszka stalowa reaguje
na pole magnetyczne). Niektore zachowania moga dodatkowo ulec zmianie (np. warto$¢ pa-
pieru zalezy od jego rodzaju oraz stanu). Wykorzystanie dziedziczenia pozwala zbudowac
hierarchig klas wyrazajaca rozwiazywany problem wiasnie w kategoriach wystepujacych
W nim typow.

Jako drugi rozwazymy klasyczny przyktad z figurami geometrycznymi — moze to by¢
czes$¢ systemu komputerowego wspomagania projektowania albo symulacji gry. Bazowym
typem bedzie tu ,.figura” posiadajaca zawsze rozmiar, kolor, pozycje itp. Kazda figura
moze zosta¢ narysowana, wymazana, przesunieta, pokolorowana itd. Wywodzimy z niej
(poprzez dziedziczenie) rdzne specyficzne typy figur: okregi, kwadraty, trojkaty i inne,
z ktérych kazdy moze posiada¢ dodatkowe cechy i sposoby zachowania. Niektdre figury
moga by¢ np. obrécone ,,do gory nogami”. Niektdre zachowania moga by¢ rdzne, np.
pole figury liczymy w rézny sposéob. Hierarchia typéw wyraza zardwno podobienstwa, jak
i réznice pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami figur.

Figura

narysuj()
wymaz()
przesuni()
zwrocéKolor()
ustawKolor()

\
[\

A

Okrag Kwadrat Tréjkat

Opisanie rozwigzania w terminach problemu daje olbrzymie korzysci, poniewaz przejscie
od opisu problemu do opisu rozwigzania nie wymaga juz zastosowania licznych modeli
posrednich. Gdy uzywamy obiektow, hierarchia klas stanowi model pierwotny, zatem
przechodzimy wprost od opisu systemu w swiecie rzeczywistym do opisu systemu w kodzie.
Jednym z gléwnych probleméw projektowania obiektowego jest zbyt prosta droga od po-
czatku do korca. Prostota czesto zbija poczatkowo z tropu umysty wytrenowane w poszu-
kiwaniu skomplikowanych rozwigzan.

Poprzez dziedziczenie tworzymy nowy typ, ktory nie tylko zawiera wszystkie sktadowe
(cho¢ te zadeklarowane jako prywatne sa ukryte i niedostgpne), ale takze, co wazniejsze,
kopiuje interfejs klasy bazowej. A zatem wszystkie komunikaty, jakie mozna wysyta¢ do
obiektéw klasy bazowej, moga by¢ wysylane rowniez do obiektéw klasy pochodne;j. Po-
niewaz to zespo6t odbieranych komunikatéw wyznacza typ, mozna powiedzieé, ze klasa
pochodna jest tego samego typu co bazowa. Odwotajmy si¢ do naszego ostatniego przy-
ktadu: ,,Okrag jest figura”. Ta osiagana przez dziedziczenie rdwnowazno$¢ jest jednym
z podstawowych etapdw zrozumienia sensu programowania zorientowanego obiektowo.

Poniewaz zaréwno klasa bazowa, jak i pochodna maja ten sam interfejs, musi zatem istnie¢
jaka$ zwiazana z nim implementacja, tzn. musi istnie¢ kod wykonywany, gdy obiekt
otrzyma okreslony komunikat. Jezeli wszystko, co zrobimy, to stworzenie nowej klasy za
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pomoca dziedziczenia, metody klasy bazowej stanowiace jej interfejs rdéwniez przechodza
do klasy pochodnej — a zatem obiekty maja nie tylko ten sam typ co klasa bazowa, ale
takze zachowuja si¢ doktadnie tak samo, co nie jest szczegdlnie interesujace.

Istnieja dwa sposoby odréznienia nowej klasy pochodnej od oryginalnej klasy bazowe;.
Pierwszy jest dosy¢ prosty: dodajemy do niej po prostu nowe metody. Nie sg one czgscig
interfejsu klasy bazowej. Oznacza to, ze klasa bazowa nie robita wszystkiego, czego zadali-
$Smy, a zatem uzupetniliSmy jej zestaw metod. To proste i prymitywne uzycie dziedziczenia
jest, jak na razie, idealnym rozwigzaniem problemu. Warto jednakze zastanowic sig, czy
klasa bazowa nie potrzebuje tych dodatkowych metod. Taki proces iteracyjnego odkrywa-
nia wiasciwego projektu wystepuje czesto w programowaniu obiektowym.

Figura

narysuj()
wymaz()
przesun()
zwrdcKolor()
ustawKolor()

Okrag Kwadrat Trojkat

odwro¢Poziomo()
odwroéPionowo()

Cho¢ dziedziczenie wydaje si¢ czasami (szczegodlnie w Javie, gdzie wprowadza sig je za
pomoca stowa kluczowego extends, czyli rozszerzac) sugerowac konieczno$¢ dodania
nowych metod do interfejsu, nie jest to do konca prawda. Drugim — i do tego wazniej-
szym — sposobem, dzieki ktéremu mozemy uczyni¢ klase pochodna rézna od bazowe;j,
jest zmiana zachowania istniejacej juz metody bazowej, okreslana jako jej przesfoniecie
(ang. overriding).

Figura

rysuj()
wymaz()
przesun()
zwroc¢Kolor()
ustawKolor()

\
LA

Okrag Kwadrat Tréjkat
rysuj() rysuj() rysuj()
wymaz() wymaz() wymaz()

W celu przedefiniowania metody po prostu tworzymy w klasie pochodnej jej nowq defi-
nicj¢. Mowimy: ,,Cheg tu wykorzystaé t¢ sama metodg z interfejsu, ale dla nowego typu ma
ona robi¢ co$ innego”.
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»Bycie czyms” a ,,bycie podobnym do czegos”

W kwestii dziedziczenia moze powsta¢ pewna watpliwos¢: czy nie nalezatoby ograni-
czy¢ si¢ jedynie do przedefiniowywania metody klasy bazowej (powstrzymujac si¢ od
dodawania nowych)? Oznaczatoby to, ze klasa pochodna jest dokladnie tego samego
typu co bazowa, poniewaz ma taki sam interfejs. W rezultacie obiekt klasy potomnej
jest doktadnym substytutem obiektu klasy bazowej — mozemy mowié o czystej zastepo-
walnosci, a cale to stanowisko jest okreslane mianem zasady zastepowalnosci (ang. substi-
tution principle). Jest to w pewnym sensie idealny sposob traktowania dziedziczenia. Zwig-
zek pomiedzy klasa bazowa a pochodna okreslamy w tym przypadku czgsto jako relacje
bycia czyms (ang. is-a relationship), poniewaz mozemy powiedzie¢ ,,okrag jest figurg”.
Sprawdzian poprawnosci uzycia dziedziczenia polega na zbudowaniu podobnego zdania
dla naszych klas i stwierdzeniu, czy ma ono sens.

W niektorych sytuacjach dodanie w typie pochodnym nowych elementow interfejsu jest
jednak konieczne — takie jego rozszerzenie tworzy nowy typ. Moze on by¢ nadal uzywany
zamiast typu bazowego, jednakze zastgpowalnos¢ nie jest juz idealna, poniewaz nowe
funkcje nie sa dostgpne z poziomu bazowego. Ten rodzaj relacji mozemy okreslié jako bycie
podobnym do czegos; nowy typ posiada caly interfejs starego typu, jednakze zawiera takze
inne metody, przez co nie mozna powiedzieé, ze jest taki sam. Rozwazmy na przyktad
klimatyzacje. Przypusémy, ze mamy zainstalowany w domu system chtodzacy, a zatem
interfejs pozwalajacy na kontrole chtodzenia. Wyobrazmy sobie, ze klimatyzacja psuje si¢
i zastepujemy stary system nowa pompa cieplna, ktora pozwala zaréwno chtodzié, jak
i ogrzewad. Zasada dziatania pompy cieplnej jest podobna do dziatania klimatyzacji, ale
pompa moze zrobi¢ wigcej od niej. Poniewaz system chtodzacy jest zaprojektowany do
kontroli chtodzenia, jest ograniczony do komunikowania si¢ z chtodzaca czeécia nowego
obiektu. Interfejs tego obiektu zostal poszerzony, ale istniejacy system nie zna niczego poza
interfejsem oryginalnym.

Termostat SystemChtodzacy
obnizTemperature() ochtddz()
N
Klimatyzacja PompaCieplna
ochtodz() ochtddz()
ogrzej()

Oczywiscie po przestudiowaniu tego projektu staje si¢ jasne, ze klasa bazowa System-
Chtodzacy nie jest dostatecznie ogdlna i powinna zosta¢ zmieniona na ,,system kontroli
temperatury”, aby mogta obshugiwaé¢ rowniez ogrzewanie — po czym zasada zastgpo-
walnosci zaczelaby znowu dziata¢. Diagram ten przedstawia jednak sytuacje, jaka moze
si¢ zdarzy¢ w projektowaniu i w $wiecie rzeczywistym.

Po zapoznaniu si¢ z zasada zastepowalnosci mozna pomysleé, ze to rozwiazanie (czysta
zastepowalno$¢) jest jedynym shusznym, i faktycznie dobrze jest, gdy projekt dziata w ten
sposob. Z czasem jednak moga wystapi¢ sytuacje, w ktorych koniecznos¢ dodania nowych
funkcji w interfejsie klasy pochodnej jest rownie jasna. Po doktadnym zbadaniu rozréznienie
migdzy tymi przypadkami powinno by¢ oczywiste.
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Wymienialnosc¢ obiektow
Zz uzyciem polimorfizmu

Przy pracy z hierarchiami typdéw chcemy czesto traktowac dany obiekt nie jako repre-
zentanta typu specjalizowanego, lecz raczej bazowego. Pozwala to na pisanie kodu nie-
zaleznego od konkretnego typu. W przyktadzie z figurami funkcje manipulujg nimi, nie
zwracajac uwagi na to, czy maja do czynienia z okregami, kwadratami, trdjkatami czy tez
takimi figurami, ktore nie zostaly jeszcze nawet zdefiniowane. Wszystkie one moga by¢
narysowane, wymazane lub przesuniete, zatem funkcje te przesylaja po prostu komunikaty
do obiektu typu figura, nie przejmujg si¢ sposobem, w jaki obiekt reaguje na te komunikaty.

