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Rozdziat 7

Interfejsy

Typy interfejsowe wyrazaja uogélnienia lub abstrakcje dotyczace zachowan innych typéw. Dzieki
uogodlnianiu interfejsy pozwalaja pisa¢ funkcje, ktore s bardziej elastyczne i adaptowalne, poniewaz
nie s3 zwigzane ze szczegotami jednej konkretnej implementacji.

Wiele jezykéw obiektowych ma jaka$ koncepcje interfejsow, ale interfejsy jezyka Go wyrdznia to, ze
ich warunki sg spelniane posrednio. Innymi stowy: nie ma potrzeby deklarowania wszystkich in-
terfejsow, ktorych warunki spetnia konkretny typ. Wystarczy po prostu posiadanie niezbednych
metod. Taka konstrukcja pozwala na tworzenie nowych interfejséw, ktérych warunki sg spelniane
przez istniejace konkretne typy bez ich zmieniania, co jest szczegélnie przydatne dla typow zde-
finiowanych w niekontrolowanych przez Ciebie pakietach.

Ten rozdzial rozpoczniemy od przyjrzenia si¢ podstawowym mechanizmom typéw interfejso-
wych i ich warto$ciom. Potem przestudiujemy kilka waznych interfejséw ze standardowej bi-
blioteki — wielu programistéw jezyka Go korzysta ze standardowych interfejséw w réwnym stopniu
jak ze swoich wlasnych. Na koniec przyjrzymy si¢ asercjom typow (zob. podrozdziat 7.10) oraz
przelacznikom typdéw (zob. podrozdzial 7.13) i zobaczymy, w jaki sposoéb umozliwiaja stoso-
wanie innego rodzaju ogélnoéci.

7.1. Interfejsy jako kontrakty

Wiszystkie omawiane do tej pory typy byly typami konkretnymi. Typ konkretny okresla dokladna
reprezentacje swoich wartoéci i udostepnia wewnetrzne operacje tej reprezentacji, takie jak
arytmetyka dla liczb albo indeksowanie, append i range dla wycinkéw. Konkretny typ moze
réwniez zapewnia¢ dodatkowe zachowania poprzez swoje metody. Gdy masz warto$¢ konkretnego
typu, wiesz dokladnie, czym ona jest i co mozesz z nig zrobi¢.

W jezyku Go istnieje jeszcze inny rodzaj typu, zwany typem interfejsowym. Interfejs jest typem
abstrakcyjnym. Nie udostepnia reprezentacji czy wewnetrznej struktury swoich wartosci ani tez
zbioru podstawowych obstugiwanych operacji. Ujawnia tylko niektére swoje metody. Gdy masz
warto$¢ typu interfejsowego, nie wiesz nic na temat tego, czym ona jest. Wiesz tylko, co moze robic,
lub, méwiac bardziej precyzyjnie, jakie zachowania sa dostarczane przez jej metody.

Dotychczas uzywali$my dwdch podobnych funkeji do formatowania faricuchéw znakéw: fmt . Printf,
ktéra zapisuje wynik do standardowego strumienia wyjsciowego (pliku), oraz fmt.Sprintf, ktora
zwraca wynik jako string. Byloby niedobrze, gdyby ta trudna czes¢, jaka jest formatowanie wyniku,
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musiata by¢ duplikowana ze wzgledu na te drobne réznice w sposobie wykorzystywania wyniku.
Dzi¢ki interfejsom tak nie jest. Obie te funkcje sa w istocie funkcjami opakowujacymi trzecia funkeje,
fmt . Fprintf, ktéra jest neutralna w kwestii tego, co si¢ dzieje z obliczanym przez nig wynikiem:

package fmt
func Fprintf(w io.Writer, format string, args ...interface{}) (int, error)

func Printf(format string, args ...interface{}) (int, error) {
return Fprintf(os.Stdout, format, args...)
}

func Sprintf(format string, args ...interface{}) string {
var buf bytes.Buffer
Fprintf(&buf, format, args...)
return buf.String()

}

Prefiks F w nazwie Fprintf oznacza plik (ang. file) i wskazuje, ze sformatowane dane wyjsciowe
powinny zosta¢ zapisane w pliku dostarczonym jako pierwszy argument. W przypadku Printf
tym argumentem (os.Stdout) jest *os.File. Jednak w przypadku Sprintf tym argumentem nie
jest plik, chociaz pozornie go przypomina: &buf jest wskaznikiem do bufora pamieci, w ktérym
moga by¢ zapisywane bajty.

Pierwszym parametrem funkgji Fprintf réwniez nie jest plik. Jest nim io.Writer, czyli typ interfej-
sowy z nastepujacg deklaracja:
package io

/I Writer jest interfejsem, ktory opakowuje podstawowg metode Write.
type Writer interface {
/I Write zapisuje len(p) bajtéw ze zmiennej p do bazowego strumienia danych.
Il Zwraca liczbe bajtow zapisanych zp (0 <= n <= len(p))
/I oraz kazdy napotkany biqd, ktory spowodowaZ przedwczesne zatr zymanie zapisywania.
/I Metoda Write musi zwracac biqd niebedgcy nil, jesli zanvraca n < len(p).
/I Metoda Write nie moze modyfikowac danych wycinka, nawet tymczasowo.
1
/I Implementacje nie mogg przechowywac w pamieci zmiennej p.
Write(p [lbyte) (n int, err error)
}
Interfejs i0.Writer definiuje kontrakt miedzy funkcja Fprintf a wywolujacymi ja podmiotami.
Z jednej strony, kontrakt wymaga, aby podmiot wywotujacy zapewnit wartos¢ konkretnego typu,
takiego jak *os.File lub *bytes.Buffer, ktéry ma metode o nazwie Write z odpowiednimi sy-
gnaturg i zachowaniem. Z drugiej strony, kontrakt gwarantuje, ze funkcja Fprintf bedzie wyko-
nywa¢ swoje zadania, majac dang dowolng warto$¢, ktdra spelnia warunki interfejsu io.Writer.
Funkcja Fprintf nie moze zaklada¢é, ze zapisuje w pliku lub pamieci, tylko ze moze wywotaé
metode Write.

Poniewaz funkcja fmt.Fprintf nie zaktada niczego w kwestii reprezentacji wartoéci i opiera si¢
tylko na zachowaniach gwarantowanych przez kontrakt io.Writer, mozemy do tej funkcji bez-
piecznie przekazywac jako pierwszy argument warto$¢ dowolnego typu konkretnego, ktory spelnia
warunki interfejsu io.Writer. Ta swoboda zastepowania jednego typu innym typem, ktory
spelnia warunki tego samego interfejsu, nazywa si¢ podstawialno$cia i jest charakterystyczna
cechg programowania obiektowego.
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Sprawdzmy to przy uzyciu nowego typu. Przedstawiona ponizej metoda Write typu *ByteCounter
jedynie zlicza zapisane w nim bajty przed ich porzuceniem. (Wymagana jest konwersja, aby za-
pewni¢ dopasowanie typéw dla Ten(p) i *c w instrukeji przypisania +=).

code/r07/bytecounter
type ByteCounter int

func (c *ByteCounter) Write(p []byte) (int, error) {
*c += ByteCounter(len(p)) // konwerga int na ByteCounter
return Ten(p), nil
}
Poniewaz *ByteCounter spelnia warunki kontraktu io.Writer, mozemy przekaza¢ go do funkgji
Fprintf, ktéra przeprowadza formatowanie swojego faricucha znakéw bez $wiadomosci tej zmiany.
ByteCounter poprawnie akumuluje dtugos¢ wyniku.
var ¢ ByteCounter
c.Write([Jbyte("witaj"))
fmt.Printin(c) //"5", = len("witaj")

c = 0 // resetowanie licznika

var name = "Marta"

fmt.Fprintf(&c, "witaj, %s", name)

fmt.Printin(c) //"12", = len("witaj, Marta")
Poza jo.Writer istnieje jeszcze inny bardzo wazny interfejs dla pakietu fmt. Funkcje Fprintf
i Fprint1n zapewniaja typom mozliwo$¢ kontrolowania sposobu, w jaki wyswietlane sa ich wartosci.
W podrozdziale 2.5 zdefiniowali$my metode String dla typu Celsius, aby temperatury byty wy-
$wietlane jako "100 °C", a w podrozdziale 6.5 wyposazyliémy typ *IntSet w metode String,
aby zbiory byly przedstawiane z wykorzystaniem tradycyjnej notacji, np. "{1 2 3}". Zadeklaro-
wanie metody String sprawia, ze dany typ spelnia warunki jednego z najszerzej stosowanych in-
terfejsow, czyli interfejsu fmt.Stringer:

package fmt

/I String jest wykor zystywana do wyswietlania wartosci przekazywanych
/I jako operand do dowolnego formatu, ktéry akceptuje faricuch znakéw,
/I lub do funkcji wypisywania bez ustawionego formatu, takig jak Print.
type Stringer interface {

String() string
}

W podrozdziale 7.10 wyjasnimy, w jaki sposéb pakiet fmt wykrywa, ktére wartoéci spelniaja warunki
tego interfejsu.
Cwiczenie 7.1. Wykorzystujac pomysly z ByteCounter, zaimplementuj liczniki dla stéw i linii. Przy-
da¢ Ci si¢ moze funkcja bufio.ScanWords.
Cwiczenie 7.2. Napisz funkcje CountingWriter (z przedstawiong ponizej sygnaturg), ktéra majac
dany interfejs i0.Writer, zwraca nowy Writer, opakowujacy oryginalny, oraz wskaznik do zmiennej
int64, ktéra w kazdym momencie zawiera liczbe bajtoéw aktualnie zapisanych do nowego interfejsu
Writer.

func CountingWriter(w io.Writer) (io.Writer, *int64)

Cwiczenie 7.3. Napisz metode String dla typu *tree z programu code/r04/treesort (zob.
podrozdzial 4.4), ktéra ujawnia sekwencje wartoéci w drzewie.
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7.2. Typy interfejsowe

Typ interfejsowy okreéla zestaw metod, ktére musi posiada¢ typ konkretny, aby zostal uznany
za instancj¢ danego interfejsu.

Typ io.Writer jest jednym z najszerzej stosowanych interfejsdw, poniewaz zapewnia abstrakcje
wszystkich typow, do ktoérych moga by¢ zapisywane bajty, co obejmuje: pliki, bufory pamieci,
polaczenia sieciowe, klienty HTTP, programy archiwizujace, programy szyfrujace itd. Wiele innych
uzytecznych interfejsow definiuje pakiet io. Interfejs Reader reprezentuje dowolny typ, z ktérego
mozna odczytywad bajty, a Closer jest dowolng wartoscia, ktora mozna zamkna¢, taka jak plik
lub potaczenie sieciowe. (Prawdopodobnie dostrzegte$ juz konwencje nazewnictwa stosowang
dla wielu posiadajacych jedna metode interfejséw jezyka Go).

package io

type Reader interface {
Read(p []byte) (n int, err error)
1

type Closer interface {
Close() error
}

Jesli poszukamy dalej, znajdziemy deklaracje nowych typéw interfejséw jako kombinacje istnieja-
cych. Oto dwa przyklady:
type ReadWriter interface {
Reader
Writer

}

type ReadWriteCloser interface {
Reader
Writer
Closer
}
Uzyta powyzej sktadnia, przypominajgca osadzanie struktur, pozwala nam okresla¢ kolejny inter-
fejs jako skrot stuzacy do wypisywania wszystkich jego metod. Nazywa sie to osadzaniem inter-
fejsu. Mogliby$my zapisa¢ interfejs i0.ReadWriter bez osadzania (chociaz mniej zwi¢zle) w naste-
pujacy sposob:
type ReadWriter interface {

Read(p [Ibyte) (n int, err error)
Write(p [Ibyte) (n int, err error)

Moglibysmy nawet pomiesza¢ te dwa style:

type ReadWriter interface {
Read(p [Ibyte) (n int, err error)
Writer
}
Whszystkie trzy deklaracje maja ten sam efekt. Kolejnos¢, w jakiej pojawiaja sie metody, jest nie-
istotna. Znaczenie ma jedynie zestaw metod.
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Cwiczenie 7.4. Funkcja strings.NewReader zwraca warto$é, ktéra spetnia warunki interfejsu
jo.Reader (i innych), odczytujac z jego argumentu, czyli taricucha znakéw. Zaimplementuj prosta
wersje funkcji NewReader i uzyj jej, aby umozliwi¢ przyjmowanie przez parser HTML (zob. podroz-
dziat 5.2) danych wejéciowych z tanicucha znakoéw.