Na kod taki nie ma wplywu dodawanie nowych typoéw, a dodawanie takie jest najpow-
szechniejszym sposobem rozszerzania programu obiektowego w celu obstuzenia nowych
sytuacji. Mozemy na przyktad stworzy¢ nowy typ figury, zwany pigciokatem, nie modyfi-
kujac funkcji odnoszacych si¢ jedynie do ogoélnych figur. Taka mozliwos¢ rozszerzania
programu poprzez tworzenie nowych typéw pochodnych jest waznym sposobem herme-
tyzacji zmian, poniewaz znaczaco ulepsza projekty, obnizajac rownoczesnie koszty piele-
gnacji oprogramowania.

Przy prébie traktowania typéw pochodnych jako ich ogdlnych typéw podstawowych (np.
okregdw jako figur, rowerdw jako pojazdéw, kormorandw jako ptakow itd.) powstaje
jednak pewien problem. Jezeli funkcja zamierza powiedzie¢ ogdlnej figurze, aby si¢ na-
rysowata, ogélnemu pojazdowi, aby jechal lub ogodlnemu ptakowi, aby si¢ poruszyl,
kompilator nie moze w czasie kompilacji okresli¢, ktory kawatek kodu powinien zostaé
wykonany — funkcja rysowania moze rownie dobrze dotyczy¢ okregu, kwadratu czy
trdjkata, a obiekt wykona odpowiedni kod, wykorzystujac swoj wlasciwy, specyficzny typ.

Jezeli nie musimy wiedzie¢, ktéry fragment kodu bedzie wykonany, wtedy przy doda-
waniu nowego podtypu kod przez niego wykonywany moze by¢ inny bez koniecznosci
dokonywania zmian w wywotaniach metod. Kompilator nie moze wigc wiedzie¢, ktory
kawatek kodu zostanie wykonany. Co zatem robi? Na przyktad na ponizszym rysunku
klasa SterownikPtaka pracuje wytacznie z ogdlnymi obiektami typu Ptak, nie znajac ich
konkretnych typdw. Jest to wygodne z punktu widzenia klasy SterownikPtaka, poniewaz
nie musi ona zawiera¢ specjalnego kodu wyznaczajacego doktadny typ lub zachowanie
Ptaka, z jakim ma do czynienia. Jak wigc si¢ to dzieje, ze cho¢ poruszaj() wywolywane
jest bez znajomosci konkretnego typu Ptaka, to jednak ma miejsce wiasciwe zachowanie
(Ges biegnie, leci lub ptynie, Pingwin biegnie lub ptynie)?

SterownikPtaka Ptak
Co sie dzieje
przemieséé() przy wywotaniu | poruszaj()
poruszaj()? \
Ges Pingwin

poruszaj() poruszaj()
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Odpowiedzia jest podstawowa sztuczka programowania obiektowego: kompilator nie
moze wywola¢ funkcji w tradycyjny sposdb. Wywolania funkcji generowane przez kom-
pilatory jezykow niezorientowanych obiektowo uzywaja tzw. wczesnego wigzania (ang.
early binding) — terminu tego mozna nie znaé, poniewaz wczesniej funkcji nie mozna
bylo wywolywacé inaczej. Znaczy to, ze kompilator generuje wywotanie funkcji o okreslone;j
nazwie, program taczacy (ang. linker) zamienia za$ to wywotanie na bezwzgledny adres
kodu, ktéry ma zosta¢ wykonany. W programowaniu obiektowym adres odpowiedniego
fragmentu kodu nie moze zosta¢ wyznaczony az do czasu wykonania, zatem przy wy-
sytaniu komunikatu do ogoélnego obiektu konieczne jest inne rozwigzanie.

W celu rozwiazania tego problemu programowanie obiecktowe wprowadza koncepcje
pozZnego wiqgzania (ang. late binding). Przy wysytaniu komunikatu do obiektu kod, ktory
bedzie wywotany, nie jest zdeterminowany az do czasu wykonania. Kompilator upewnia
sig, ze metoda istnieje, sprawdza typy argumentow i typ zwracanej wartosci, nie wie jednak,
jaki kod nalezy wykonac.

W celu przeprowadzenia pdznego wiazania Java umieszcza zamiast bezwzglednego wy-
wotania specjalny fragment kodu obliczajacy adres ciata metody na podstawie informa-
cji przechowywanej w obiekcie (proces ten jest szczegétowo opisany w rozdziale 8.,
,Polimorfizm”). Kazdy obiekt moze zatem zachowywac si¢ inaczej, w zalezno$ci od wy-
niku dziatania tego matego fragmentu kodu. Gdy wysytamy komunikat do obiektu, obiekt
decyduje, co z nim zrobié.

W niektdrych jezykach musimy jawnie zadeklarowaé, ze oczekujemy od funkcji elastycz-
nosci zapewnianej przez pdzne wiazanie (w jezyku C++ w tym celu wykorzystywane jest
stowo kluczowe virtual). W jezykach tych wywotania funkcji sktadowych domyslnie nie
sa dynamicznie wigzane. Powodowato to problemy, dlatego w Javie dynamiczne wiazanie
jest domyslne i nie musimy uzywac zadnych dodatkowych stow kluczowych, aby skorzy-
sta¢ z polimorfizmu.

Rozwazmy przyktad z figurami. Rodzina klas (bazujacych na tym samym interfejsie) zo-
stata przedstawiona nieco wczesniej na diagramie. Aby zademonstrowa¢ dzialanie po-
limorfizmu, chcieliby$Smy napisa¢ fragment programu ignorujacy charakterystyczne dla
typu szczegdty i wykorzystujacy jedynie interfejs klasy bazowej. Kod ten bedzie nieza-
lezny od informacji specyficznej dla typu, a przez to prostszy do napisania i tatwiejszy do
zrozumienia. Poza tym, jesli nowy typ, np. Sze$ciokat, zostanie dodany poprzez dzie-
dziczenie, kod, ktory napiszemy, bedzie dziatal z tym nowym typem figury tak samo do-
brze jak z istniejacymi wczesniej typami. Program jest zatem rozszerzalny.

Jezeli napisze si¢ w Javie (a niedlugo nauczymy sig to robi¢) nastgpujaca metodg:

void zrébCo$(Figura f) {
f.wymaz();
/] .
f.narysujQ);

1

komunikuje si¢ ona z dowolna figura, jest wigc niezalezna od konkretnego typu obiektu,
ktory ma by¢ rysowany i wymazywany. Jezeli funkcje zrébCo$() wykorzystamy w jakims
innym fragmencie programu:
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Okrag o = new Okrag():
Trojkat t = new Trojkat();
Linia 1 = new Linia();
zrébCos (o) ;

zrébCos () ;

zrébCos (1) ;

wywotania zrébCos() beda automatycznie dziata¢ poprawnie, bez wzgledu na doktadny
typ obiektu.

W istocie jest to dosy¢ zaskakujaca sztuczka. Rozwazmy wiersz:

zrobCos(0);

Okrag jest przekazywany funkcji oczekujacej argumentu typu Figura. Poniewaz Okrag jest
rodzajem figury, moze wiec by¢ za taka uznawany przez metode zrébCos(). Znaczy to, ze
kazdy komunikat, jaki zrébCo$() moze wystaé¢ do obiektu typu Figura, moze by¢ zaak-
ceptowany przez Okrag. To, co tutaj robimy, jest wiec catkowicie logiczne i bezpieczne.

Proces taki, polegajacy na traktowaniu typu pochodnego tak, jakby byt swoim typem ba-
zZowym, nazywamy rzutowaniem w gore (ang. upcasting). Rzutowanie uzywane jest tu
w sensie dostosowywania do pewnej formy, w gore za$ odnosi si¢ do sposobu, w jaki zwy-
kle rysuje si¢ diagramy dziedziczenia — z klasg bazowa na szczycie i klasami pochod-
nymi rozwijajacymi si¢ w dot. Rzutowanie do typu bazowego oznacza zatem przesuwanie
si¢ w gore diagramu: jest wigc rzeczywiscie ,,rzutowaniem w gore”.

. A Figura
~Rzutowanie

1
i
1
o Okrag Kwadrat Tréjkat

Program zorientowany obiektowo zawiera w pewnych miejscach rzutowanie w gore, po-
niewaz w ten sposob uwalniamy si¢ od koniecznosci znajomosci doktadnego typu, z ktérym
pracujemy. Spojrzmy na kod metody zrébCos$():

f.wymaz();
/] ..
f.narysuj();

Jak wida¢, nie napisaliSmy tu: ,,Jesli jestes okregiem, zrob to, jesli jestes kwadratem, zréb
tamto, itd”. Jesli piszemy kod sprawdzajacy wszystkie typy, jakie moze mie¢ Figura, staje
si¢ to nieeleganckie, a poza tym musi by¢ zmieniane przy kazdym dodaniu nowego rodzaju
figury. W powyzszym fragmencie mowimy po prostu: ,,Jezeli jeste$ figura, to znaczy, ze
potrafisz wymazagé si¢ i narysowac. Zrob wigc to i zajmij si¢ odpowiednio szczegdtami”.