Cwiczenie 7.5. Funkcja LimitReader z pakietu io akceptuje argument r interfejsu io.Reader
oraz liczbe bajtow n, a nastepnie zwraca kolejny Reader, ktéry odczytuje z argumentu r, ale zglasza stan
konca pliku po n bajtach. Zaimplementu;j ja.

func LimitReader(r io.Reader, n int64) io.Reader

7.3. Spemianie warunkow interfejsu

Typ spelnia warunki interfejsu, jesli ma wszystkie metody, ktérych wymaga dany interfejs. Przy-
kladowo: typ *os.File spelnia warunki interfejsow io.Reader, Writer, Closer i ReadWriter.
Typ *bytes.Buffer spelnia warunki interfejséw Reader, Write i ReadWriter, ale nie spelnia wa-
runkéw interfejsu Closer, poniewaz nie ma metody Close. Programisci jezyka Go czesto stosuja
skrot myslowy, mowiac, ze konkretny typ ,jest” okreslonym typem interfejsowym, co oznacza, ze
spelnia warunki tego interfejsu, np. *bytes.Buffer ,jest” typem io.Writer,a *os.File ,jest” typem
io.ReadWriter.

Regula przypisywalnosci (zob. punkt 2.4.2) dla interfejséw jest bardzo prosta: wyrazenie moze by¢
przypisane do interfejsu tylko wtedy, gdy spelnia warunki tego interfejsu. Wiec:

var w io.Writer

w = 0s.Stdout /I OK: *os.File ma metode Write
w = new(bytes.Buffer) // OK: *bytes.Buffer ma metode Write
w = time.Second 11 blqd kompilacji: time.Duration nie ma metody Write

var rwc io.ReadWriteCloser
rwc = os.Stdout /I OK: *os.File ma metody Read, Writei Close
rwc = new(bytes.Buffer) // biqd kompilacji: *bytes.Buffer nie ma metody Close

Ta reguta ma zastosowanie nawet wtedy, gdy prawa strona sama jest interfejsem:

W = rwc /I OK: i0.ReadWriteCloser ma metode Write

rwe = w /I blqd kompilacji: io.Writer nie ma metody Close
Poniewaz ReadWriter i ReadWriteCloser obejmujg wszystkie metody interfejsu Writer, kazdy
typ spelniajacy warunki interfejsu ReadWriter lub ReadWriteCloser silg rzeczy spelnia warunki
interfejsu Writer.

Zanim przejdziemy dalej, powinni$my wyjasni¢ kwestie tego, co znaczy, ze jakis typ ma metode.
Przypomnijmy z punktu 6.2, ze dla kazdego nazwanego typu konkretnego T niektére jego metody
same posiadajg odbiornik typu T, podczas gdy inne wymagaja wskaznika *T. Przypomnijmy réw-
niez, ze prawidlowe jest wywotanie metody *T na argumencie typu T, pod warunkiem ze ten ar-
gument jest zmienng. Kompilator posrednio pobiera jej adres. Ale to jest zwykly lukier skla-
dniowy: warto$¢ typu T nie posiada wszystkich metod, ktére ma wskaznik *T, w wyniku czego
moze spelnia¢ wymagania mniejszej liczby interfejsow.

Wyjasnimy to na przykladzie. Metoda String typu IntSet z podrozdziatu 6.5 wymaga odbiornika
wskaznikowego, wiec nie mozemy wywola¢ tej metody na nieadresowalnej wartosci IntSet:

type IntSet struct { /* ... */}
func (*IntSet) String() string

var _ = IntSet{}.String() //biqd kompilacji: String wymaga odbiornika * IntSet
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Mozemy jednak wywota¢ ja na zmiennej IntSet:

var s IntSet

var _ = s.String() // OK: sjest zmienng, a &s ma metode String
Poniewaz jednak tylko *IntSet ma metod¢ String, tylko *IntSet spelnia warunki interfejsu
fmt.Stringer:

&s // OK
s /I biqd kompilagji: IntSet nie ma metody Sring

var _ fmt.Stringer
var _ fmt.Stringer

Podrozdzial 12.8 zawiera program wyswietlajagcy metody dowolnej wartoéci, a narzedzie godoc
-analysis=type (zob. punkt 10.7.4) wyswietla metody kazdego typu i relacje pomiedzy interfejsami
i typami konkretnymi.

Tak jak koperta opakowuje i ukrywa przechowywany list, tak interfejs opakowuje i ukrywa typ

konkretny i przechowywang przez niego wartos¢. Wywolywane moga by¢ tylko metody ujawnione
przez typ interfejsowy, nawet jesli dany typ konkretny ma jeszcze inne:

os.Stdout.Write([]byte("witaj")) // OK: *os.File ma metode Write

0s.Stdout.Close() /I OK: *os.File ma metode Close

var w io.Writer

w = os.Stdout

w.Write([]byte("witaj")) // OK: io.Writer ma metode Write

w.Close() 11 biqd kompilacji: io.Writer nie ma metody Close

Interfejs z wigkszg liczbg metod (taki jak io0.ReadWriter) daje nam wiecej informacji o wartoéciach,
jakie zawiera, i stawia wieksze wymagania dotyczace typow, ktore go implementujg, niz interfejs
z mniejszg liczbg metod (taki jak io.Reader). Jakie wigc informacje daje nam typ interface{},
ktéry w ogdle nie ma zadnych metod, na temat typéw konkretnych spelniajacych jego warunki?

Zgadza sie: nie daje zadnych. Moze si¢ to wydawa¢ bezuzyteczne, ale w rzeczywistosci typ interface{},
zwany pustym typem interfejsowym, jest nieodzowny. Poniewaz pusty typ interfejsowy nie stawia
zadnych wymagan dotyczacych typow spelniajacych jego warunki, mozemy do niego przypisaé

dowolng warto$¢.
var any interface{}
any = true
any = 12.34
any = "witaj"
any = map[string]lint{"jeden": 1}
any = new(bytes.Buffer)

Chociaz nie bylo oczywiste, uzywaliémy typu pustego interfejsu juz od pierwszego przyktadu przed-
stawionego w tej ksigzce, poniewaz pozwala on funkcjom takim jak fmt.Print1n lub errorf z pod-
rozdziatu 5.7 akceptowa¢ argumenty dowolnego typu.

Oczywiscie gdy utworzymy warto$¢ interface{} zawierajacg wartos¢ logiczng, liczbe zmienno-
przecinkowg, fanicuch znakéw, mape, wskaznik lub dowolny inny typ, nie mozemy bezpo$rednio
nic zrobié z tg przechowywang przez niego wartoécig, poniewaz ten interfejs nie ma metod. Musi-
my znalez¢ sposob, aby ponownie wydoby¢ te warto$¢. W podrozdziale 7.10 zobaczymy, jak to zrobi¢
przy uzyciu asercji typow.

Poniewaz spelnienie warunkéw interfejsu zalezy tylko od metod dwoch zaangazowanych w to ty-
pow, nie ma potrzeby deklarowania relacji miedzy typem konkretnym a interfejsem, ktorego wa-
runki on spetnia. Mimo to czasami przydatne jest udokumentowanie i zatozenie danej relacji, gdy
jest ona zamierzona, ale w zaden inny sposéb nie jest egzekwowana przez program. Ponizsza
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deklaracja stwierdza w czasie kompilacji, ze warto$¢ typu *bytes.Buffer spelnia warunki interfejsu
io.Writer:

/I Typ *bytes.Buffer musi spefniac¢ warunki interfejsu io.Writer.

var w io.Writer = new(bytes.Buffer)
Nie musimy alokowa¢ nowej zmiennej, poniewaz nada si¢ kazda warto$¢ typu *bytes.Buffer,
nawet nil, ktora zapisujemy jako (*bytes.Buffer)(nil), uzywajac konwersji bezposredniej.
A poniewaz nigdy nie zamierzamy odwolywac¢ sie do zmiennej w, mozemy zastapic jg pustym iden-
tyfikatorem. Wszystkie te zmiany zebrane razem dajg nam ten bardziej oszczedny wariant:

/I Typ *bytes.Buffer musi spefniac¢ warunki interfejsu io.Writer.

var _ io.Writer = (*bytes.Buffer)(nil)
Warunki niepustych typéw interfejsowych, takich jak io.Writer, sa najczesciej spelniane przez
typ wskaznika, w szczegdlnosci gdy jedna z metod tego interfejsu lub kilka z nich zaktada pewien
rodzaj mutacji odbiornika, tak jak metoda Write. Wskaznik do struktury jest szczegdlnie popu-
larnym typem przenoszacym metody.

Jednak typy wskaznikow wcale nie s3 jedynymi typami, ktore spelniajg warunki interfejséw, i nawet
warunki interfejséw z metodami modyfikujacymi moga by¢ spelnione przez jeden z innych typéw
referencyjnych jezyka Go. Widzieli$my przyktady typéw wycinka z metodami (geometry.Path,
podrozdziat 6.1) i typéw map z metodami (url.Values, punkt 6.2.1), a pézniej zobaczymy typ
funkcji z metodami (http.HandlerFunc, podrozdzial 7.7). Nawet podstawowe typy moga
spelnia¢ warunki interfejsow. Jak zobaczymy w podrozdziale 7.4, typ time.Duration spelnia
warunki interfejsu fmt.Stringer.

Typ konkretny moze spelnia¢ warunki wielu niepowigzanych interfejséw. Rozwazmy program,
ktéry organizuje lub sprzedaje cyfrowe artefakty kulturowe, takie jak muzyka, filmy i ksigzki.
Moze on definiowaé nastepujacy zestaw typéw konkretnych:

Album
Book
Movie
Magazine
Podcast
TVEpisode
Track

Kazda interesujaca nas abstrakcje mozemy wyrazi¢ jako interfejs. Niektore wlasciwosci sa wspdlne
dla wszystkich artefaktow, np.: tytul, data utworzenia oraz lista twércéw (autordéw lub artystow).
type Artifact interface {
Title() string
Creators() []string
Created() time.Time

}
Inne wiasciwosci sg ograniczone do okreslonych typow artefaktow. Whasciwosci stowa drukowanego
dotycza tylko ksigzek i czasopism, podczas gdy rozdzielczo$¢ majg tylko filmy i seriale telewizyjne.

type Text interface {
Pages() int
Words() int
PageSize() int

type Audio interface {
Stream() (io.ReadCloser, error)
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RunningTime() time.Duration
Format() string // np."MP3", "WAV"

1

type Video interface {
Stream() (io.ReadCloser, error)
RunningTime() time.Duration
Format() string // np. "MP4", "WMV"
Resolution() (x, y int)

1

Interfejsy sg tylko jednym z wielu sposobow grupowania powigzanych typéw konkretnych i wyra-
zania ich wspolnych aspektow. Inne sposoby grupowania poznamy poézniej. Jesli okazatoby sie
np., ze potrzebujemy obstugiwaé elementy Audio i Video w taki sam sposéb, moglibysmy zdefinio-
wac interfejs Streamer stuzacy do reprezentowania ich wspdlnych aspektéw bez zmiany istniejacych
deklaracji typow.
type Streamer interface {
Stream() (io.ReadCloser, error)
RunningTime() time.Duration
} Format() string
Kazde grupowanie typéw konkretnych oparte na ich wspélnych zachowaniach moze by¢ wyrazone
jako typ interfejsowy. W przeciwienstwie do jezykow opartych na klasach, w ktorych zestaw interfej-
séw o warunkach spelnianych przez jakas klase jest wyraznie okreélony, w jezyku Go mozemy
definiowa¢ nowe abstrakcje lub grupy intereséw w razie potrzeby, bez modyfikacji deklaracji typu
konkretnego. Jest to szczegdlnie przydatne, gdy dany typ konkretny pochodzi z pakietu napisanego
przez innego autora. Oczywiscie musza istnie¢ bazowe podobienstwa w tych typach konkretnych.

7.4. Parsowanie flag za pomoc3a interfejsu flag.Value

W tym podrozdziale zobaczymy, jak inny standardowy interfejs, flag.Value, pomaga nam defi-
niowa¢ nowe notacje dla flag wiersza polecen. Rozwazmy ponizszy program, ktory zostaje u$piony
na okreglony czas.

code/r07/sleep
var period = flag.Duration("period", 1*time.Second, "sleep period")

func main() {
flag.Parse()
fmt.Printf("Spi przez %v...", *period)
time.Sleep(*period)
fmt.Printin()
}

Zanim program zostanie uépiony, wysSwietla przedzial czasu. Pakiet fmt wywoluje metode
String typu time.Duration, zeby wyéwietli¢ przedziat czasu, ale nie w nanosekundach, tylko
w sposob przyjazny dla uzytkownika:

$ go build code/r07/sleep

$ ./sleep

Spi przez ls...
Domyélnym okresem ugpienia jest jedna sekunda, ale mozna go kontrolowa¢ za pomocy flagi
wiersza polecen -period. Funkcja flag.Duration tworzy zmienna flagi o typie time.Duration
i pozwala uzytkownikowi okre$la¢ czas trwania uspienia w réznych przyjaznych dla uzytkownika
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formatach, réwniez w tej samej notacji, ktora jest wyswietlana przez metode String. Ta symetria
rozwigzania pozwala uzyska¢ mity interfejs uzytkownika.

$ ./sleep -period 50ms

Spi przez 50ms...

$ ./sleep -period 2m30s

Spi przez 2m30s...

$ ./sleep -period 1.5h

Spi przez 1h30m0s...

$ ./sleep -period "1 dzien"

invalid value "1 dzied" for flag -period: time: unknown unit dzied in duration 1 dzied
Poniewaz flagi czasu trwania s3 tak przydatne, ta funkcja jest wbudowana w pakiet f1ag, ale tatwo
jest zdefiniowa¢ nowa notacje flag dla wlasnych typéw danych. Trzeba tylko zdefiniowal typ
spelniajacy warunki interfejsu flag.Value, ktoérego deklaracja zostata przedstawiona ponizej:

package flag

/I Value jest interfejsem dla wartosci przechowywanej we fladze.
type Value interface {
String() string
Set(string) error
}
Metoda String formatuje warto$¢ flagi do wykorzystywania w komunikatach pomocy wiersza
polecent. Zatem kazdy interfejs flag.Value jest réwniez interfejsem fmt.Stringer. Metoda Set
parsuje swoj argument w postaci faricucha znakéw i aktualizuje wartos¢ flagi. W efekcie metoda Set
stanowi odwrotno$¢ metody String i jest dobra praktyka, aby obie te metody korzystaly z tej
samej notacji.

Zdefiniujmy typ celsiusFlag, ktory pozwala okresla¢ temperature w stopniach Celsjusza lub Fahren-
heita z odpowiednig konwersja. Nalezy zwroci¢ uwage, ze celsiusFlag osadza typ Celsius (zob.
podrozdziat 2.5), a tym samym uzyskuje za darmo metode¢ String. Aby spelni¢ warunki inter-
fejsu f1ag.Value, trzeba tylko zadeklarowaé metode Set:

code/r07/tempconv

Il Typ *celsiusFlag spe/nia warunki interfejsu flag.Value.
type celsiusFlag struct{ Celsius }

func (f *celsiusFlag) Set(s string) error {
var unit string
var value float64
fmt.Sscanf(s, "%f%s", &value, &unit) // nie potrzeba kontroli bfedéw
switch unit {
case IICII, IIOCII:
f.Celsius = Celsius(value)
return nil
Case IIFII, IIOFII:
f.Celsius = FToC(Fahrenheit(value))
return nil

return fmt.Errorf("nieprawidtowa temperatura %q", s)
}
Wywolanie funkeji fmt.Sscanf parsuje liczbe zmiennoprzecinkowg (value) i fancuch znakéw
(unit) z danych wejsciowych s. Chociaz zwykle trzeba sprawdza¢ wynik bledu funkgji Sscanf,
w tym przypadku nie musimy tego robi¢, poniewaz jesli wystapitby problem, nie zostalby dopasowa-
ny zaden przypadek instrukeji switch.

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke


http://helion.pl/page354U~rf/jgopop
http://helion.pl/page354U~rt/jgopop

182 ROzDzIAE 7. INTERFEJSY

To wszystko opakowuje przedstawiona ponizej funkcja CelsiusFlag. Zwraca ona podmiotowi
wywolujagcemu wskaznik do pola Celsius osadzonego w zmiennej f typu celsiusFlag. Pole
Celsius jest zmienng, ktdra bedzie aktualizowana przez metode Set w trakcie przetwarzania flag.
Wywolanie Var dodaje dang flage do zestawu flag wiersza polecen aplikacji, czyli zmiennej globalnej
flag.CommandLine. Programy z niezwykle skomplikowanymi interfejsami wiersza poleceri moga
mie¢ kilka zmiennych tego typu. Wywolanie Var przypisuje argument *celsiusFlag do parametru
flag.Value, powodujac, ze kompilator sprawdza, czy *celsiusFlag posiada niezbedne metody.
/I CelsiusFlag definiuje flage Celsius z okreslong nazwg, domysing wartoscig
/Il oraz informacjq o sposobie wykorzystania i zwraca adres zmienngj flagi.
/I Argument flagi musi podawac ilosé i jednostke, np. "100C".
func CelsiusFlag(name string, value Celsius, usage string) *Celsius {
f := celsiusFlag{value}
flag.CommandLine.Var(&f, name, usage)
return &f.Celsius

}
Teraz mozemy zaczaé uzywac tej nowej flagi w naszych programach:
code/r07/tempflag

var temp = tempconv.CelsiusFlag("temp", 20.0, "temperatura")

func main() {
flag.Parse()
fmt.PrintIn(*temp)
1

Oto typowa sesja:

$ go build code/r07/tempflag
$ ./tempflag

20°C
$ ./tempflag -temp -18C
-18°C
$ ./tempflag -temp 212°F
100°C

$ ./tempflag -temp 273.15K
invalid value "273.15K" for flag -temp: nieprawidtowa temperatura "273.15K"
Usage of ./tempflag:
-temp value
temperatura (default 20°C)
$ ./tempflag -help
Usage of ./tempflag:
-temp value
temperatura (default 20°C)

Cwiczenie 7.6. Dodaj do programu tempf1ag wsparcie dla temperatury w skali Kelvina.

Cwiczenie 7.7. Wyjasnij, dlaczego komunikat pomocy zawiera symbol °C, podczas gdy domyslna
warto$¢ 20.0 go nie zawiera.

7.5. Wartosci interfejsow

Koncepcyjnie warto$¢ typu interfejsowego, czyli inaczej wartoé¢ interfejsu, obejmuje dwa kompo-
nenty: typ konkretny i wartos$¢ tego typu. S one nazywane dynamicznym typem i dynamiczna
warto$cia interfejsu.
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W przypadku jezyka typowanego statycznie, takiego jak Go, typy sa pojeciem czasu kompilacji,
wiec typ nie jest wartoécig. W naszym modelu koncepcyjnym zestaw wartosci, zwanych deskryp-
torami typdw, dostarcza na temat kazdego typu informacji takich jak jego nazwa i metody. W warto-
$ci interfejsu komponent typu jest reprezentowany przez odpowiedni deskryptor typu.

W czterech ponizszych instrukcjach zmienna w przyjmuje trzy rézne wartoséci. (Warto$¢ poczatkowa
jest taka sama jak koricowa).

var w io.Writer
0s.Stdout
new(bytes.Buffer)
nil

== =
wonon

Przyjrzyjmy sie blizej wartoéci i dynamicznemu zachowaniu zmiennej w po kazdej instrukeji.
Pierwsza instrukcja deklaruje w:

var w io.Writer
W jezyku Go zmienne sg zawsze inicjowane do wyraznie okreslonej wartosci, a interfejsy nie sa wy-
jatkiem. Warto$¢ zerowa dla interfejsu ma ustawione na nil oba jego komponenty: typ i warto$¢
(rysunek 7.1).

typ nil

wartos¢ nil

Rysunek 7.1. Wartos¢ nil interfejsu

Warto$¢ interfejsu jest opisywana jako nil lub rézna od nil na podstawie jego dynamicznego
typu, wiec to jest warto$¢ nil interfejsu. Mozesz sprawdzi¢, czy wartoécig interfejsu jest nil, za
pomocaw == nillubw != nil. Wywolanie jakiejkolwiek metody wartoéci ni1 interfejsu wywoluje
procedure panic:

w.Write([Ibyte("witaj")) // panic: wyfuskanie wskaznika nil
Druga instrukcja przypisuje do zmiennej w warto$¢ typu *os.File:

w = 0s.Stdout

To przypisanie obejmuje posrednig konwersje z typu konkretnego na typ interfejsowy i jest réwno-
wazne z bezpo$rednig konwersja io0.Writer(os.Stdout). Konwersja tego rodzaju, posrednia lub
bezposrednia, przechwytuje typ i wartos¢ jego operandu. Typ dynamiczny interfejsu jest ustawiany
na deskryptor typu dla typu wskaznika *os.File, a jego warto$¢ dynamiczna przechowuje kopie
os.Stdout, ktéra jest wskaznikiem do zmiennej os.File reprezentujacej standardowy strumien
wyjsciowy procesu (rysunek 7.2).

W

typ *os.File os.File

fd int = 1 (stdout)
wartos¢ 0/’_\/

Rysunek 7.2. Wartos¢ interfejsu zawierajgca wskaznik *os.File
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Wywotanie metody Write na wartosci interfejsu zawierajacej wskaznik *os.File powoduje wywola-
nie metody (*os.File).Write. To wywolanie wyswietla "witaj".
w.Write([Ibyte("witaj")) // "witaj"

Zasadniczo podczas kompilacji nie mozemy wiedzie¢, jaki bedzie dynamiczny typ wartosci inter-
fejsu, wiec wywolanie poprzez interfejs musi uzywaé dynamicznego rozdzielania (ang. dynamic
dispatch). Zamiast bezposredniego wywotania kompilator musi wygenerowa¢ kod, aby uzyska¢ adres
metody o nazwie Write z deskryptora typu, a nastepnie wykona¢ posrednie wywolanie tego adre-
su. Argumentem odbiornika dla tego wywolania jest kopia warto$ci dynamicznej interfejsu —
0s.Stdout. Efekt jest taki, jakbysmy wykonali to wywotanie bezposrednio:

os.Stdout.Write([Ibyte("witaj")) // "wita"
Trzecia instrukcja przypisuje warto$¢ typu *bytes.Buffer do wartosci interfejsu:

w = new(bytes.Buffer)
Typem dynamicznym jest teraz *bytes.Buffer, a wartoscig dynamiczng jest wskaznik do nowo alo-
kowanego bufora (rysunek 7.3).

W

bytes.Buffer

typ *bytes.Buffer

f dane []byte
wartosé¢ -

Rysunek 7.3. Wartos¢ interfejsu zawierajgca wskaznik *bytes.Buffer

Wywolanie metody Write wykorzystuje ten sam mechanizm co poprzednio:
w.Write([Jbyte("witaj")) // zapisuje "witaj" w bytes.Buffer
Tym razem deskryptorem typu jest *bytes.Buffer, wiec wywolywana jest metoda (*bytes.
Buffer).Write z adresem bufora jako wartoécia parametru odbiornika. To wywolanie dofacza
"witaj" do bufora.
Na koniec czwarta instrukcja przypisuje nil do wartosci interfejsu:
w = nil
To przypisanie resetuje oba jego komponenty do wartosci nil, przywracajac zmienna w do tego same-
go stanu, w jakim byla po zadeklarowaniu, czyli do stanu, ktdry zostat przedstawiony na rysunku 7.1.

Warto$¢ interfejsu moze przechowywaé dowolnie duze wartoéci dynamiczne. Przyktadowo: typ
time.Time, ktory reprezentuje moment w czasie, jest typem struct z kilkoma niewyeksporto-
wanymi polami. Jesli utworzymy z niego warto$¢ interfejsu

var x interface{} = time.Now()
wynik moze wygladac¢ tak, jak pokazano na rysunku 7.4. Koncepcyjnie warto$¢ dynamiczna zawsze

miesci si¢ wewnatrz wartoéci interfejsu, bez wzgledu na to, jak duzy jest jego typ. (To tylko model
koncepcyjny. Rzeczywista implementacja jest zupelnie inna)
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typ time.Time

wartos¢ || sekundy: 63567389742

nanosekundy: 689632918

lokalizacja:  "UTC"

Rysunek 7.4. Wartos¢ interfejsu przechowuje strukture time. Time

Wartosci interfejséw moga by¢ poréwnywane za pomoca operatordéw == i !=. Dwie wartoéci in-
terfejséw sg réwne, jesli obie sa ni1 lub jesli ich typy dynamiczne sg identyczne, a ich wartosci
dynamiczne sg réwne zgodnie ze standardowym zachowaniem operatora == dla danego typu.
Poniewaz wartosci interfejséw sg poréwnywalne, mogg by¢ stosowane jako klucze map lub jako
operandy instrukgji switch.