W kodzie metody zrébCo$() imponuje fakt, ze w jaki$ sposdb dzieje si¢ to, co powinno.
Wywolanie narysuj() dla obiektu Okrag powoduje wykonanie innego kodu niz ten wyko-
nywany przy wywolaniu tej samej metody dla Kwadrat albo Linia, jednak jesli komunikat
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narysuj() zostanie wystany do anonimowej Figury, wtedy ma miejsce zachowanie po-
prawne dla rzeczywistego typu tej Figury. Jest to zadziwiajace, poniewaz — jak juz
wspomniatem — kompilator Javy, kompilujac zrébCo$(), nie wie, z jakimi doktadnie typami
ma do czynienia. Normalnie oczekiwalibysmy zatem, ze uzyje on wersji narysuj() i wymaz()
zdefiniowanych dla bazowej klasy Figura, nie za$ specyficznych dla Okrag, Kwadrat czy
Linia. Mimo to dzigki polimorfizmowi dzieje si¢ to, co powinno. Kompilator i system
czasu wykonania zajmuja si¢ szczegétami — musimy jedynie wiedzieé, ze to dziala i, co
istotniejsze, jak projektowac z wykorzystaniem tego mechanizmu. Gdy wyslemy komu-
nikat do obiektu, zrobi on to, co powinien, nawet jesli uzyte bylo rzutowanie w gore.

Hierarchia z pojedynczym korzeniem

Jedna z kwestii spornych, dotyczacych programowania obiektowego, czesto poruszang od
czasu pojawienia sie C++ jest to, czy wszystkie klasy powinny ostatecznie dziedziczy¢ po
wspolnej klasie bazowej. W Javie (podobnie jak w niemal wszystkich jezykach obiekto-
wych) odpowiedz brzmi ,,tak”, nazwa tej wspdlnej klasy bazowej jest zas Object. Oka-
zuje si¢, ze hierarchia z pojedynczym korzeniem daje liczne korzysci.

W hierarchii z pojedynczym korzeniem wszystkie obiekty posiadaja wspdlny interfejs, wigc
w ostatecznosci wszystkie sg tego samego typu. Alternatywa (dostarczana przez C++)
polega na tym, ze nie wiemy, czy wszystko ma ten sam fundamentalny typ. Z punktu
widzenia wstecznej zgodnosci odpowiada to bardziej modelowi C, ale jest mniej ograni-
czajace. Jednak jesli chcemy programowacé w pelni obiektowo, musimy budowaé wlasna
hierarchig, aby uzyska¢ taka sama wygode, jaka jest wbudowana w inne jezyki obiektowe.
Dodatkowo w kazdej nowej bibliotece klas, jaka pozyskamy, uzyty bedzie jaki$ inny, nie-
zgodny interfejs. Dopasowanie tego nowego interfejsu do naszego projektu wymagac bedzie
wysitku (a by¢ moze takze wielokrotnego dziedziczenia). Czy dodatkowa ,.elastycznos¢”
C++ jest tego warta? Jezeli si¢ jej potrzebuje — jezeli zainwestowato si¢ wiele w C —
wtedy jest dosy¢ cenna. Jezeli zaczynamy od zera, inne opcje, takie jak Java, moga okazac
si¢ bardziej produktywne.

W hierarchii z pojedynczym korzeniem mamy gwarancje posiadania pewnych funkcji
przez wszystkie obiekty. Wiemy, ze pewne podstawowe operacje mozna wykonaé na
kazdym obiekcie w systemie. Wszystkie obiekty mozna tatwo tworzy¢ w pamigci sterty,
CO ZNaczaco uproszcza rowniez przekazywanie argumentow.

Hierarchia o pojedynczym korzeniu w duzym stopniu utatwia implementacje mechanizmu
przywracania pamieci (co jest jedna z wazniejszych zalet Javy wobec C++). Poniewaz
informacja czasu wykonania o typie jest zagwarantowana w kazdym obiekcie, nigdy nie
pozostaniemy z obiektem, ktdrego typu nie mozemy okresli¢. Jest to szczegolnie istotne
w przypadku operacji na poziomie systemu, takich jak obstuga wyjatkéw, oraz dla umoz-
liwienia wigkszej elastycznosci w programowaniu.
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Kontenery

Skoro zasadniczo nie wiemy, ile obiektéw bedzie nam potrzebnych do rozwiazania okre-
$lonego problemu, ani jak dtugo obiekty te beda istnie¢, nie wiemy rdwniez, w jaki spo-
sob obiekty te przechowywaé. Skad mamy wiedziec¢, ile miejsca dla nich przeznaczy¢?
Ta informacja jest niedostepna az do czasu wykonania programu.

Rozwigzania wigkszosci probleméw w projektowaniu obiektowym wydaja sie dziwnie
proste: tworzymy nowy typ obiektéw. W przypadku omawianego problemu tym nowym
typem jest obiekt przechowujacy referencje do innych obiektdw. Moglibysmy oczywiscie
uzyskaé analogiczny efekt, uzywajac fablic dostepnych w niemal kazdym jezyku pro-
gramowania. Dostajemy jednak wigcej: nowy obiekt, zwany kontenerem (lub kolekcjq,
lecz stowo to jest uzywane w Javie w innym znaczeniu, w zwiazku z tym w tej ksiazce
bedzie uzywany termin ,,kontener”), bedzie rozszerzat si¢, gdy bedzie to konieczne, by
przyja¢ wszystko, co do niego wstawimy. Nie musimy wigc wiedzie¢, ile obiektow
bedzie przechowywanych w kontenerze. Po prostu tworzymy go i pozwalamy mu zajaé
si¢ szczegdtami.

Na szczgscie kazdy dobry jezyk obiektowy dostarczany jest z zestawem kontenerow. W C++
zestaw taki jest czescia biblioteki standardowej i okreslany jest czasami akronimem STL
(Standard Template Library). W jezyku Object Pascal kontenery stanowia czgs$¢ bibliote-
ki VCL (Visual Component Library). Smalltalk posiada bardzo rozbudowana biblioteke
kontenerow. Takze Java posiada kontenery w swej bibliotece standardowej. W niektdorych
bibliotekach ogélny kontener uwazany jest za wystarczajaco dobry do wszystkich zasto-
sowan, w innych za$ (np. w Javie) istniejg rézne typy konteneréw dla réznych potrzeb: kilka
réznych rodzajow klas List (shuzacych do przechowywania sekwencji), klasy Map (zwane
takze tablicami asocjacyjnymi, ktore kojarza jedne obiekty z innymi), klasy Set (do prze-
chowywania niepowtarzajacych si¢ elementdw). Biblioteki kontenerow moga réwniez
zawierac: kolejki, drzewa, stosy itd.

Z projektowego punktu widzenia wszystko, czego potrzebujemy, to kontener, ktérym
mozna si¢ postugiwa¢ w celu rozwigzania problemu. Gdyby pojedynczy typ kontenera
wystarczat, nie byloby potrzeby posiadania réznych ich rodzajéw. Istnieja dwa powody,
dla ktérych potrzebny jest wybor migdzy kontenerami. Po pierwsze, kontenery posia-
daja rézne interfejsy i zewngtrzne zachowania. Zachowanie si¢ i interfejs stosu sa rézne
od tych zapewnianych przez kolejke, ktdra z kolei rézni si¢ od zbioru czy listy. Okreslony
interfejs moze zapewnia¢ bardziej elastyczne rozwigzanie naszego problemu niz inny.
Po drugie, koszt wykonania tych samych operacji na réznych kontenerach jest inny.
Najlepszy przyktad stanowig ArrayList i LinkedList. Obie te klasy reprezentuja proste
listy elementéw, maja identyczne interfejsy i cechuja si¢ podobnym zachowaniem ze-
wnetrznym. Jednak okreslone operacje moga mie¢ dla nich zasadniczo rézny koszt. Do-
step swobodny do elementéw w klasie ArrayList jest operacja wykonywana w czasie sta-
lym — trwa tak samo dtugo bez wzgledu na to, do ktérego elementu si¢ odwotujemy.
Jednakze w przypadku LinkedList wybranie okreslonego elementu wymaga przejscia
przez elementy poprzedzajace go na liscie, co jest operacja tym kosztowniejsza, im da-
lej na liScie znajduje si¢ element. Z drugiej strony, dodanie elementu w §rodku listy jest
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znacznie tansze w wypadku listy powiazanej (LinkedList). Te i inne operacje maja zr6zni-
cowang efektywnos¢ w zaleznosci od wewnetrznej implementacji listy. W fazie projekto-
wania mogliby$Smy zacza¢ od wykorzystania listy powigzanej, po czym przy dostrajaniu
efektywnosci przestawic si¢ na wektor (ArrayList). Dzieki zapewnianej przez iteratory
abstrakcji wptyw takiej zmiany na kod bytby minimalny.

Typy parametryzowane (typy ogoine)

W wersjach jezyka poprzedzajacych wydanie Java SES kontenery przechowywaly ele-
menty jednego, uniwersalnego typu: Object. Hierarchia z pojedynczym korzeniem impli-
kuje, ze wszystkie obiekty sg reprezentantami klasy Object, a zatem kontenery mogace
przechowywaé obiekty tej klasy moga przechowywaé cokolwiek®. To wiasnie dzieki temu
kontenery nadaja si¢ do tak powszechnego stosowania.

Uzywajac takiego kontenera, wstawiamy do niego po prostu referencje do obiektéw, a poz-
niej prosimy o ich zwrot. Jednak, skoro kontener przechowuje obiekty klasy Object, przy
wstawianiu do kontenera dokonuje si¢ rzutowania na te klasg, przez co tracimy informacje
o konkretnym typie wstawianego obiektu. Wyjmujac obiekt, otrzymujemy réwniez referencje
do typu Object, a nie do oryginalnego typu wlozonego obiektu. Jak zatem zamienic ja na
powrdét na co$ o interfejsie obiektu, ktory wstawiliSmy do kontenera?

I w tym przypadku potrzebujemy rzutowania, jednak nie bedzie to juz rzutowanie w gore
hierarchii dziedziczenia dla uzyskania bardziej ogdlnego typu — rzutujemy teraz w dét
w celu uzyskania typu specjalizowanego. Ten rodzaj rzutowania nazywamy wilasnie
rzutowaniem w dot (ang. downcasting). Gdy rzutujemy w gore, wiemy na przyktad, ze
,»okrag” jest rodzajem ,,figury”, tak wigc rzutowanie jest tu zawsze bezpieczne. Nie mozemy
jednak z gory przewidzieé, ze dany obiekt typu Object jest z pewnoscia ,,okrggiem” czy
»figura” — trudno wigc uznaé ten rodzaj rzutowania za bezpieczny, chyba ze w jaki$ sposob
poznamy wlasciwy typ obiektu, z ktérym mamy do czynienia.

Sytuacja nie jest jednak bardzo niebezpieczna — dokonujac rzutowania na niewlasciwy typ,
spowodujemy wystapienie btedu czasu wykonania, zwanego wyjqtkiem (ang. exception)
— o wyjatkach dowiemy si¢ wiecej juz niebawem. Mimo to przy wyjmowaniu z kontenera
referencji do obiektow musimy, w celu dokonania prawidtowego rzutowania, pamigtac,
jakiego wlasciwie te obiekty sg typu.

Rzutowanie w dét, w potaczeniu z koniecznoscia wykonywania testow czasu wykonania,
powoduje pewien narzut czasowy w dzialajacym programie oraz wymaga dodatkowego
wysitku od programisty. Mozna zapytaé, czy nie datoby si¢ w jaki$ sposob stworzy¢
kontenera ,,znajacego” typ przechowywanych przez siebie obiektow i wyeliminowaé w ten
sposob konieczno$é rzutowania oraz mozliwosé popetnienia btedow? Rozwigzaniem sa
typy parametryzowane (ang. parametrized types) — klasy, ktore kompilator automa-
tycznie dostosowuje do pracy z podanymi typami-parametrami. Na przyktad parametry-
zowany kontener moze zosta¢ przystosowany tak, aby akceptowat tylko obiekty klasy
Figura i zwracat takze tylko Figury.

% Nie dotyczyto to typéw elementarnych; mechanizm pakowania wartosci elementarnych (skalarnych)
w obiektach (ang. autoboxing) wprowadzony w Javie SE5 wyeliminowat to ograniczenie niemal
catkowicie. Wrécimy do tego w dalszej czesci ksigzki.
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Jedna z wazniejszych nowosci w Javie SES jest wlasnie obecnos¢ typoéw parametryzo-
wanych, zwanych tez fypami ogolnymi (ang. generics). Parametryzacje¢ rozpoznajemy po
obecnosci nawiasow katowych przy nazwie klasy, z lista typow parametryzujacych dang
klas¢. Na przyktad obiekt klasa ArrayList (klasy kontenera) w wersji przystosowanej do
przechowywania obiektéw klasy Figura tworzy sig tak:

ArrayList<Figura> figury = new ArraylList<Figura>():

Parametryzacja typow spowodowata liczne zmiany wielu komponentdéw biblioteki stan-
dardowej jezyka Java. Jak si¢ niebawem okaze, dostepnos¢ typow ogolnych wptynie na
wigkszo$¢ kodow przyktadowych prezentowanych w tej ksiazce.

Tworzenie obiektow i czas ich zycia

Kazdy obiekt, aby mogt istnie¢, wymaga zasobow — przede wszystkim pamigci. Kiedy
obiekt przestaje by¢ potrzebny, nalezy po nim ,,posprzatac”, czyli zwolni¢ przydzielone mu
zasoby, aby mozna je bylo powtornie wykorzysta¢. Zazwyczaj problem ,,posprzatania” po
obiekcie nie wydaje si¢ by¢ szczegdlnym wyzwaniem — obiekt jest tworzony, stosowany
tak dlugo, jak jest potrzebny, a nastgpnie nalezy go usunaé. Jednak nietrudno spotkaé sy-
tuacje znacznie bardziej skomplikowane.

Zalézmy, ze tworzymy system obstugi ruchu powietrznego dla lotniska. (Tego samego
modelu mozna by takze uzywac do zarzadzania towarami w magazynie, w systemie wy-
pozyczania kaset wideo lub firmie zajmujacej si¢ tresura zwierzat). Na pierwszy rzut
oka zadanie wydaje si¢ proste: trzeba stworzy¢ kontener stuzacy do przechowywania
samolotdw, a nastgpnie umiesci¢ w nim kazdy samolot znajdujacy si¢ w kontrolowa-
nym obszarze przestrzeni powietrznej. W ramach sprzatnigcia nalezy usunac obiekt sa-
molotu, ktory opuscit kontrolowany obszar.

By¢ moze jednak dysponujemy innym systemem do rejestracji danych o samolotach; by¢
moze nie sg to dane wymagajace tak natychmiastowej uwagi, jak glowne funkcje stero-
wania lotami. By¢ moze jest to zapis planu lotdw wszystkich matych samolotow startu-
jacych z lotniska. A zatem mamy drugi kontener dla matych samolotéw i za kazdym razem,
gdy tworzony jest obiekt samolotu, jesli jest to samolot maty, zapisujemy go takze w tym
drugim kontenerze. Nastepnie, podczas okresdw bezczynnosci systemu, jaki$ proces dzia-
lajacy w tle wykonuje na tym kontenerze pewne operacje.

Teraz problem si¢ skomplikowal: w jaki sposéb okresli¢, kiedy mozna usuna¢ obiekt?
Gdy obiekt nie jest juz potrzebny w jednej czgsci systemu, inne wciaz moga z niego korzy-
sta¢. Ten sam problem moze si¢ pojawiaé w wielu réznych sytuacjach, a w systemach
programistycznych wymagajacych jawnego usuwania obiektow (takich jak C++) moze
on sta¢ si¢ bardzo ztozony.

Gdzie znajduja si¢ dane obiektu i jak jest kontrolowany czas jego zycia? Jezyk C++
przyjmuje zalozenie, ze najwazniejsza sprawa jest kontrola efektywnosci, dlatego daje
programiscie wybor. W celu osiagnigcia maksymalnej szybkos$ci czasu wykonania moze
on okresli¢ spos6w przechowywania i czas zycia obiektu na etapie pisania programu po-
przez umieszczenie go na stosie (mowi si¢ wtedy czasami o zmiennych automatycznych
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albo lokalnych) albo w obszarze pamigci statycznej. Ktadzie si¢ w ten sposob nacisk na
szybkie rezerwowanie i zwalnianie miejsca, poswigcajac jednakze elastycznosé, poniewaz
musimy zna¢ doktadna liczbe, czas zycia oraz typ obiektow na etapie pisania programu.
Jezeli probujemy rozwiazaé bardziej ogoélny problem, taki jak komputerowe wspoma-
ganie projektowania, zarzadzanie magazynem lub kontrola ruchu powietrznego, wtedy
staje si¢ to zbyt powaznym ograniczeniem.

Drugie rozwigzanie polega na dynamicznym tworzeniu obiektow w obszarze pamigci
zwanym stertq. Stosujac to rozwiazanie, nie wiemy az do czasu wykonania, ilu obiektow
potrzebujemy, jaki ma by¢ czas ich zycia oraz doktadny typ. Kwestie te sg rozstrzygane
w odpowiednim momencie podczas dzialania programu. Jezeli potrzebujemy nowego
obiektu, tworzymy go po prostu na stercie. Poniewaz pamig¢ jest zarzadzana dynamicznie
w czasie wykonania, zatem okres niezbedny do jej zarezerwowania na stercie jest o wiele
dtuzszy niz ten potrzebny do zrobienia tego samego na stosie (zarezerwowanie miejsca
na stosie wiaze si¢ czesto jedynie z pojedyncza instrukcja asemblerowa do przesunigcia
wskaznika stosu w dot oraz druga do przesuniecia go z powrotem w gore; czas konieczny
do utworzenia miejsca na stercie zalezy natomiast od konstrukcji mechanizmu obstugi
pamigci). Czas dynamicznego przydzialu w pamigci sterty jest zas zalezny od szczegd-
16w mechanizmu obstugi pamig¢ci w danym systemie.

Rozwigzanie dynamiczne bazuje na stusznym zatozeniu, ze obiekty moga by¢ skompli-
kowane, a zatem narzut zwigzany z samym znajdowaniem i zwalnianiem miejsca na te
obiekty nie bedzie miat istotnego wplywu na tworzenie obiektu. Ponadto zwigkszona ela-
stycznos¢ tego rozwigzania ma podstawowe znaczenie dla rozwigzywania ogolnych pro-
blemdéw programistycznych.

Java stosuje wylacznie drugie rozwiazanie’. Za kazdym razem, gdy tworzymy obiekt,
uzywamy stowa kluczowego new, aby utworzy¢ jego dynamiczny egzemplarz.

Inng sprawe stanowi czas zycia obiektu. W jezykach pozwalajacych na tworzenie obiektow
na stosie kompilator wyznacza czas trwania obiektu i moze go automatycznie zniszczyc.
Jezeli jednak obiekt zostanie stworzony na stercie, wtedy kompilator nie zna czasu jego
zycia. W jezyku takim jak C++ musimy programowo okresli¢, kiedy nalezy zniszczy¢
obiekt, co prowadzi do wyciekow pamieci, jesli nie robi si¢ tego poprawnie (a jest to czgsty
przypadek w programach C++). Java posiada udogodnienie zwane odsmiecaczem pamieci,
automatycznie wykrywajacym, ktory obiekt nie jest juz uzywany, a nastgpnie niszczacym
go. Odsmiecacz (ang. garbage collector) jest rozwigzaniem znacznie wygodniejszym, po-
niewaz redukuje liczbg zdarzen, ktére musimy §ledzi¢, oraz ilo$¢ kodu, jaki musimy na-
pisa¢. Co wazniejsze, stanowi on znacznie wyzszy stopien zabezpieczenia przed proble-
mem wyciekéw pamigci (ktory zniweczyt wiele projektow w C++).