Jesli jednak poréwnywane sg dwie wartoéci interfejséw i majg one ten sam typ dynamiczny, ktéry
jednak nie jest poréwnywalny (np. wycinek), poréwnanie nie powiedzie sie i wywota panike:

var x interface{} = []int{1, 2, 3}

fmt.PrintIn(x == x) // panic: poréwnywanie nieporéwnywalnego typu []int
Pod tym wzgledem typy interfejséw s3 ewenementem. Inne typy sa bezpiecznie poréwnywalne
(typy podstawowe i wskazniki) albo w ogdle nieporéwnywalne (wycinki, mapy i funkcje), ale kie-
dy poréwnujemy wartosci interfejséw lub typy zlozone, ktdre zawieraja wartosci interfejsow,
musimy by¢ §wiadomi mozliwosci uruchomienia procedury panic. Podobne ryzyko istnieje, gdy
uzywamy interfejséw jako kluczy map lub operandéw instrukeji switch. Wartosci interfejséw na-
lezy poréwnywac tylko wtedy, kiedy ma si¢ pewno$¢, ze zawieraja one dynamiczne wartosci po-
réwnywalnych typéw.
Podczas obstugi btedéw lub debugowania czesto pomocne jest raportowanie dynamicznego typu
wartosci interfejsu. W tym celu uzywamy czasownika %T pakietu fmt:

var w io.Writer
fmt.Printf("%T\n", w) //"<nil>"

w = os.Stdout
fmt.Printf("%T\n", w) //"*os.File"

w = new(bytes.Buffer)
fmt.Printf("%T\n", w) // "*bytes.Buffer"

Wewnetrznie pakiet fmt do uzyskania nazwy dynamicznego typu interfejsu wykorzystuje refleksje.
Refleksji przyjrzymy sie w rozdziale 12.

7.5.1. Zastrzezenie: interfejs zawierajacy wskaznik nil jest r6zny od nil

Warto$¢ nil interfejsu, ktory nie zawiera w ogdle zadnej wartosci, nie jest tym samym co warto$é
interfejsu zawierajacego wskaznik, ktory akurat jest nil. Ta subtelna réznica tworzy putapke, w ktdrg
wpadt chyba kazdy programista Go.

Rozwazmy ponizszy program. Przy stalej debug ustawionej na wartoé¢ true funkcja main gromadzi
dane wyjsciowe z funkcji f w typie bytes.Buffer.

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke


http://helion.pl/page354U~rf/jgopop
http://helion.pl/page354U~rt/jgopop

186 ROzDzIAE 7. INTERFEJSY

const debug = true

func main() {
var buf *bytes.Buffer
if debug {
buf = new(bytes.Buffer) // wigczenie gromadzenia danych wyjsciowych

f(buf) // Uwaga: subtelnie nieprawidiowe!
if debug {
/I ...uzycie buf...

}

/1 Jesli parametr out jest rézny od nil, dane wyjsciowe bedg w nim zapisywane.
func f(out io.Writer) {
/I ...cos do zrobienia...
if out !'= nil {
out.Write([Ibyte("zrobione!\n"))
}

}

Mozna by si¢ spodziewal, ze zmiana debug na false wylaczy gromadzenie danych wyjscio-
wych, ale w rzeczywistoéci powoduje, zZe program uruchamia procedure panic podczas wywolania
out.Write:

if out !'= nil {
out.Write([Ibyte("zrobione!\n")) // panic: wyfuskanie wskaznika nil
}

Gdy funkcja main wywoluje funkcje f, przypisuje do parametru out wskaznik nil typu *bytes.
“>-Buffer, wigc wartoécig dynamiczng parametru out jest nil. Jego typem dynamicznym jest jednak
*bytes.Buffer, co oznacza, ze out jest interfejsem réznym od nil, zawierajgcym warto$¢ wskaz-
nika ni1 (rysunek 7.5), wiec sprawdzenie defensywne out != nil jest nadal prawdziwe.

W

typ *bytes.Buffer

wartosc nil

Rysunek 7.5. Rézny od nil interfejs zawierajgcy wskaznik nil

Tak jak wczesniej dynamiczny mechanizm rozdzielania okresla, ze wywotana musi by¢ metoda
(*bytes.Buffer) .Write, ale tym razem z warto$cig odbiornika, ktorg jest nil. Dla niektérych typéw,
takich jak *o0s.File, nil jest prawidlowym odbiornikiem (zob. punkt 6.2.1), ale *bytes.Buffer
do nich nie nalezy. Ta metoda jest wywolywana, ale uruchamia procedure panic, poniewaz prébuje
uzyska¢ dostep do bufora.

Problem polega na tym, ze chociaz wskaznik ni1 typu *bytes.Buffer ma metody niezbedne do
spelnienia warunkéw tego interfejsu, to nie spetnia jego wymagan behawioralnych. Wywotanie
to narusza w szczegdlnosci dorozumiany warunek wstepny metody (*bytes.Buffer).Write,
ktéry zaktada, ze jej odbiornik nie bedzie nil, wiec przypisanie wskaznika nil do tego interfejsu
byto bfedem. Rozwigzaniem jest zmiana typu zmiennej buf w funkcji main na io.Writer, co po-
zwala przede wszystkim unikng¢ przypisania do interfejsu dysfunkcyjnej warto$ci:
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var buf io.Writer
if debug {
buf = new(bytes.Buffer) // wigczenie gromadzenia danych wyjsciowych

}
f(buf) // OK

Omoéwilismy mechanizmy wartosci interfejsu, wigc przyjrzyjmy sie teraz kilku wazniejszym inter-
fejsom ze standardowej biblioteki jezyka Go. W trzech kolejnych podrozdzialach zobaczymy, w jaki
sposob interfejsy sa uzywane do sortowania, serwowania zawartosci WWW i obstugi btedéw.

7.6. Sortowanie za pomocg3 interfejsu sort.Interface

Tak jak formatowanie taicuchéw znakdw sortowanie jest czesto uzywana operacja w wielu pro-
gramach. Chociaz minimalny algorytm sortowania szybkiego (ang. quicksort) mozna zmiesci¢ w ja-
kich$ 15 liniach kodu, solidna implementacja jest znacznie dtuzsza i nie jest to rodzaj kodu, ktory
za kazdym razem chcieliby$my pisa¢ od nowa lub kopiowa¢, gdy jest on potrzebny.

Na szczedcie pakiet sort zapewnia sortowanie in situ dowolnej sekwencji wedlug ktorejkolwiek
funkgji porzadkujacej. Jego konstrukgja jest dos¢ niezwykta. W wielu jezykach algorytm sortowa-
nia jest powigzany z sekwencyjnym typem danych, podczas gdy funkcja porzadkujaca jest powig-
zana z typem elementéw. Natomiast funkcja sort.Sort jezyka Go nie zaklada niczego na temat
reprezentacji sekwengji lub jej elementéw. Zamiast tego wykorzystuje interfejs sort.Interface,
stuzacy do okreslania kontraktu pomiedzy ogélnym algorytmem sortowania i kazdym typem se-
kwencyjnym, ktéry moze by¢ sortowany. Implementacja tego interfejsu okresla zaréwno konkretng
reprezentacje sekwencji (ktora czesto jest wycinek), jak i wymagany porzadek jej elementow.

Algorytm sortowania in situ potrzebuje trzech rzeczy (dlugosci sekwencji, zasad poréwnywania
dwoch elementdw i sposobu zamieniania dwoch elementéw), wiec interfejs sort.Interface ma
trzy metody:

package sort

type Interface interface {
Len() int
Less(i, j int) bool //i,] toindeksy elementéw sekwencji
Swap(i, j int)
}
Aby posortowa¢ dowolng sekwencje, musimy zdefiniowaé typ implementujacy te trzy metody, a na-
stepnie zastosowa¢ funkcje sort.Sort do instancji tego typu. Rozwazmy sortowanie wycinka tan-
cuchéw znakéw jako by¢ moze najprostszy przyklad. Ponizej pokazano nowy typ StringSlice
ijego metody Len, Less i Swap.

type StringSlice []string

func (p StringSlice) Len() int { return len(p) }
func (p StringSlice) Less(i, j int) bool { return p[i] < p[i] }
func (p StringSlice) Swap(i, j int) { plil, pld] = pldl, p[il }

Teraz mozemy posortowa¢ wycinek fancuchéw znakéw (names) poprzez przekonwertowanie go
na typ StringS1ice w taki sposdb:

sort.Sort(StringSlice(names))

Ta konwersja daje warto$¢ wycinka o tej samej dtugoéci, pojemnodci i tablicy bazowej co names,
ale z typem, ktory ma trzy metody wymagane do sortowania.
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Sortowanie wycinka fancuchéw znakéw jest tak powszechne, ze pakiet sort zapewnia typ
StringS1ice oraz funkcje o nazwie Strings, wiec powyzsze wywotanie mozna uproéci¢ do postaci
sort.Strings (names).

Przedstawiong tu technike mozna fatwo dostosowaé do innych porzadkéw sortowania, np. do
ignorowania wielkich liter lub znakéw specjalnych. (Program Go sortujacy tematy skorowidza
i numery stron dla tej ksiazki robi to przy dodatkowej logice dla cyfr rzymskich). Do skompliko-
wanego sortowania uzywamy tej samej koncepcji, ale z bardziej skomplikowanymi strukturami
danych lub z bardziej skomplikowanymi implementacjami metod interfejsu sort.Interface.

Naszym dzialajacym przykladem sortowania bedzie lista odtwarzania utworéw muzycznych wy-
$wietlona w postaci tabeli. Kazdy utwoér bedzie pojedynczym wierszem, a kazda kolumna bedzie
atrybutem tego utworu, takim jak: artysta, tytul i czas odtwarzania. Wyobraz sobie, ze graficzny
interfejs uzytkownika prezentuje tabele, a klikniecie nagtéwka wybranej kolumny powoduje po-
sortowanie listy odtwarzania wedlug tego atrybutu. Ponowne klikniecie nagtéwka tej samej ko-
lumny odwraca kolejnoé¢. Zobaczmy, co si¢ moze zdarzy¢ w reakeji na kazde klikniecie.

Uzyta ponizej zmienna tracks zawiera liste odtwarzania. (Jeden z autoréw przeprasza za gust mu-
zyczny drugiego). Kazdy element jest poéredni — jest wskaznikiem do typu Track. Chociaz ponizszy
kod dziatalby, gdyby$my przechowywali elementy Track bezposrednio, funkcja sortowania za-
mieni wiele par elementéw, wigc bedzie dzialaé szybciej, jezeli kazdy element bedzie wskaznikiem,
czyli pojedynczym stowem maszynowym, a nie calym typem Track, ktéry moze mie¢ osiem
stéw lub wiece;j.

code/r07/sorting

type Track struct {
Title string
Artist string
Album string
Year int
Length time.Duration

}

var tracks = []*Track{
{"Go", "Delilah", "From the Roots Up", 2012, length("3m38s")},
{"Go", "Moby", "Moby", 1992, Tength("3m37s")},
{"Go Ahead", "Alicia Keys", "As I Am", 2007, Tength("4m36s")},
{"Ready 2 Go", "Martin Solveig", "Smash", 2011, length("4m24s")},
1

func length(s string) time.Duration {
d, err := time.ParseDuration(s)
if err 1= nil {
panic(s)

return d

}

Funkgja printTracks wy$wietla liste odtwarzania w postaci tabeli. Wy$wietlenie graficzne bylo-
by tadniejsze, ale ta prosta procedura wykorzystuje pakiet text/tabwriter do wygenerowania tabeli,
ktdrej kolumny sg starannie wyréwnane i dopetnione, tak jak pokazano nieco nizej. Zauwazmy,
ze *tabwriter.Writer spetnia warunki interfejsu io.Writer. Gromadzi kazdy zapisany w nim
fragment danych. Jego metoda Flush formatuje calg tabele i zapisuje ja do os.Stdout.

func printTracks(tracks []*Track) {
const format = "%v\t%v\t%v\tsv\tsv\t\n"
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tw := new(tabwriter.Writer).Init(os.Stdout, 0, 8, 2, ' ', 0)
fmt.Fprintf(tw, format, "Tytul", "Artysta", "Album", "Rok", "DYugosc")
fmt.FpY‘intf(tW, fOY‘mat, n_____ ||’ W ||’ w_____ ||’ ||___||’ n_ ||)
for _, t := range tracks {

fmt.Fprintf(tw, format, t.Title, t.Artist, t.Album, t.Year, t.Length)

tw.Flush() // oblicza szerokosci kolumn i wyswietla tabele
1

Aby posortowac liste utworéw wedtug pola Artist, definiujemy nowy typ wycinka z niezbednymi
metodami Len, Less i Swap, analogicznie do tego, co zrobiliémy dla StringSTice.

type byArtist []*Track

func (x byArtist) Len() int { return len(x) }
func (x byArtist) Less(i, j int) bool { return x[i].Artist < x[j].Artist }
func (x byArtist) Swap(i, j int) { x[11, x[3] = x[3], x[i] }

Aby wywola¢ ogdlng procedure sortowania, musimy najpierw przekonwertowa¢ tracks na no-
wy typ byArtist, ktory definiuje porzadek:
sort.Sort(byArtist(tracks))

Po posortowaniu wycinka wedltug artysty dane wyjsciowe z funkcji printTracks sa nastepujace:

Tytu?t Artysta Album Rok  D*ugosé
Go Ahead Alicia Keys As I Am 2007 4m36s
Go Delilah From the Roots Up 2012 3m38s
Ready 2 Go Martin Solveig Smash 2011 4m24s
Go Moby Moby 1992 3m37s

Jesli uzytkownik po raz drugi zazada ,sortuj wedlug artysty”, utwory zostana posortowane w od-
wrotnej kolejnoéci. Nie musimy jednak definiowa¢ nowego typu byReverseArtist z odwrécong
metoda Less, poniewaz pakiet sort zapewnia funkcje Reverse, ktdra przeksztalca dowolny porza-
dek sortowania na jego odwrotno$¢:

sort.Sort(sort.Reverse(byArtist(tracks)))

Po odwrotnym posortowaniu wycinka wedlug artysty dane wyjsciowe z funkeji printTracks s3
nastepujace:

Tytu? Artysta Album Rok  DYugosé¢
Go Moby Moby 1992 3m37s
Ready 2 Go Martin Solveig Smash 2011 4m24s
Go Delilah From the Roots Up 2012 3m38s
Go Ahead Alicia Keys As I Am 2007 4m36s

Funkgcja sort.Reverse zastuguje na uwage, poniewaz wykorzystuje kompozycje (zob. podrozdziat
6.3), ktdra jest wazng koncepcja. Pakiet sort definiuje niewyeksportowany typ reverse, ktory jest
strukturg osadzajacg sort.Interface. Metoda Less dla typu reverse wywoluje metode¢ Less osa-
dzonej wartosci sort. Interface, ale z odwrdconymi indeksami, co odwraca kolejno$¢ wynikow
sortowania.

package sort

type reverse struct{ Interface } // czyli sort.Interface

func (r reverse) Less(i, j int) bool { return r.Interface.Less(j, i) }
func Reverse(data Interface) Interface { return reverse{data} }
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Pozostale dwie metody typu reverse, czyli Len i Swap, sg posrednio dostarczane przez oryginal-
ng warto$¢ sort.Interface, poniewaz jest to osadzone pole. Wyeksportowana funkcja Reverse
zwraca instancje typu reverse, ktora zawiera oryginalng warto$¢ sort. Interface.

Aby posortowa¢é wedtug innej kolumny, musimy zdefiniowa¢ nowy typ, np. byYear (wedtug roku):

type byYear []*Track

func (x byYear) Len() int { return len(x) }
func (x byYear) Less(i, j int) bool { return x[i].Year < x[j].Year }
func (x byYear) Swap(i, j int) { x[i1, x[3] = x[41, x[i] }

Po posortowaniu trakcs wedtug roku za pomocg sort.Sort (byYear(tracks)) funkcja printTracks
wys$wietla chronologiczny wykaz:

Tytut Artysta Album Rok Dtugosé
Go Moby Moby 1992 3m37s
Go Ahead Alicia Keys As I Am 2007 4m36s
Ready 2 Go Martin Solveig Smash 2011 4m24s
Go Delilah From the Roots Up 2012 3m38s

Dla kazdego typu elementu wycinka i kazdej funkcji porzadkowania, ktérej potrzebujemy, dekla-
rujemy nowa implementacj¢ sort.Interface. Jak wida¢, metody Len i Swap maja identyczne
definicje dla wszystkich typéw wycinka. W nastepnym przyktadzie typ konkretny customSort
taczy wycinek z funkcja, pozwalajac nam zdefiniowa¢ nowy porzadek poprzez napisanie jedynie
funkcji poréwnania. Nawiasem moéwigc, konkretne typy implementujace sort.Interface nie
zawsze s3 wycinkami. Typ customSort jest typem struct.
type customSort struct {
t [ 1*Track
less func(x, y *Track) bool

}

func (x customSort) Len() int { return len(x.t) }
func (x customSort) Less(i, j int) bool { return x.less(x.t[i], x.t[j]) }
func (x customSort) Swap(i, j int) { x.t[i], x.t[3] = x.t[4], x.t[i] }

Zdefiniujmy wielopoziomowa funkcje porzadkowania, ktorej gtéwnym kluczem sortowania jest

Title (tytul), Kluczem wtérnym jest Year (rok), a kluczem trzeciorzedowym jest Length (dlugos¢

utworu). Oto wywotlanie funkeji Sort wykorzystujace anonimowa funkcje porzadkowania:
sort.Sort(customSort{tracks, func(x, y *Track) bool {

if x.Title 1= y.Title {
return x.Title < y.Title
1

if x.Year != y.Year {
return x.Year < y.Year

if x.Length != y.lLength {
return x.Length < y.Length
}

return false

13D

A oto wynik. Nalezy zwroci¢ uwage, ze powigzanie miedzy dwoma utworami zatytufowanymi Go
zostalo rozerwane na korzy$¢ utworu starszego.
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Tytu? Artysta Album Rok  D*ugosé¢
Go Moby Moby 1992 3m37s
Go Delilah From the Roots Up 2012 3m38s
Go Ahead Alicia Keys As T Am 2007 4m36s
Ready 2 Go Martin Solveig Smash 2011 4m24s

Chociaz sortowanie sekwencji o dlugo$ci n wymaga O(n log 1) operacji poréwnania, sprawdzenie,
czy sekwencja zostata juz posortowana, wymaga co najwyzej n—-1 poréwnan. Funkcja IsSorted
z pakietu sort sprawdza to za nas. Podobnie jak sort.Sort, abstrahuje zaréwno sekwencje, jak
ijej funkcje porzadkujaca za pomocy sort.Interface, ale nigdy nie wywotuje metody Swap.
Ponizszy kod demonstruje funkcje IntsAreSorted i Ints oraz typ IntSTice:

values := []int{3, 1, 4, 1}

fmt.PrintIn(sort.IntsAreSorted(values)) // "false"

sort.Ints(values)

fmt.PrintIn(values) /1"[1134]"

fmt.PrintIn(sort.IntsAreSorted(values)) // "true"

sort.Sort(sort.Reverse(sort.IntSlice(values)))

fmt.PrintIn(values) /1"4311"

fmt.PrintIn(sort.IntsAreSorted(values)) // "false"

Dla wygody pakiet sort zapewnia wersje swoich funkgji i typdw wyspecjalizowane dla []int,

[Istring i [1float64 z wykorzystaniem ich naturalnych porzadkowan. W przypadku innych
typéw, takich jak []int64 lub [Juint, jeste$émy zdani na siebie, cho¢ droga jest krotka.

Cwiczenie 7.8. Wiele graficznych interfejséw uzytkownika zapewnia widzet tabeli z wielopozio-
mowym sortowaniem stanowym: podstawowym kluczem sortowania jest ostatnio klikniety na-
gléwek kolumny, wtérnym kluczem sortowania jest klikniety przedostatnio nagtéwek kolumny
itd. Zdefiniuj implementacje sort.Interface do wykorzystania przez taka tabele. Poréwnaj to
podejscie z wielokrotnym sortowaniem przy uzyciu sort.Stable.

Cwiczenie 7.9. Uzyj pakietu html/template (zob. podrozdzial 4.6), aby zastapi¢ printTracks
funkcja, ktora wyswietla utwory w postaci tabeli HTML. Uzyj rozwigzania poprzedniego ¢wicze-
nia, aby zaaranzowa¢, ze kazde klikniecie nagtéwka kolumny bedzie wysyta¢ zagdanie HTTP w celu
posortowania tabeli.

Cwiczenie 7.10. Typ sort.Interface moze by¢ zaadaptowany do innych zastosowan. Napisz
funkcje IsPalindrome(s sort.Interface) bool, ktéra informuje, ze sekwencja s jest palindro-
mem, czyli ze odwrdcenie sekwencji nie zmienia jej. Zakladamy, ze elementy w indeksach i oraz j
sg réwne, jesli !'s.Less(i, j) && !s.Less(j, ).

7.7. Interfejs http.Handler

W rozdziale 1. zobaczyliémy przelotnie, jak skorzystaé z pakietu net/http w celu zaimplemento-
wania klientéw (podrozdziat 1.5) i serweréw WWW (podrozdziat 1.7). W tym podrozdziale przyj-
rzymy sie blizej interfejsowi API serwera, ktérego podstaws jest interfejs http.Handler:

net/http
package http
type Handler interface {
ServeHTTP(w ResponseWriter, r *Request)
1

func ListenAndServe(address string, h Handler) error
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Funkgcja ListenAndServe wymaga adresu serwera, np. "Tocalhost:8000", oraz instancji interfejsu
Handler, do ktorego kierowane bedg wszystkie zadania. Ta funkcja dziala w nieskoniczono$¢ lub
do momentu awarii serwera (lub niepowodzenia jego uruchomienia) z bledem, zawsze innym niz niT,
ktory jest przez te funkcje zwracany.

Wyobrazmy sobie strone¢ e-commerce z baza danych mapujacg rzeczy na sprzedaz na ich ceny
w zlotych. Ponizszy program pokazuje najprostsza mozliwg implementacje. Modeluje ona magazyn
jako typ mapy (database), do ktérego doczepiamy metode ServeHTTP, aby ten typ spetnial wyma-
gania interfejsu http.Handler. Procedura obstugi iteruje przez mape za pomoca petli range i wy-
$wietla jej elementy.

code/r07/http1

func main() {
db := database{"buty": 50, "skarpety": 5}
log.Fatal(http.ListenAndServe("localhost:8000", db))
}

type dollars float32
func (d dollars) String() string { return fmt.Sprintf("%.2f PLN", d) }
type database map[string]dollars

func (db database) ServeHTTP(w http.ResponseWriter, req *http.Request) {
for item, price := range db {
fmt.Fprintf(w, "%s: %s\n", item, price)
}

}
Uruchommy serwer:

$ go build code/r07/httpl

$ ./httpl &
Jesli potaczymy sie z nim za pomoca programu fetch z podrozdzialu 1.5 (lub za pomoca przegla-
darki internetowej, jesli wolisz), otrzymamy nastepujace dane wyjsciowe:

$ go build code/r01/fetch

$ ./fetch http://localhost:8000

buty: 50.00 PLN
skarpety: 5.00 PLN

Na razie serwer moze wy$wietla¢ tylko caly inwentarz i zrobi to dla kazdego zadania, niezaleznie
od adresu URL. W bardziej realistycznym przypadku dla serwera definiuje si¢ wiele roznych adre-
séw URL, z ktdrych kazdy wyzwala inne zachowanie. Nazwijmy istniejgce zadanie /1ist i dodajmy
jeszcze jedno, o nazwie /price, ktdre raportuje cene pojedynczego elementu, okreslonego jako
parametr zgdania, np. /price?item=skarpety.

code/r07/http2

func (db database) ServeHTTP(w http.ResponseWriter, req *http.Request) {
switch req.URL.Path {
case "/1ist":
for item, price := range db {
fmt.Fprintf(w, "%s: %s\n", item, price)
}

case "/price":

item := req.URL.Query().Get("item")
price, ok := db[item]
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if lok {
w.WriteHeader(http.StatusNotFound) // biqd 404
fmt.Fprintf(w, "nie ma takiej pozycji: %g\n", item)
return

}
fmt.Fprintf(w, "%s\n", price)
default:
w.WriteHeader(http.StatusNotFound) // biqd 404
fmt.Fprintf(w, "nie ma takiej strony: %s\n", req.URL)

}

Teraz procedura obstugi na podstawie komponentu $ciezki URL, req.URL.Path, decyduje, jaka
logike wykonac. Jezeli procedura obstugi nie rozpozna $ciezki, zglasza klientowi btad HTTP po-
przez wywolanie w.WriteHeader(http.StatusNotFound). Nalezy to zrobi¢ przed zapisaniem
jakiegokolwiek tekstu w parametrze w. (Nawiasem modwiac, http.Responselriter jest kolejnym
interfejsem. Poszerza on interfejs io.Writer o metody do wysylania nagléwkow odpowiedzi HTTP).
Réwnowaznie mozemy uzy¢ funkcji narzedziowej http.Error:

msg := fmt.Sprintf("nie ma takiej strony: %s\n", req.URL)

http.Error(w, msg, http.StatusNotFound) // blqed 404
Instrukgja case dla zadania /price wywoluje metode Query adresu URL w celu parsowania para-
metréw zadania HTTP jako mapy, a dokladniej multimapy typu url.Values (zob. punkt 6.2.1)
z pakietu net /url. Nastepnie znajduje pierwszy parametr item i szuka jego ceny. Jedli element nie
zostanie znaleziony, zglasza biad.