W Javie problem zwalniania pamigci zostat oddelegowany do specjalnie zaprojektowa-
nego odsmiecacza pamigci (cho¢ nie obejmuje on pozostalych aspektow ,,sprzatania” po
obiektach). Od$miecacz ,,wie”, kiedy obiekt nie jest juz potrzebny, i zwalnia przydzielong
mu pamieé. Dzigki temu (oraz ze wzgledu na fakt, ze wszystkie obiekty dziedzicza po
jednej klasie bazowej — Object, a wszystkie obiekty mozna tworzy¢ tylko w jeden spo-
sob — na stercie) proces programowania w Javie jest znacznie prostszy niz w C++.
Mniej tu decyzji do podjecia i problemdéw do rozwiazania.

! Specjalny przypadek stanowia typy podstawowe, ktdre poznamy pdznie;j.
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Obstuga wyjatkow
— eliminowanie btedow

Od poczatkdw istnienia jezykow programowania obstuga btedéw byta jednym z najtrud-
niejszych zadan. Z powodu trudnosci, jakich nastrecza zaprojektowanie dobrego schematu
takiej obstugi, wiele jezykow po prostu ignoruje to zagadnienie, zrzucajac odpowiedzialnosé
na projektantow bibliotek. Proponuja oni zwykle polsrodki dzialajace poprawnie w wielu
sytuacjach, bedace jednak tatwe do obejscia (najczesciej po prostu przez ich zignorowa-
nie). Podstawowym problemem wigkszosci schematow obstugi btedoéw jest to, ze ich pod-
stawg jest gotowos¢ programisty do przestrzegania pewnej ustalonej konwencji, nieobstu-
giwanej w zaden sposob przez jezyk. Gdy programista nie ma na to ochoty, a zdarza si¢ to
czesto, np. gdy sig spieszy, moze z fatwoscia o konwencji zapomnieé.

Mechanizm obsfugi wyjqtkow (ang. exception handling) wiaze bezposrednio obshuge ble-
dow z jezykiem programowania, a czasem wregcz z systemem operacyjnym. Wyjatek jest
obiektem, ktdry jest ,,wyrzucany” z miejsca wystapienia bfedu, a nastepnie moze zostac
»przechwycony” przez odpowiednia procedure obstugi wyjqtku (ang. exception handler)
— zaprojektowang specjalnie do radzenia sobie z danym typem btedow. Obstuga wyjatkow
jest alternatywna Sciezka przeptywu sterowania, wybierang w przypadku, gdy co$ pdjdzie
nie tak — dzieki temu nie musi si¢ miesza¢ z kodem wykonywanym w normalnej sytuacji.
Czyni to ten ostatni znacznie prostszym do napisania, poniewaz nie trzeba bez przerwy
sprawdzaé, czy nie wystapity jakies bledy. Zglaszanie (,,wyrzucanie”) wyjatku r6zni si¢ od
ustawiania znacznika btedu czy zwracania ustalonej (oznaczajacej btad) wartosci takze
tym, ze w przeciwienstwie do nich nie moze zostaé¢ zignorowane — mamy zatem gwa-
rancjg, ze wyjatek zostanie w pewnym momencie obstuzony. Wyjatki dostarczaja takze
godny zaufania sposob wyjscia ze zlej sytuacji. Zamiast po prostu przerwac dziatanie
programu, mozna czgsto przywrdci¢ warunki do jego dalszego wykonywania — napisane
W ten sposob programy sa znacznie solidniejsze.

Pod wzgledem obstugi wyjatkow Java znaczaco rézni si¢ od innych jezykow progra-
mowania, gdyZz mechanizmy te zostaty wbudowane w jezyk a programisci sa zmuszeni
do korzystania z nich. Jesli tworzony kod nie bedzie w poprawny sposdb obstugiwaé
wyjatkow, podczas jego kompilacji pojawia si¢ btedy. Ta gwarantowana konsekwencja
czasami moze utatwié¢ obstuge btedow.

Warto zaznaczy¢, ze cho¢ w jezykach zorientowanych obiektowo wyjatek jest zwykle re-
prezentowany przez obiekt, to jednak sam mechanizm obstugi wyjatkéw nie jest cecha
przynalezna jedynie tym jezykom — powstal od nich wcze$nie;j.

Wspotbieznosé

Jedna z podstawowych koncepcji programowania jest pomyst wykonywania kilku za-
dan w tym samym czasie. Liczne problemy programistyczne wymagaja, aby program
byl w stanie przerwac swa biezaca aktywnos¢, zatatwié jakas inng sprawe i powrdcic¢ do
gldwnego zadania. Prébowano wielu rozwigzan. Poczatkowo programisci posiadajacy
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niskopoziomowa wiedz¢ na temat maszyny pisali procedury obslugi przerwan, a zawie-
szanie gldéwnego programu byto inicjowane przez przerwania sprzgtowe. Cho¢ dziatato to
zadowalajaco, byto jednak skomplikowane i nieprzenosne, czyniac proces przenoszenia
programu na nowy typ maszyny powolnym i kosztownym.

Przerwania sa czasami niezbgdne dla obstugi zadan o krytycznych ograniczeniach cza-
sowych, jednakze w przypadku duzej klasy probleméw chodzi nam o podzielenie zadania
na wykonujace si¢ niezaleznie fragmenty, dzigki czemu program jako calos¢ staje si¢ bar-
dziej efektywny. Wewnatrz programu te niezaleznie wykonujace si¢ fragmenty nazy-
wamy watkami, a cala idea nosi nazwe wspaotbieznosci (ang. concurrency) lub wielowqt-
kowosci (ang. multithreading). Typowym przyktadem wykorzystania wielowatkowosci
jest interfejs uzytkownika. Dzieki watkom uzytkownik moze otrzymac szybka reakcje na
nacisnigcie przycisku, nie bedac zmuszonym do oczekiwania na zakonczenie wykony-
wania przez program jego aktualnego zadania.

Watki sa zwykle jedynie sposobem podziatu czasu pojedynczego procesora. Jezeli jednak
system operacyjny obstuguje wiele procesoréw, wtedy kazdy watek moze zostaé przy-
dzielony innemu z nich, dzigki czemu bgda si¢ one wykonywac rzeczywiscie rownolegle.
Jedna z zalet wielowatkowosci na poziomie jezyka jest to, ze programista nie musi inte-
resowac sie, czy ma do dyspozycji wiele procesorow czy tez tylko jeden. Program jest
logicznie podzielony na watki i jezeli maszyna posiada wiele procesorow, wtedy dziata
szybciej bez zadnych poprawek.

Powyzsze stwierdzenia mogg sugerowac, ze wielowatkowosc¢ jest prostym zagadnieniem.
Jest jednak pewna putapka — zasoby wspdlne. Jezeli wigcej niz jeden watek ma zamiar
odwolywac si¢ do tego samego zasobu, wtedy powstaje problem. Na przyktad dwa procesy
nie moga réwnoczesnie wysyta¢ informacji na drukarke. W celu rozwiazania tego problemu
zasoby, ktore moga (tak jak drukarka) by¢ dzielone, muszg by¢ blokowane na czas uzycia.
A zatem watek blokuje zasob, wykonuje swoje zadanie, po czym zwalnia blokade, aby
umozliwi¢ innym watkom skorzystanie z zasobu.

Wielowatkowos¢ jest w Javie czeScia jezyka; w Java SES doczekata si¢ tez istotnego
wsparcia bibliotecznego.

Java i Internet

Jesli tak naprawde Java jest jeszcze jednym jezykiem programowania, mozna zapytac,
czemu wobec tego jest tak wazna i dlaczego jest okreslana jako rewolucyjny krok w pro-
gramowaniu? Z punktu widzenia tradycyjnego programowania odpowiedz nie jest od razu
oczywista. Java jest bardzo uzyteczna przy rozwiazywaniu tradycyjnych probleméw pro-
gramistycznych i rozwiazuje rowniez problemy programowania dla sieci World Wide Web.

Czym jest siec WWW?

Poczatkowo sie¢ WWW moze si¢ wydawaé tajemnicza, razem z tymi wszystkimi sur-
fowaniami, prezentacjami i stronami domowymi. Moze warto przyjrze¢ si¢ z boku temu,
czym tak naprawde jest WWW? Jednak aby to zrobié, nalezy zrozumie¢ model systemow
typu klient-serwer — kolejny pelen nieporozumien aspekt informatyki.
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Przetwarzanie typu klient-serwer

Podstawa systemu klient-serwer jest zatozenie, ze mamy centralne repozytorium informacji
(jakiegos rodzaju danych, czesto zapisanych w bazie danych), ktore chcemy rozsytac na
zadanie do pewnej grupy ludzi lub maszyn. Kluczem modelu klient-serwer jest centralne
potozenie skladnicy informacji. Jesli informacje zostang zmienione, wszystkie zmiany
zostang przekazane ich odbiorcom. Catos¢: sktadnica informacji, oprogramowanie roz-
sytajace informacje oraz maszyna, na ktorej znajduje si¢ informacja, i jej oprogramowanie
nazywane jest serwerem. Klientem nazywa si¢ oprogramowanie znajdujace si¢ na maszynie
zdalnej, ktére komunikuje si¢ z serwerem, pobiera informacje, przetwarza je i wyswietla
na tej maszynie.