Oto przykladowa sesja z nowym serwerem:

$ go build code/r07/http2

$ go build code/r01/fetch

$ ./http2 &

$ ./fetch http://localhost:8000/11ist

buty: 50.00 PLN

skarpety: 5.00 PLN

$ ./fetch http://localhost:8000/price?item=skarpety
5.00 PLN

$ ./fetch http://localhost:8000/price?item=buty
50.00 PLN

$ ./fetch http://localhost:8000/price?item=kapelusz
nie ma takiej pozycji: "kapelusz"

$ ./fetch http://localhost:8000/help

nie ma takiej strony: /help

Oczywiscie do metody ServeHTTP moglibysmy dodawac¢ kolejne przypadki (case), ale w realistycznej
aplikacji wygodniej jest zdefiniowa¢ logike dla kazdego przypadku w osobnej funkeji lub metodzie.
Ponadto powigzane adresy URL moga wymaga¢ podobnej logiki. Kilka plikéw obrazéw moze
mie¢ np. adresy URL w postaci /images/*.png. Z tych powodéw pakiet net/http zapewnia
ServeMux, czyli multiplekser zadan, aby uprosci¢ powigzania miedzy adresami URL i procedura-
mi obstugi. ServeMux taczy kolekcje procedur obstugi http.Handler w pojedynczy http.Handler.
Ponownie widzimy, Ze rézne typy spelniajace warunki tego samego interfejsu sa podstawialne:
serwer WWW moze rozsyla¢ zadania do dowolnej procedury obstugi http.Handler niezaleznie
od tego, jaki typ konkretny sie za nig kryje.

Dla bardziej ztozonych aplikacji mozna skomponowa¢ kilka multiplekseréw ServeMux do obstugi
bardziej zawitych wymagan rozsytania zadan. Jezyk Go nie posiada kanonicznego frameworku WWW,
analogicznego do Rails dla Ruby lub Django dla Pythona. To nie znaczy, ze takie frameworki nie
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istniej, ale elementy konstrukcyjne w standardowe;j bibliotece jezyka Go s3 tak elastyczne, ze frame-
worki czesto bywaja niepotrzebne. Ponadto, chociaz frameworki s3 wygodne we wczesnych fazach
projektu, ich dodatkowa ztozono$¢ moze utrudni¢ diugoterminowe utrzymywanie oprogramowania.

W ponizszym programie utworzymy ServeMux i uzyjemy go do skojarzenia adreséw URL z odpo-
wiednimi procedurami obstugi dla operacji /1ist i /price, ktére zostaly rozdzielone na osobne
metody. Nastepnie uzyjemy multipleksera ServeMux jako gléwnej procedury obstugi w wywotaniu
funkeji ListenAndServe.

code/r07/http3

func main() {
db := database{"buty": 50, "skarpety": 5}
mux := http.NewServeMux ()
mux.Handle("/1ist", http.HandlerFunc(db.list))
mux.Handle("/price", http.HandlerFunc(db.price))
log.Fatal(http.ListenAndServe("Tocalhost:8000", mux))
1

type database map[string]dollars

func (db database) list(w http.ResponseWriter, req *http.Request) {
for item, price := range db {
fmt.Fprintf(w, "%s: %s\n", item, price)

}

func (db database) price(w http.ResponseWriter, req *http.Request) {
item := req.URL.Query().Get("item")
price, ok := db[item]
if lok {
w.WriteHeader (http.StatusNotFound) // biqd 404
fmt.Fprintf(w, "nie ma takiej pozycji: %q\n", item)
return

fmt.Fprintf(w, "%s\n", price)
}

Skupmy si¢ na dwoch wywotaniach mux.Hand1e, ktore rejestrujg procedury obstugi. W pierwszym
db.1ist jest wartoécig metody (zob. podrozdzial 6.4), czyli wartoécia typu

func(w http.ResponseWriter, req *http.Request)

ktéry po wywolaniu wywoluje metode database.1ist z wartoécig odbiornika db. Zatem db.1ist
jest funkeja, ktéra implementuje zachowanie procedury obstugi, ale poniewaz nie ma zadnych
metod, nie spelnia warunkéw interfejsu http.Handler i nie moze by¢ przekazywana bezpoérednio
do mux.Handle.

Wyrazenie http.HandlerFunc(db.1ist) jest konwersja, a nie wywolaniem funkeji, poniewaz
http.HandlerFunc jest typem. Posiada nastepujaca definicje:

net/http
package http

type HandlerFunc func(w ResponseWriter, r *Request)

func (f HandlerFunc) ServeHTTP(w ResponseWriter, r *Request) {
fw, r)
}
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HandlerFunc zawiera kilka niezwyklych cech mechanizmu interfejsu jezyka Go. Jest to typ funkgji,
ktéry ma metody i spelnia warunki interfejsu http.Handler. Zachowanie jego metody ServeHTTP
polega na wywolaniu funkgji bazowej. Dlatego HandlerFunc jest adapterem, ktory pozwala wartosci
funkgji spetni¢ warunki interfejsu, gdzie funkcja i jedyna metoda interfejsu maja te sama sygnatu-
re. W efekcie ta sztuczka pozwala pojedynczemu typowi, takiemu jak database, spetni¢ warunki
interfejsu http.Hand1er na kilka réznych sposobdw: raz poprzez jego metode 11st, raz poprzez jego
metode price itd.

Poniewaz rejestrowanie procedury obstugi w ten sposéb jest tak powszechne, ServeMux ma zlozona
metode o nazwie Hand1eFunc, ktéra robi to za nas, wiec mozemy uproéci¢ kod rejestracji procedury
obstugi do tej postaci:

code/r07/http3a

mux.HandleFunc("/1ist", db.1list)

mux.HandleFunc("/price", db.price)
Na podstawie powyzszego kodu tatwo zrozumie¢, w jaki sposdéb mozna by skonstruowaé program,
w ktorym istniejg dwa rozne serwery WWW, nastuchujgce na réznych portach, definiujace rézne ad-
resy URL i rozsylajace Zadania do réznych procedur obstugi. Nalezaloby po prostu skonstruowac
kolejny ServeMux i wykona¢, by¢ moze réwnolegle, kolejne wywotanie funkcji ListenAndServe.
Jednak w wiekszosci programoéw jeden serwer WWW jest wystarczajacy. Ponadto typowe jest defi-
niowanie procedur obstugi HTTP w wielu plikach aplikacji i uciazliwe bytoby, gdyby wszystkie
one musialy zosta¢ bezposrednio zarejestrowane w instancji ServeMux tej aplikacji.

Tak wiec dla wygody pakiet net/http zapewnia globalng instancje ServeMux o nazwie Default
>ServeMux oraz funkcje poziomu pakietu o nazwach http.Handle i http.HandleFunc. Aby uzy¢
DefaultServeMux jako gtéwnej procedury obstugi serwera, nie musimy przekazywac jej do funkcji
ListenAndServe — zrobi to nil.

Funkcje main serwera mozna wtedy uprosci¢ do tej postaci:

code/r07/http4

func main() {
db := database{"buty": 50, "skarpety": 5}
http.HandleFunc("/1ist", db.1list)
http.HandleFunc("/price", db.price)
log.Fatal(http.ListenAndServe("localhost:8000", nil))
1

Na koniec wazne przypomnienie. Jak wspomniano w podrozdziale 1.7, serwer WWW wywoluje
kazda procedure obstugi w nowej funkcji goroutine. Dlatego procedury obstugi musza podejmo-
wac $rodki ostroznosci, takie jak blokowanie podczas uzyskiwania dostepu do zmiennych, do ktd-
rych dostep moga uzyskiwa¢ inne funkcje goroutine, w tym inne zadania do tej samej procedury
obstugi. O wspoétbieznosci porozmawiamy w nastepnych dwoch rozdziatach.

Cwiczenie 7.11. Dodaj kolejne procedury obshugi, aby klienty mogly tworzy¢, czytaé, aktualizowaé
i usuwaé wpisy bazy danych. Przykladowo: zadanie w postaci /update?item=skarpety&price=6
zaktualizuje cene przedmiotu w inwentarzu i zglosi btad, jesli element nie istnieje lub jesli cena
jest nieprawidlowa. (Uwaga: ta zmiana wprowadza réwnolegte aktualizacje zmiennych).

Cwiczenie 7.12. Zmien procedure obstugi dla operacji /11st, aby wyswietlata swoje dane wyjscio-
we w postaci tabeli HTML, a nie tekstu. Przydatny moze by¢ pakiet htm1/template (zob. podroz-
dzial 4.6).
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7.8. Interfejs error

Od poczatku tej ksigzki uzywali$my wartosci tajemniczego predeklarowanego typu error, nie wy-
jasniajac, czym on wlasciwie jest. W rzeczywistosci to po prostu typ interfejsowy z pojedyncza meto-
dg, ktéra zwraca komunikat o bledzie:

type error interface {
Error() string
1

Najprostszym sposobem utworzenia instancji error jest wywolanie funkcji errors.New, ktora
zwraca nowy error dla danego komunikatu o bledzie. Caly pakiet errors ma tylko cztery linie:

package errors
func New(text string) error { return &errorString{text} }
type errorString struct { text string }

func (e *errorString) Error() string { return e.text }

Typem bazowym errorString jest struktura, a nie faricuch znakéw, aby chroni¢ jego reprezenta-
¢je od przypadkowych (lub zamierzonych) aktualizacji. A powodem, dla ktérego to typ wskaznika
*errorString, a nie sam errorString spelnia warunki interfejsu error, jest to, ze kazde wywolanie
New alokuje odrebng instancje error, ktdéra nie jest rwna zadnej innej. Nie chcieliby$my, aby
taki wyrdzniajacy si¢ blad jak i0.EOF byl réwny z innym, ktory akurat ma ten sam komunikat.

fmt.Printin(errors.New("EOF") == errors.New("EOF")) // "false"

Wywotania errors.New sg stosunkowo rzadkie, poniewaz istnieje wygodna funkcja opakowujaca,
fmt.Errorf, ktdra wykonuje réwniez formatowanie taricucha znakow. Uzylismy jej kilka razy
w rozdziale 5.

package fmt
import "errors"

func Errorf(format string, args ...interface{}) error {

)
return errors.New(Sprintf(format, args...))
1

Chociaz *errorString moze by¢ najprostszym typem interfejsu error, na pewno nie jest jedynym.
Pakiet syscall zapewnia np. interfejs API niskopoziomowych wywotan systemowych jezyka Go.
Na wielu platformach definiuje on typ liczbowy Errno spelniajacy warunki interfejsu error, a na
platformach uniksowych metoda Error typu Errno przeprowadza wyszukiwanie w tabeli taricuchow
znakow, tak jak pokazano ponizej:

package syscall
type Errno uintptr // kody bledéw systemu operacyjnego

var errors = [...]string{

1: "niedozwolona operacja", /I EPERM

2: "nie ma takiego pliku lub katalogu", // ENOENT
3: "nie ma takiego procesu", /I ESRCH
...

}

func (e Errno) Error() string {
if 0 <= int(e) && int(e) < Ten(errors) {
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return errors[e]

return fmt.Sprintf("errno %d", e)

}

Ponizsza instrukcja tworzy warto$¢ interfejsu przechowujaca wartos¢ 2 typu Errno, oznaczajaca
stan ENOENT systemu POSIX:

var err error = syscall.Errno(2)
fmt.Printin(err.Error()) //"nie matakiego pliku lub katalogu"
fmt.Printin(err) /I " nie ma takiego pliku lub katalogu”

Warto$¢ err zostala przedstawiona graficznie na rysunku 7.6.

err

typ syscall.Errno

wartosc 2

Rysunek 7.6. Wartos¢ interfejsu przechowujgca wartos¢ catkowitq typu syscall. Errno

Errno jest efektywna reprezentacja bledéw wywotan systemowych zaczerpnietg ze skoniczonego
zbioru i spelnia warunki standardowego interfejsu error. Inne typy spelniajace warunki tego inter-
fejsu zobaczymy w podrozdziale 7.11.

7.9. Przyktad: ewaluator wyrazen

W tym podrozdziale zbudujemy ewaluator dla prostych wyrazen arytmetycznych. Uzyjemy inter-
fejsu Expr do reprezentowania dowolnego wyrazenia w tym jezyku. Na razie ten interfejs nie po-
trzebuje zadnych metod, ale dodamy kilka p6znie;.

Il Expr jest wyrazeniem arytmetycznym.

type Expr interface{}
Nasz jezyk wyrazen sklada si¢ z literaléw zmiennoprzecinkowych, operatoréw binarnych +, -, *
oraz /, operatoréw jednoargumentowych -x i +x, wywotan funkcji pow(x,y), sin(x) i sqrt(x),
zmiennych takich jak x i pi oraz oczywiscie nawiaséw i standardowego pierwszenstwa operatoréw.
Wszystkie wartoéci sg typami f1oat64. Oto kilka przykladowych wyrazen:

sqrt(A / pi)

pow(x, 3) + pow(y, 3)

(F-32)*5/9
Pie¢ ponizszych typoéw konkretnych reprezentuje poszczegdlne rodzaje wyrazen. Typ Var reprezen-
tuje referencje do zmiennej. (Wkrotce zobaczymy, dlaczego jest wyeksportowany). Typ 1iteral
reprezentuje stalg zmiennoprzecinkowa. Typy unary i binary reprezentuja wyrazenia operatoréw
z jednym operandem lub dwoma, ktére moga by¢ dowolnym rodzajem Expr. Typ call reprezen-
tuje wywolanie funkcji. Ograniczymy jej pole fn do pow, sin lub sqrt.

code/r07/eval

/I Typ Var identyfikuje zmienng, np. x.
type Var string

/I Typ literal jest stafq liczbowg, np. 3.141.
type literal float64
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/I Typ unary reprezentuje wyrazenia operatora jednoar gumentowego, np. —X.
type unary struct {

op rune // mozZliwewartosci: '+, '~

x Expr

}

/I Typ binary reprezentuje wyrazenie operatora binarnego, np. x+y.
type binary struct {

op rune // mozliwewartosci: '+', "=, "*", "'

X, y Expr
}

/I Typ call reprezentuje wyrazenie wywofania funkgji, np. sin(x).
type call struct {
fn string // mozliwe wartosci: "pow", "sin
args []Expr

srt
}

Aby dokona¢ ewaluacji wyrazenia zawierajacego zmienne, potrzebujemy $rodowiska (ang.
environment), ktore mapuje nazwy zmiennych na wartosci:
type Env map[Var]float64

Bedziemy réwniez potrzebowac kazdego rodzaju wyrazenia do zdefiniowania metody Eval, ktéra
zwraca warto$¢ wyrazenia w danym $rodowisku. Poniewaz kazde wyrazenie musi zapewniaé te
metode, dodamy ja do interfejsu Expr. Ten pakiet eksportuje tylko typy Expr, Env i Var. Klienty
moga uzywac ewaluatora bez dostepu do pozostalych typow wyrazen.

type Expr interface {

/I Eval zwraca wartos¢ tego wyrazenia Expr w srodowisku env.
Eval(env Env) float64

}

Konkretne metody Eval przedstawiono ponizej. Metoda dla typu Var wykonuje przeszukiwanie
$rodowiska, co zwraca zero, je$li zmienna nie jest zdefiniowana. Natomiast metoda dla typu 1iteral
po prostu zwraca warto$¢ literatu.

func (v Var) Eval(env Env) float64 {
return env[v]
1

func (1 Titeral) Eval(_ Env) float64 {
return float64(1)
1

Metody Eval dla typéw unary i binary rekurencyjnie ewaluuja swoje operandy, a nastepnie sto-
suja do nich operacje op. Nie traktujemy dzielenia przez zero lub nieskonczono$¢ jako bledu, po-
niewaz te dzialania generuja wynik, aczkolwiek nieokreslony. Wreszcie metoda dla typu call
ewaluuje argumenty dla funkgcji pow, sin lub sqrt, a nastepnie wywoluje odpowiednia funkcje
z pakietu math.
func (u unary) Eval(env Env) float64 {
switch u.op {
case '+':
return +u.x.Eval(env)
case '-':
return -u.x.Eval(env)

panic(fmt.Sprintf("nieobstugiwany operator jednoargumentowy: %q", u.op))
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func (b binary) Eval(env Env) float64 {
switch b.op {
case '+':
return b.x.Eval(env) + b.y.Eval(env)

case '-':

return b.x.Eval(env) - b.y.Eval(env)
case '*':

return b.x.Eval(env) * b.y.Eval(env)
case '/':

return b.x.Eval(env) / b.y.Eval(env)

panic(fmt.Sprintf("nieobstugiwany operator binarny: %q", b.op))

}

func (c call) Eval(env Env) float64 {
switch c.fn {
case "pow":
return math.Pow(c.args[0].Eval(env), c.args[1].Eval(env))
case "sin":
return math.Sin(c.args[0].Eval(env))
case "sqrt":
return math.Sqrt(c.args[0].Eval(env))

panic(fmt.Sprintf("nieobstugiwane wywotanie funkcji: %s", c.fn))

}

Wykonanie niektdrych z tych metod moze si¢ nie powie$¢. Wyrazenie call moze mie¢ np. nieznang
funkcje lub niewlasciwg liczbe argumentéw. Mozliwe jest réwniez skonstruowanie wyrazenia
unary lub binary z nieprawidtowym operatorem, takim jak ! lub < (chociaz wspomniana ponizej
funkcja Parse nigdy tego nie zrobi). Te bledy powoduja, ze Eval uruchamia procedure panic.
Inne bledy, takie jak ewaluacja zmiennej Var nieobecnej w srodowisku, powoduja jedynie, ze Eval
zwraca niewlasciwy wynik. Wszystkie te bledy moga by¢ wykrywane poprzez sprawdzenie wyra-
zenia Expr przed jego ewaluacja. To bedzie zadaniem metody Check, ktora pokazemy wkrétce, ale
najpierw przetestujmy metode Eval.

Przedstawiona ponizej funkcja TestEval jest testem ewaluatora. Wykorzystuje pakiet testing,
ktory oméwimy w rozdziale 11., ale na razie wystarczy wiedzie¢, ze wywolanie funkgji t.Errorf
zgltasza blad. Funkcja wykonuje petle przez tablice danych wejsciowych, ktora definiuje trzy wy-
razenia i inne §rodowisko dla kazdego z nich. Pierwsze wyrazenie oblicza promien kola, majac
dane jego pole powierzchni A, drugie oblicza sume sze$cianéw dwdch zmiennych x iy, a trzecie
przeksztalca temperature Fahrenheita F na stopnie Celsjusza.
func TestEval(t *testing.T) {
tests := []struct {

expr string

env  Env

want string

{"sqrt(A / pi)", Env{"A": 87616, p1 : math.Pi}, "167"},
{"pOW(X 3) + pOW(y 3)" EnV{" u., n ||. 1}’ ||1729||}’
{"pow(x 3) + pow(y, 3)", Env{"x" 9, "y" 10}, "1729"},
{II5/ * (F _ 32)"’ EnV{IIFII }’ " 40"}

{II5/ * (F - 32)"’ EnV{IIFII: } IIOII}’

{"5 /9 * (F-32)", Env{"F": 212}, "100"},

}
var prevExpr string
for _, test := range tests {
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1 Wyswietla expr tylko wtedy, gdy si¢ zmienia.

if test.expr != prevExpr {
fmt.Printf("\n%s\n", test.expr)
prevExpr = test.expr

}
expr, err := Parse(test.expr)
if err 1= nil {
t.Error(err) // parsuje biqd
continue

}
got := fmt.Sprintf("%.69", expr.Eval(test.env))
fmt.Printf("\t%v => %s\n", test.env, got)
if got != test.want {
t.Errorf("%s.Eval() in %s = %q, want %g\n",
test.expr, test.env, got, test.want)

}

Dla kazdego wpisu w tablicy ten test parsuje wyrazenie, ewaluuje je w danym srodowisku i wyswietla
wynik. Nie mamy miejsca, aby pokaza¢ tu funkcje Parse, ale znajdziesz jg, jesli pobierzesz ten pakiet
za pomocg polecenia go get.

Polecenie go test (zob. podrozdzial 11.1) uruchamia testy pakietu:
$ go test -v code/r07/eval

Flaga -v pozwala nam zobaczy¢ wy$wietlone dane wyjsciowe z testu, ktore sg zazwyczaj ukryte dla
udanego testu, takiego jak ten. Oto dane wyjsciowe z instrukcji fmt.Printf tego testu:

sqrt(A / pi)
map[A:87616 pi:3.141592653589793] => 167

pow(x, 3) + pow(y, 3)
map[x:12 y:1] => 1729
map[x:9 y:10] => 1729

5/9% (F - 32)

map[F:-40] => -40

map[F:32] => 0

map[F:212] => 100
Na szczeécie do tej pory wszystkie dane wejéciowe byly poprawne sktadniowo, ale nasze szczeécie
moze nie potrwaé dtugo. Nawet w jezykach interpretowanych powszechne jest sprawdzanie sklad-
ni pod katem bledow statycznych, czyli takich, ktére mozna wykry¢ bez uruchamiania programu.
Dzigki oddzieleniu kontroli statycznych od dynamicznych mozemy wykrywaé bledy wczesniej
i wykonywa¢ wiele kontroli tylko raz, a nie przy kazdej ewaluacji wyrazenia.

Dodajmy do interfejsu Expr kolejng metode. Metoda Check sprawdza bledy statyczne w drzewie
skladniowym wyrazenia. Jej parametr vars oméwimy za chwile.
type Expr interface {
Eval(env Env) float64
/I Check zgfasza bledy w tym wyrazeniu Expr i dodaje do zbioru swoje wartosci Var.
Check(vars map[Var]bool) error
}
Konkretne metody Check przedstawiono ponizej. Ewaluacja typéw Titeral i Var nie moze si¢
nie powies$¢, wigc metody Check dla tych typow zwracaja nil. Metody dla typéw unary i binary
najpierw sprawdzaja, czy operator jest prawidtowy, a nastepnie rekurencyjnie sprawdzajg operandy.
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Podobnie metoda dla typu call — najpierw sprawdza, czy funkcja jest znana i ma wlasciwg
liczbe argumentéw, a nastepnie rekurencyjnie sprawdza kazdy argument.

func (v Var) Check(vars map[Var]bool) error {
vars[v] = true

return nil

}

func (literal) Check(vars map[Var]bool) error {
return nil

1

func (u unary) Check(vars map[Var]bool) error {
if Istrings.ContainsRune("+-", u.op) {
return fmt.Errorf("nieoczekiwany operator jednoargumentowy %q", u.op)
}

return u.x.Check(vars)

}

func (b binary) Check(vars map[Var]bool) error {
if Istrings.ContainsRune("+-*/", b.op) {
return fmt.Errorf("nieoczekiwany operator binarny %g", b.op)
1

if err := b.x.Check(vars); err = nil {
return err

return b.y.Check(vars)

}

func (c call) Check(vars map[Var]bool) error {
arity, ok := numParams[c.fn]
if lok {
return fmt.Errorf("nieznana funkcja %q", c.fn)

if lTen(c.args) != arity {
return fmt.Errorf("wywotanie %s ma argumentow %d, wymaga %d",
c.fn, len(c.args), arity)

}
for _, arg := range c.args {
if err := arg.Check(vars); err = nil {
return err

}
1
return nil

1
var numParams = map[stringlint{"pow": 2, "sin": 1, "sqrt": 1}

Ponizej w dwdch grupach zostala przedstawiona lista wadliwych danych wejsciowych i wywoly-
wanych przez nie btedéw. Funkcja Parse (niepokazana) zgtasza bledy sktadniowe, a funkcja Check
zglasza bledy semantyczne.

X% 2 nieoczekiwane '%'

math.Pi nieoczekiwane '.'

Itrue nieoczekiwane '!'

"hello" nieoczekiwane '"'

1og(10) nieznana funkcja "log"

sqrt(1l, 2) wywotanie sqrt ma argumentdow 2, wymaga 1
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Argument metody Check, czyli zbidr wartoéci Var, gromadzi zbiér nazw zmiennych znalezionych
w wyrazeniu. Aby ewaluacja si¢ powiodta, kazda z tych zmiennych musi by¢ obecna w danym
$rodowisku. Ten zbidr jest logicznie wynikiem wywolania Check, poniewaz jednak ta metoda jest
rekurencyjna, wygodniej jest dla niej zapelnia¢ zbidr przekazywany jako parametr. W poczatkowym
wywolaniu klient musi dostarczy¢ pusty zbiér.

W podrozdziale 3.2 rysowaliémy wykres funkgji f(x,y), ktory byt definiowany w czasie kompila-
¢ji. Poniewaz mozemy teraz parsowal, sprawdzac i ewaluowaé wyrazenia w laficuchach znakéw,
mozemy zbudowacé aplikacje internetowy, ktéra w trakcie dzialania otrzymuje od klienta wyraze-
nie i rysuje wykres powierzchniowy danej funkcji. Mozemy uzy¢ zbioru vars, zeby sprawdzi¢, czy
wyrazenie jest funkcja tylko dwdch zmiennych: x i y — w rzeczywistosci trzech, poniewaz dla wy-
gody zapewnimy promien r. Uzyjemy tez metody Check do odrzucania niepoprawnych skia-
dniowo wyrazen przed rozpoczeciem ewaluacji, aby nie powtarzaé tych kontroli podczas
40 000 ewaluacji (100x100 komorek, kazda z czterema rogami) ponizszej funkeji.