Podstawowa idea przetwarzania typu klient-serwer nie jest specjalnie skomplikowana.
Problemy wynikaja z tego, ze mamy jeden serwer probujacy jednoczesnie obstuzy¢ wiele
klientow. Ogolnie, projektant wykorzystujac systemy zarzadzania bazami danych, stara
si¢ rOwnomiernie rozmiesci¢ dane w tabelach, aby osiagnac¢ jak najwigksza uzytecznosé
systemu. Dodatkowo systemy czesto pozwalajg klientom na wprowadzanie nowych in-
formacji do serwera. Oznacza to, ze trzeba pilnowac, aby nowe dane jednego klienta nie
zamazaly nowych danych innego lub zeby dane nie zagingly w procesie dodawania ich
do bazy (nazywa si¢ to przetwarzaniem transakcyjnym). Kiedy oprogramowanie klienta
si¢ zmienia, musi by¢ kompilowane, testowane i instalowane na maszynach klientéw,
co okazuje sie bardziej skomplikowane i kosztowne, niz mogtoby si¢ wydawaé. Wielu
problemdéw przysparza obstuga réznych typéw komputerow i systemow operacyjnych.
Na dodatek aktualny pozostaje problem wydajnosci: w kazdej chwili moga potencjalnie
istnie¢ setki zadan skierowanych przez klientdéw do serwera, a zatem kazde opdznienie
jest krytyczne. Aby ograniczy¢ te opoznienia, programisci cigzko pracuja nad tym, aby
przenies¢ przetwarzane zadania na maszyne klienta, a czasem na inne maszyny po stro-
nie serwera, sktadajace si¢ na tak zwana warstwe posredniq (ang. middleware). Warstwa
posrednia poprawia rowniez mozliwos¢ konserwacji systemu.

Prosta idea rozsytania ludziom informacji ma tak wiele pozioméw ztozonosci, ze caty pro-
blem moze si¢ wydawac bardzo zagmatwany. Jednoczesnie jest bardzo wazny: przetwa-
rzanie typu klient-serwer stanowi potowe wszystkich przedsigwzieé programistycznych.
Odpowiada za wszystko, poczawszy od przyjmowania zamdowien i transakcji przy uzy-
ciu kart kredytowych, skonczywszy na rozpowszechnianiu dowolnego typu danych —
gieldowych, naukowych, rzadowych. W przesztosci pojawialy si¢ tylko indywidualne
rozwiazania dla indywidualnych probleméw — za kazdym razem wynajdywano nowe.
Byly one trudne do tworzenia i uzywania, i za kazdym razem uzytkownik musiat si¢ na-
uczy¢ obstugi nowego interfejsu. Problem klient-serwer wymaga rozwiazan na duza skale.

Sie¢ WWW jako gigantyczny serwer

Sie¢ WWW jest wlasciwie gigantycznym systemem typu klient-serwer. Nawet wiecej
— poniewaz wszystkie serwery i klienty wspotistnieja jednoczesnie w tej samej sieci.
Nie trzeba o tym wiedzie¢, gdyz wszystko, o co trzeba si¢ zatroszczy¢ w danym momencie,
to potaczenie i interakcja z jednym tylko serwerem (ale aby go znalez¢, mozna przeszukad
pot $wiata).
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Poczatkowo byt to prosty proces jednokierunkowy. Na zadanie przestane do serwera prze-
kazywat on z powrotem plik, ktory byt interpretowany i formatowany przez przegladarke
na maszynie lokalnej klienta. Wkrotce ludzie zaczeli zadac czegos wigcej niz tylko do-
starczania stron z serwera. Chcieli pelnych mozliwosci klient-serwer, tak aby klient
mdgl odsytac informacje do serwera, na przyktad zazada¢ konkretnych danych z serwera,
doda¢ nowe informacje lub ztozy¢ zamowienie (co wymagato wigkszych zabezpieczen
niz te oferowane przez oryginalny system). Sa to zmiany, jakie zaszty w rozwoju WWW.

Przegladarka WWW — a wilasciwie sam pomysl, Ze ta sama informacja moze by¢é wy-
$wietlona na komputerze dowolnego typu bez zmieniania jej — byta wielkim krokiem
naprzod. Jednakze przegladarki byty nadal prymitywne i nie spetnialy stawianych im
zadan. W szczegolnosci nie byly interaktywne i miaty sktonnos¢ do blokowania zaréwno
serwerow, jak i Internetu, bowiem za kazdym razem, kiedy konieczne bylo wykonanie
czegos, co wymagalo przetwarzania, trzeba byto wysta¢ informacjg¢ z powrotem do serwera,
aby dopiero tam zostata przetworzona. Moglo uptynaé¢ wiele sekund lub minut, nim oka-
zalo sig, ze zadanie bylo btednie sformutowane. Przegladarka stuzyla jedynie do ogladania,
wigc nie mogta wykonywaé nawet najprostszych zadan obliczeniowych (z drugiej strony
byta bezpieczna, poniewaz nie mogla na lokalnej maszynie wykonywaé zadnych pro-
gramow, ktdre moglyby zawieraé btedy lub wirusy).

Aby rozwiazaé ten problem, przyjeto kilka rozwiazan. Na poczatek standardy graficzne
poszerzono tak, by umozliwié lepsza animacj¢ obrazu w przegladarkach. Rozwigzaniem
pozostatych probleméw jest umozliwienie przegladarce uruchamiania programdow po stro-
nie klienta. Nazywamy to programowaniem po stronie klienta.

Programowanie po stronie klienta

Pierwotny projekt architektury sieciowej typu serwer-przegladarka zapewnial interak-
tywna zawarto$¢, ale byla ona w catosci dostarczana przez serwer. Serwer produkowat
statyczne strony dla przegladarki klienta, ktora je po prostu interpretowata i wyswietlala.
Podstawowy HTML zawiera proste mechanizmy pobierania danych: pola tekstowe, pola
wyboru, pola wielokrotnego wyboru, listy i listy rozwijane oraz przyciski, ktore mozna
zaprogramowac tylko do wyczyszczenia formularza lub wystania (ang. submit) danych
formularza z powrotem do serwera. To zadanie przechodzi przez Common Gateway Inter-
face (uniwersalny interfejs komunikacyjny, w skrocie CGI) dostarczany przez wszystkie
serwery WWW. Tekst wewnatrz zadania mowi CGI, co nalezy z nim zrobi¢. Najczestszym
dziataniem jest wykonanie programu znajdujacego si¢ na serwerze w katalogu nazywa-
nym zwykle cgi-bin (obserwujac okienko adresu na gorze przegladarki, kiedy naciskasz
przycisk na stronie sieciowej, mozesz czasem zobaczy¢ cgi-bin pomigdzy innymi znajdu-
jacymi si¢ tam $mieciami). Programy te moga by¢ pisane w wigkszosci jezykow. Najcze-
Sciej wybierany jest Perl, poniewaz jest przeznaczony do manipulowania tekstem, a pro-
gramy w nim napisane sa wykonywane przez interpreter, wigc moze by¢ instalowany na
dowolnych serwerach, niezaleznie od procesora i systemu operacyjnego. Coraz wigksza
popularnos¢ zdobywa jednak Python (méj ulubiony — patrz www. Python.org), gtownie
ze wzgledu na swoje ogromne mozliwosci i prostote.

Obecnie wiele duzych witryn internetowych zbudowano wytacznie z wykorzystaniem
CGI, za pomoca ktorego mozna zrobi¢ praktycznie wszystko. Jednakze utrzymanie wi-
tryn zbudowanych na programach CGI moze szybko sta¢ si¢ bardzo skomplikowane.
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Problemem jest rowniez dlugi czas reakcji. Odpowiedz programu CGI zalezy od liczby
danych, ktére musza zostaé przestane, oraz od obciazenia serwera i Internetu (poza tym
uruchamianie programu CGI jest na ogét wolne). Pierwsi projektanci Internetu nie
przewidzieli, Ze jego przepustowos¢ zostanie tak gwaltownie wyczerpana przez rdzno-
rodne aplikacje. Przykladowo, nie da si¢ zrealizowaé procesu dynamicznego tworzenia
grafiki, poniewaz plik GIF (Graphics Interchange Format) musi zosta¢ stworzony i prze-
stany od serwera do klienta dla kazdej wersji obrazu. Kazdy bez watpienia miat bezpo-
$redni kontakt z czyms$ tak prostym, jak sprawdzenie danych w formularzu. Po naci-
$nigciu przycisku ,,Zatwierdz” dane sg przesytane z powrotem do serwera. Serwer uruchamia
program CGI, ktéry wykrywa btad, formutuje strong HTML informujaca o btedzie, a na-
stepnie odsyla ja z powrotem. Trzeba wtedy cofna¢ si¢ do poprzedniej strony i sprobowaé
ponownie. Jest to nie tylko wolne, ale i nieeleganckie.

Rozwiazaniem jest programowanie po stronie klienta. Wigkszos¢ komputeréw, na ktérych
pracuja przegladarki, to potezne maszyny, bedace w stanie wykonaé ogromng ilos¢ ob-
liczen, a przy pierwotnym sposobie pracy statycznego HTML-a czekajace bezczynnie,
az serwer poda im nastepna strong. Programowanie po stronie klienta sprawia, ze przegla-
darka WWW zostaje zaprzegnigta do pracy, a dla uzytkownika oznacza to o wiele bogatsze,
interaktywne przezycia podczas korzystania z takiej witryny.

Przy omawianiu programowania po stronie klienta problemem jest to, ze nie rozni si¢ ono
jakos szczegdlnie od programowania w ogodle. Parametry s niemalZze takie same, ale inna
jest platforma: przegladarka internetowa jest jak ograniczony system operacyjny. W koncu
nadal trzeba programowac, a to wigZze si¢ z zawrotng liczbg problemoéw i rozwiazan stwa-
rzanych przez programowanie po stronie klienta. Reszta tego podrozdziatu przedstawia
przeglad kwestii zwigzanych z programowaniem po stronie klienta.

Modutly rozszerzajace

Jednym z bardziej znaczacych krokéw w kierunku programowania po stronie klienta jest
stworzenie modulow rozszerzajacych (ang. plug-in). Jest to sposdb, w jaki program moze
dodaé nowe funkcje do przegladarki przez $ciagnigcie kawatka kodu, ktdry jest dotaczany
w odpowiednie miejsce przegladarki. Méwi on przegladarce: ,,0d tej pory mozesz wy-
konywac takie a takie nowe czynno$ci” (modut rozszerzajacy taduje si¢ jednorazowo).
Dzigki rozszerzeniom przegladarka zostaje wzbogacona o potezne mozliwosci, jednak
pisanie ich nie jest zadaniem trywialnym i zapewne nikt nie chcialby tego robi¢ w proce-
sie budowania konkretnej strony. Moduly rozszerzajace maja duza wartos¢ dla progra-
mowania klient-serwer, poniewaz pozwalaja doswiadczonemu programiscie na stworzenie
nowego jezyka programowania i dodanie go do przegladarki bez koniecznosci uzyskania
zgody jej tworcy. Zatem rozszerzenia dostarczajg dodatkowe metody tworzenia nowych
jezykoéw programowania po stronie klienta (jednak nie wszystkie jezyki sa implemento-
wane jako modutly rozszerzajace).

Jezyki skryptowe

Wprowadzenie moduldow rozszerzajacych zaowocowato eksplozja jezykdw skryptowych.
Kod zrédtowy programu napisanego w jezyku skryptowym i dziatajacego po stronie klienta
jest osadzony wewnatrz strony HTML. Modut interpretujacy ten kod jest automatycznie
aktywowany w momencie wyswietlania takiej strony. Jezyki skryptowe sa na ogoét tatwe
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do zrozumienia i jako tekst sa czescia kodu HTML. Program w takim jezyku jest tek-
stem stanowiacym fragment strony HTML, dlatego taduje si¢ z serwera jako cze$¢ tego sa-
mego zadania, ktore wyswietla strone. Wada tego rozwiazania jest to, ze kod zrédtowy pro-
gramu moze by¢ przegladany (oraz skradziony) przez kazdego. Jednak nie wydaje sig to by¢
zbyt wysoka cena, poniewaz w jezykach skryptowych nie realizujemy wyszukanych zadan.

Jest taki jezyk skryptowy, ktorego obstugi (i to bez dodatkowych modutéw rozszerzaja-
cych) mozna oczekiwac od wigkszosci nowoczesnych przegladarek WWW: to JavaScript
(ktéry nie ma nic wspolnego z Java — zostat tak nazwany, zeby si¢ ,,zatapaé” na troche
marketingowego pedu zwiazanego z Java). Niestety, wersje jezyka zaimplementowane
w roznych przegladarkach mogg si¢ znacznie od siebie r6znié. Sytuacje poprawita nieco
standaryzacja jezyka JavaScript w postaci ECMAScript, ale z kolei powszechne wdroze-
nie tego standardu wlecze si¢ niemitosiernie (ma w tym swdj udziat firma Microsoft, for-
sujaca swoj jezyk skryptowy VBScript, wielce zreszta podobny do JavaScript). Zasadniczo
nalezatoby przy programowaniu po stronie klienta ograniczy¢ si¢ do najmniejszego
wspolnego mianownika roéznych implementacji JavaScript — tylko wtedy mozna miec
nadziej¢ bezproblemowego dzialania kodu w réznych przegladarkach. Diagnostyke i wy-
chwytywanie bledow w kodzie JavaScript mozna opisa¢ jedynie jako udreke. Dowodem
stopnia ztozonos$ci problemu jest chocby to, ze dopiero niedawno powstat pierwszy na-
prawde rozbudowany projekt z uzyciem JavaScript — mowa o Google GMail.

Wida¢ z tego, ze jezyki skryptowe, uzywane wewnatrz przegladarek WWW, sa przeznaczo-
ne do rozwigzywania specyficznego typu problemdw, gtéwnie do tworzenia bogatszych
i bardziej atrakcyjnych graficznych interfejsow uzytkownika (ang. graphical user in-
terface, w skrocie GUI). Jezyki skryptowe moga rozwiaza¢ 80 procent problemow napo-
tykanych przy programowaniu po stronie klienta. Rowniez Twdj problem moze w catosci
miesci¢ si¢ w tych 80 procentach, a poniewaz jezyki skryptowe pozwalaja na tatwiejsza
i szybsza produkcj¢ stron WWW, powinienes$ rozwazy¢ ich uzycie, zanim zwrocisz si¢
ku bardziej ztozonym rozwiazaniom, jak programowanie w jezyku Java.

Jesli jezyki skryptowe moga rozwiaza¢ 80 procent probleméw programowania klient-
-serwer, co z pozostalymi 20 procentami — tymi naprawde trudnymi? Obecnie najpo-
pularniejszym rozwiazaniem jest Java. Jest to nie tylko potezny jezyk programowania
stworzony jako bezpieczny, przenosny i migdzynarodowy. Java jest ciagle rozszerzana,
by dostarcza¢ nowe rozwiazania, ktore obstuguja problemy uznawane za trudne w tra-
dycyjnych jezykach, takie jak: wielowatkowos¢, dostep do baz danych, programowanie
sieciowe czy przetwarzanie rozproszone. Java umozliwia programowanie po stronie klienta
poprzez aplety oraz technologi¢ Java Web Start.

Aplet jest miniprogramem, ktory dziata wytacznie pod kontrolg przegladarki. Jest on ta-
dowany automatycznie jako element strony WWW (tak samo jak obrazek). Kiedy aplet
zostanie aktywowany, wykona swoj program. Jest to jego duzy plus — zapewnia metode
automatycznego rozpowszechniania oprogramowania klienta z serwera w momencie, kiedy
uzytkownik go potrzebuje, a nie wczesniej. Uzytkownik otrzymuje najnowsza wersje
oprogramowania klienta bez borykania si¢ z trudnosciami ponownej instalacji. Java zo-
stata zaprojektowana w taki sposob, ze programista tworzy tylko jeden program, ktory
automatycznie bedzie dziatal na wszystkich komputerach wyposazonych w przegladarki
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z wbudowanym interpreterem Javy (mozna do nich zaliczy¢ wiekszo§¢ maszyn). Ponie-
waz Java jest w pelni rozwinigtym jezykiem programowania, mozna wigc obarczy¢ klienta
duza iloscia pracy zaréwno przed, jak i po wystaniu zadania do serwera. Na przyktad nie
trzeba wysyta¢ zadania, aby odkry¢, ze Zle podate$ date lub inny parametr, a sam klient
moze szybko wykonaé calg prace zwiazang ze sporzadzeniem wykresu, zamiast czekac,
az serwer przygotuje wykres i wysle gotowy obrazek. Otrzymujesz natychmiastowy wzrost
predkosci dziatania, a ogélny ruch sieci i obciazenie serwer6w mogg zostaé zredukowane,
przyspieszajac tym samym dziatanie catego Internetu.

Alternatywy

Gwoli szczerosci, aplety Javy nie spetnily do konca poktadanych w nich pierwotnie
oczekiwan. Kiedy Java ujrzata §wiatto dzienne, wszyscy fascynowali si¢ wlasnie aple-
tami jako wyczekiwanymi narzgdziami programowania po stronie klienta, a wigc zwigk-
szaniem reaktywnosci i zmniejszeniem wymagan co do szybkosci kanatu transmisyjnego
w aplikacjach internetowych. Apletom prorokowano wielka kariere.

W rzeczy samej w sieci WWW widuje si¢ wielce zmysIne aplety, ale nigdy nie doszto
do prawdziwej migracji do tej technologii. Najwiekszym problemem byta najprawdopodob-
niej niechgé przecigtnych uzytkownikéw do $ciagania i instalowania srodowiska wyko-
nawczego Javy (JRE, od Java Runtime Environment) w postaci 10-megabajtowego pakietu.
Los apletéw mdgt zosta¢ przypieczgtowany decyzja firmy Microsoft o niewlaczaniu JRE do
przegladarki Internet Explorer. Tak czy inaczej aplety Javy nie zaistnialy na wigksza skale.

Mimo to aplety jako takie i technologia Java Web Start wciaz okazuja si¢ w pewnych
sytuacjach przydatne. Znajduja zastosowanie wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba
kontrolowania maszyn uzytkownikdéw, na przyktad w obregbie systemu informatycznego
korporacji; shuza tam do rozprowadzania i aktualizacji aplikacji klienckich przy znacznej
oszczednos$ci czasu oraz zasobdw ludzkich i finansowych — widocznej zwlaszcza tam,
gdzie aktualizacje sg czgste.

W rozdziale ,,Graficzne interfejsy uzytkownika” przyjrzymy si¢ nowej, obiecujacej
technologii Flex firmy Macromedia, ktora pozwala na tworzenie odpowiednikdéw aple-
tow, tyle ze opartych na technologii Flash. Poniewaz jakies 98 procent przegladarek
WWW dysponuje odtwarzaczami formatu Flash (dotyczy to przegladarek dla wszyst-
kich popularnych systeméw operacyjnych), mozna go uzna¢ za powszechnie przyjety
standard. Instalacja i aktualizacje odtwarzacza Flash odbywaja si¢ szybko i prosto. Sto-
sowany tu jezyk ActionScript bazuje na jezyku ECMAScript, przez co tatwo si¢ do nie-
go przyzwyczaié, ale Flex pozwala na programowanie bez martwienia si¢ o charaktery-
styke przegladarki, co czyni go znacznie atrakcyjniejszym od JavaScriptu. W dziedzinie
programowania po stronie klienta jest to z pewnoscia alternatywa godna rozwazenia.

.NET i C#

Od dhluzszego czasu gtownym konkurentem apletow Javy byly komponenty ActiveX,
cho¢ wymagaly one, aby klient dziatat w systemie operacyjnym Windows. Nastepnie
Microsoft stworzyt godnego rywala dla Javy — platforme . NET oraz jezyk C#. Platforma
NET jest mniej wigcej tym samym co wirtualna maszyna Javy oraz wszystkie biblioteki tego
jezyka, a podobienstwa jezykow C# i Java sa oczywiste. Bez watpienia jest to najlepsza
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robota, jaka Microsoft wykonat w dziedzinie jezykow programowania i srodowisk pro-
gramistycznych. Oczywiscie Microsoft miat znaczaca przewage, gdyz mogt przeanali-
zowaé, co w Javie bylto dobre a co zle, i bazowaé na tej wiedzy. Jednak zostata ona wy-
korzystana z doskonatym rezultatem. Po raz pierwszy od momentu pojawienia si¢ Java
zyskata godnego siebie konkurenta; dzigki temu z kolei projektanci jezyka Java przysie-
dli fatdow i, przygladajac si¢ C# oraz przyczynom, dla ktorych programisci moga wybie-
ra¢ go, a nie Jave, odpowiedzieli rozszerzeniem Javy w postaci wydania Java SES z jego
fundamentalnymi usprawnieniami.

Aktualnie gléwnym stabym punktem oraz pytaniem dotyczacym platformy .NET jest to,
czy Microsoft zezwoli na przeniesienie go w cafosci na inne platformy systemowe. Microsoft
twierdzi, ze nie powinno to by¢ zadnym problemem, a projekt Mono (www.go-mono.com)
stanowi czgsciowa implementacj¢ platformy .NET dzialajaca w systemach Linux. Jednak
do momentu zakonczenia prac nad petng implementacja i podjgcia przez Microsoft decyzji
dotyczacej wszystkich elementéw platformy NET wykorzystanie jej jako rozwiazania
migdzysystemowego jest ryzykowne.

Internet kontra intranet

Sie¢ WWW jest najogdlniejszym rozwigzaniem problemu klient-serwer, wigc wydaje si¢
sensowne uzycie tej samej technologii do podzbioru tego problemu — w szczegdlnosci
klasycznego problemu klient-serwer wewngtrz firmy. Przy tradycyjnym podejsciu klient-
serwer wystepuja trudnosci z powodu wielu typow komputerdw po stronie klientéw oraz
ktopoty z instalacja nowego oprogramowania. Obydwa problemy sa dobrze rozwigzy-
wane przez przegladarke WWW i programowanie po stronie klienta. Kiedy technologia
WWW jest uzywana w sieci informacyjnej ograniczonej do konkretnej firmy, okresla si¢
ja mianem intranetu. Intranet dostarcza o wiele wyzszy poziom bezpieczenistwa niz Internet,
poniewaz mozna fizycznie kontrolowaé dostep do firmowych serwerow. Jesli wziac zas
pod uwage szkolenie pracownikow, wydaje sig, ze kiedy juz zrozumieja ogélne zasady
pracy z przegladarka, jest im duzo tatwiej radzi¢ sobie z r6znicami miedzy dziataniem stron
i apletow, a czas potrzebny do nauczenia si¢ nowych systemow jest krotszy.

Problem bezpieczenstwa doprowadzit do jednego z podziatéw powstatych automatycz-
nie w Swiecie programowania typu klient-serwer. Jesli program dziala w Internecie, nie
wiemy, na jakiej platformie bedzie pracowal, a jednoczesnie zwracamy szczegolng uwagg,
aby nie rozpowszechnia¢ kodu zawierajacego btedy. Potrzebujemy czegos tak przenosnego
i bezpiecznego, jak jezyk skryptowy lub Java.

Pracujac w intranecie, napotykamy zestaw innych ograniczen. Nie jest rzecza niezwy-
kta, ze wszystkie maszyny beda pracowaé na platformie Intel-Windows. W intranecie
odpowiadamy za jako$¢ wlasnego kodu i mozemy naprawia¢ bledy zaraz po ich wykryciu.
W dodatku czesto trzeba wykorzysta¢ kod pozostaty po wezesniejszych, tradycyjnych
implementacjach systemu. Trzeba wtedy fizycznie instalowaé programy klientéw przy
kazdorazowym uaktualnieniu. Czas tracony na instalowanie uaktualnien jest najczest-
szym powodem przejscia na korzystanie z przegladarki, poniewaz tutaj uaktualnienia sa
niewidoczne i automatyczne. Jesli jestes zaangazowany w tego typu projekt intranetowy,
najrozsadniejszym rozwigzaniem jest obranie najprostszej drogi, umozliwiajacej wykorzy-
stanie istniejacej bazy kodu zamiast przepisywania programow ponownie w nowym jezyku.
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W przypadku tak konsternujacego bogactwa rozwigzan problemu klient-serwer najlepszym
wyjsciem jest analiza kosztow i korzysci. Rozwaz ograniczenia postawionego problemu
i odszukaj najkrotsza sciezke do rozwiazania. Poniewaz programowanie po stronie klienta
nadal pozostaje programowaniem, zawsze dobrym pomystem jest przyjecie podejscia
najszybciej prowadzacego do rozwiagzania. Jest to agresywna postawa przygotowujaca na
spotkanie z problemami nieuniknionymi przy tworzeniu oprogramowania.

Programowanie po stronie serwera

W dotychczasowej dyskusji pomijany by} temat programowania po stronie serwera. Co si¢
dzieje w momencie wystania zadania do serwera? Najczestszym zadaniem jest proste:
,»Wyslij mi ten plik”. Nastepnie przegladarka interpretuje otrzymany plik w odpowiedni
sposob: jako strong HTML, obrazek, aplet Javy, skrypt itd.

Bardziej skomplikowane zadania kierowane do serwera wymagaja na ogét komunikacji
z baza danych. W wielu przypadkach wymaga to wykonania ztozonego zapytania na
bazie danych, ktdére serwer formatuje jako strong HTML i odsyta z powrotem do klienta
(oczywiscie jesli klient ma wigksze mozliwosci — dzigki Javie lub jezykom skrypto-
wym — to surowe dane moga by¢ przestane i sformatowane po stronie klienta, co jest
szybsze i mniej obcigza serwer). Podobnie rejestracja uzytkownika w chwili dotaczenia
do grupy dyskusyjnej lub zlozenia zamdéwienia wymaga wprowadzenia zmian w bazie
danych. Te wszystkie zadania musza zostaé przetworzone przez jaki$ program dziataja-
Cy po stronie serwera, co ogdlnie okreslane jest jako programowanie po stronie serwera.
Tradycyjnie programy CGI dziatajace po stronie serwera byly tworzone przy uzyciu
Perla, Pythona lub C++, ale pojawiaty si¢ tez bardziej wyszukane systemy. Wezmy pod
uwage np. serwery sieciowe wykorzystujace Jave. Umozliwiaja one wykonanie catosci
programowania po stronie serwera przez pisanie serwletow. Serwlety i ich pochodna
JSP eliminujg problemy zwigzane z roéznorodnym poziomem zaawansowania réznego
typu przegladarek. Z tego powodu wiele firm tworzacych strony WWW przechodzi na
Jave. (Te zagadnienia zostaly opisane w ksiazce Thinking in Enterprise Java — zobacz
www. MindView.net).

Wigkszo$¢ szumu wokot Javy zwigzana byla z apletami. W rzeczywistosci Java jest je-
zykiem programowania ogolnego przeznaczenia, ktory moze rozwigzywaé dowolny ro-
dzaj probleméw. Sila Javy jest nie tylko jej przenosnos¢, ale takze mozliwosci progra-
mistyczne, niezawodnos¢, powszechnosé, dostepnos¢ bibliotek standardowych i licznych
fatwo dostgpnych i zywiotowo rozwijajacych sig bibliotek dodatkowych.

Podsumowanie

Wszyscy wiemy, jak wyglada program proceduralny: definicje danych i wywolania funkcji.
Aby odgadnaé znaczenie takiego programu, trzeba si¢ troszke¢ napracowaé, przesledzié
wywolania funkcji i zbada¢ niskopoziomowe pojecia, aby stworzy¢ wlasny myslowy mo-
del. Z tego powodu potrzebujemy reprezentacji posrednich przy projektowaniu programu
proceduralnego — programy te same w sobie moga by¢ niezrozumiale, poniewaz $rodki
wyrazu sg skierowane bardziej na komputery niz na rozwigzywany problem.
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Poniewaz programowanie obiektowe dodaje wiele poje¢ do tych, ktdre mozna znalez¢
w jezykach proceduralnych, moze si¢ wydawac naturalnym zatozeniem, ze wynikowy
program w jezyku Java moze by¢ o wiele bardziej skomplikowany, niZ jego réwnowaznik
w jezyku proceduralnym. Tutaj spotyka nas mila niespodzianka: dobrze napisany program
jest na ogot o wiele tatwiejszy do zrozumienia niz odpowiadajacy mu kod proceduralny.
To, co widzimy, to definicje obiektow reprezentujacych pojecia z przestrzeni problemu
(a nie kwestie zwiazane z reprezentacja komputerowa) oraz komunikaty wysytane do
tych obiektow, reprezentujace dziatania w przestrzeni problemu. Jedna z przyjemnych
stron programowania zorientowanego obiektowo jest to, ze dobrze zaprojektowany pro-
gram mozna zrozumie¢, czytajac jego kod. Najczesciej kod jest tez o wiele krétszy, po-
niewaz wiele problemdéw zostalo rozwiazanych przez zastosowanie kodu z istniejacych
bibliotek.

Programowanie obiektowe i Java nie musza by¢ dobre dla kazdego. Wazne jest, by oce-
ni¢ swoje potrzeby i zdecydowac, czy Java w sposob optymalny je zaspokaja, czy tez
lepiej bedzie uzy¢ innego jezyka programowania (wliczajac obecnie uzywany). Jesli
wiadomo, ze w przewidywalnej przysztosci stawiane wymagania beda bardzo specjalne
i jesli dodatkowo pojawiaja si¢ specyficzne ograniczenia, ktérych Java nie wyeliminuje,
lepiej bedzie zbadaé rozwiazania alternatywne (w szczegoélnosci polecam zwrdcenie
uwagi na jezyk Python; patrz www.Python.org). Jesli ostatecznie wybor padnie na Jave
jako preferowany jezyk programowania, bedzie to §wiadoma decyzja podjeta po rozwa-
zeniu innych opcji.