Te etapy parsowania i sprawdzania taczy w sobie funkcja parseAndCheck:

code/r07/surface
import "code/r07/eval”

func parseAndCheck(s string) (eval.Expr, error) {
.i.f S == nn {
return nil, fmt.Errorf("puste wyrazenie")
1

expr, err := eval.Parse(s)
if err = nil {
return nil, err

vars := make(map[eval.Var]bool)

if err := expr.Check(vars); err != nil {
return nil, err

1

for v := range vars {
if v 1= "x" && v I= "y" & v 1= Mpn {
return nil, fmt.Errorf("niezdefiniowana zmienna: %s", v)
}
}

return expr, nil

}
Aby ta aplikacja stala sie aplikacja internetows, potrzebujemy tylko ponizszej funkgji p1ot, ktéra
ma znajomga sygnature funkeji http.HandlerFunc.

func plot(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
r.ParseForm()
expr, err := parseAndCheck(r.Form.Get ("expr"))
if err 1= nil {
http.Error(w, "nieprawidtowe wyrazenie: "+err.Error(), http.StatusBadRequest)
return

}
w.Header() .Set("Content-Type", "image/svg+xml")
surface(w, func(x, y float64) float64 {
r := math.Hypot(x, y) // odlegfos¢ od punktu (0,0)
return expr.Eval(eval.Env{"x": x, "y": y, "r": r})

1
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Funkgcja plot parsuje i sprawdza wyrazenie okreslone w zadaniu HTTP, i uzywa go do utworzenia
anonimowej funkcji o dwoch zmiennych. Ta anonimowa funkcja ma takg samg sygnature jak
sztywno ustalona funkcja f z oryginalnego programu drukowania wykresu powierzchniowego,
ale ewaluuje wyrazenie dostarczane przez uzytkownika. Srodowisko definiuje x, y oraz promien r.
Na koniec funkcja plot wywoluje funkcje surface, ktdra jest po prostu funkcjg main z programu
code/r03/surface, zmodyfikowana, by przyjmowac¢ jako parametry funkcje drukowania wykresu
oraz dane wyjsciowe z io.Writer, zamiast uzywac¢ sztywno ustalonej funkgji f i 0s.Stdout. Na
rysunku 7.7 przedstawiono trzy wykresy powierzchniowe wygenerowane przez ten program.

Cwiczenie 7.13. Dodaj do typu Expr metode String, aby w tadny sposéb formatowaé drzewo
sktadniowe. Sprawdz, czy wyniki po ponownym parsowaniu daja rownowazne drzewo.

Cwiczenie 7.14. Zdefiniuj nowy typ konkretny, ktéry spetnia warunki interfejsu Expr i zapewnia
nowg operacje, taka jak obliczanie minimalnej wartosci swoich operandéw. Poniewaz funkcja
Parse nie tworzy instancji tego nowego typu, aby go uzy¢, trzeba bedzie zbudowaé drzewo skia-
dniowe bezposérednio (lub rozszerzy¢ parser).

Cwiczenie 7.15. Napisz program, ktéry odczytuje pojedyncze wyrazenie ze standardowego strumie-
nia wej$ciowego, prosi uzytkownika o podanie wartoéci dla dowolnych zmiennych, a nast¢pnie
ewaluuje to wyrazenie w powstalym §rodowisku. Obstuz elegancko wszystkie biedy.

Cwiczenie 7.16. Napisz internetows aplikacje kalkulatora.

7.10. Asercje typow

Asercja typu (ang. type assertion) jest operacja stosowana do wartosci interfejsu. Skfadniowo wygla-
da to jak x. (T), gdzie x jest wyrazeniem typu interfejsu, a T jest typem (zwanym typem zakltada-
nym). Asercja typu sprawdza, czy dynamiczny typ jej operandu jest zgodny z typem zakladanym.

Istniejg dwie mozliwosci. Po pierwsze, jesli zakladany typ T jest typem konkretnym, asercja typu
sprawdza, czy dynamiczny typ wyrazenia x jest identyczny z T. Jezeli to sprawdzenie zakonczy
sie pomysélnie, wynikiem asercji typu jest dynamiczna warto$¢ wyrazenia X, ktorej typem jest
oczywiscie T. Innymi stowy: asercja typu do typu konkretnego wyodrebnia konkretng warto$¢ ze
swojego operandu. Jesli sprawdzenie si¢ nie powiedzie, operacja uruchamia procedure panic.
Oto przyklad:

var w io.Writer

w = 0s.Stdout

f := w.(*os.File) /I powodzenie: f == 0s.Sdout
¢ := w.(*bytes.Buffer) // panic: interfejs przechowuje typ *os.File, a nie * bytes.Buffer

W drugim przypadku, jesli zaktadanym typem T jest typ interfejsowy, asercja typu sprawdza,
czy dynamiczny typ wyrazenia x spelnia warunki typu T. Jezeli kontrola zakonczy si¢ powodzeniem,
warto$¢ dynamiczna nie jest wyodrebniana. Wynikiem jest nadal warto$¢ interfejsu z tymi samymi
komponentami typu i wartoéci, ale wynik posiada typ interfejsowy T. Innymi stowy: asercja typu
do typu interfejsowego zmienia typ wyrazenia, udostepniajac inny (i zwykle wigkszy) zestaw metod,
ale zachowuje wewnatrz wartosci interfejsu komponenty, ktorymi sa dynamiczny typ i dynamiczna
wartosc.
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Rysunek 7.7. Wykresy powierzchniowe trzech funkcji: (a) sin(-x)*pow(1.5,-r),
(b) pow(2,sin(y))*pow(2,sin(x))/12, (c) sin(x*y/10)/10
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Po pierwszej, ponizszej asercji typu zaréwno w, jak i rw przechowujg os.Stdout, wiec kazda ma typ
dynamiczny *os.File, ale zmienna w typu *io.Writer udostepnia tylko metode Write danego
pliku, podczas gdy rw udostepnia réwniez jego metode Read.

var w io.Writer

w = 0s.Stdout
rw := w.(io.ReadWriter) // powodzenie: *os.File ma obie metody: Read i Write

w = new(ByteCounter)

rw = w.(io.ReadWriter) // panic: *ByteCounter nie ma metody Read
Bez wzgledu na to, jaki byt typ zaktadany, asercja typu nie powiedzie sig, je$li operandem jest war-
to$¢ nil interfejsu. Asercja typu do mniej restrykcyjnego typu interfejsowego (takiego z mniejsza licz-
ba metod) jest rzadko potrzebna, poniewaz zachowuje si¢ jak przypisanie, z wyjatkiem przypadkunil.

w
w

rw /I io.ReadWriter jest przypisywalny do io.Writer
rw. (io.Writer) // nie powiedziesie tylko, jesli rw == nil

Czesto nie jestesmy pewni dynamicznego typu wartoéci interfejsu i chcieliby$my sprawdzi¢, czy to
jest jaki$ szczegdlny typ. Jesli asercja typu pojawia sie w przypisaniu, w ktérym oczekiwane sa
dwa wyniki (tak jak w ponizszych deklaracjach), operacja nie wywotuje paniki w przypadku nie-
powodzenia, ale zamiast tego zwraca dodatkowy drugi wynik, czyli wartoé¢ logiczng wskazujaca
powodzenie:

var w io.Writer = os.Stdout

f, ok := w.(*os.File) /I powodzenie: ok, f == os.Sdout
b, ok := w.(*bytes.Buffer) // niepowodzenie: ok, b == nil

Ten drugi wynik jest tradycyjnie przypisywany do zmiennej o nazwie ok. Jesli operacja si¢ nie po-
wiedzie, ok jest falszem, a pierwszy wynik jest réwny wartosci zerowej zakladanego typu, ktorg
w tym przykladzie jest *bytes.Buffer z wartoscig nil.

Wiynik jest czesto od razu wykorzystywany do zdecydowania, co robi¢ dalej. Rozszerzona forma
instrukgji if pozwala zapisa¢ to do$¢ zwiezle:

if f, ok := w.(*os.File); ok {
Il ... uzycief...
}

Jesli operand asercji typu jest zmienng, to zamiast wymyslonej kolejnej nazwy dla nowej zmiennej
lokalnej mozna czasem zobaczy¢ ponownie wykorzystang pierwotng nazwe przeslaniajaca
oryginal, np.:

if w, ok := w.(*os.File); ok {
Il ...uzyciew...
}

7.11. Rozroznianie btedow za pomoca asercji typow

Rozwazmy zestaw bledéw zwracanych przez operacje plikéw w pakiecie 0s. Operacje we-wy moga
sie nie powie$¢ z wielu réznych powodéw, ale trzy rodzaje awarii czesto musza by¢ obstugiwane od-
miennie: plik juz istnieje (dla operacji tworzenia), nie znaleziono pliku (dla operacji odczytu) oraz
odmowa dostepu. Pakiet os zapewnia te trzy funkcje pomocnicze do klasyfikowania bledu sygnali-
zowanego przez dang warto$¢ error:
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package os

func IsExist(err error) bool
func IsNotExist(err error) bool
func IsPermission(err error) bool
Naiwna implementacja jednego z tych predykatéw moze sprawdza¢, czy komunikat o bledzie zawiera
okreslony podiancuch znakéw:
func IsNotExist(err error) bool {
/I UWAGA: to nie jest solidne rozwigzanie!
return strings.Contains(err.Error(), "plik nie istnieje")
}
Poniewaz jednak logika wykorzystywana do obstugi btedéw we-wy moze sie rézni¢ w zaleznosci
od platformy, podejécie to nie jest solidne i ta sama awaria moze by¢ raportowana za pomoca
wielu r6znych komunikatéw bledéw. Sprawdzanie podiancuchéw komunikatéw o bledach moze
by¢ przydatne podczas testowania, ktére ma na celu upewnienie sig, ze funkcje zawodza w oczeki-
wany sposoéb, ale jest nieodpowiednie dla kodu dzialajacego w $rodowisku produkeyjnym.

Bardziej niezawodnym podejsciem jest reprezentowanie ustrukturyzowanych wartoéci btedow
za pomocy dedykowanego typu. Pakiet os definiuje typ o nazwie PathError, stuzacy do opisywa-
nia awarii z udziatem operacji na $ciezce pliku, takich jak Open lub Delete. Definiuje tez wariant
o nazwie LinkError, opisujacy awarie operacji z udziatem dwoch $ciezek plikdw, takie jak Sym1ink
i Rename. Oto typ os.PathError:

package os

/I Typ PathError rejestruje bfqd oraz operacje i sciezke pliku, ktére go wywotaly.
type PathError struct {

Op string

Path string

Err error

}

func (e *PathError) Error() string {
return e.Op + " " + e.Path + ": " + e.Err.Error()
1

Wiekszo$¢ klientéw jest nieswiadoma typu PathError i radzi sobie ze wszystkimi bledami w jedno-
lity sposéb, wywolujac swoje metody Error. Chociaz metoda Error typu PathError formuje ko-
munikat, po prostu konkatenujac pola, struktura PathError zachowuje bazowe komponenty bte-
du. Klienty wymagajace odrdzniania jednego rodzaju awarii od innego moga uzy¢ asercji typu do
wykrywania okre$lonego rodzaju bledu. Taki okreslony rodzaj btedu zapewnia wigcej szczegdtow
niz prosty tancuch znakow.

_, err := os.0pen("/plik/nie/istnieje")

fmt.PrintIn(err) // "open /plik/nielistnigje: nie ma takiego pliku lub katalogu"

fmt.Printf("%#v\n", err)

// Output:

/I &os.PathError{Op:"open", Path:"/plik/nie/istnige", Err:0x2}
Oto, jak dzialajg te trzy funkcje pomocnicze. Przykladowo: pokazana ponizej funkcja IsNotExist ra-
portuje, czy blad jest réGwny syscall.ENOENT (zob. podrozdzial 7.8), czy szczegdlnemu bledowi
os.ErrNotExist (zob. io.EOF w punkcie 5.4.2), albo czy jest typem *PathError, ktérego bledem
jest jeden z tych dwoch.
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import (
"errors"
"syscall"

)
var ErrNotExist = errors.New("plik nie istnieje")

I/ 1sNotExist zwraca wartos¢ logiczng wskazujgcq, czy blqd jest znany,
/I aby zgfosi¢, ze plik lub katalog nie istnigjq. Jgj warunki sq¢ spefniane
/I przez ErrNotEXxist oraz przez niektore bledy wywofar: systemowych.
func IsNotExist(err error) bool {
if pe, ok := err.(*PathError); ok {
err = pe.Err
}

return err == syscall.ENOENT || err == ErrNotExist

}
A tutaj ta funkcja w akgji:

_, err := os.Open("/plik/nie/istnieje")

fmt.PrintIn(os.IsNotExist(err)) // "true"
Oczywiscie struktura PathError zostaje utracona, jesli komunikat o bledzie zostanie polaczony
w wiekszy taficuch znakéw, np. poprzez wywotlanie funkeji fmt.Errorf. Rozréznianie btedéw
musi by¢ przeprowadzane natychmiast po nieudanej operacji, zanim blad zostanie propagowany
do podmiotu wywolujacego.

7.12. Kwerendowanie zachowan
za pomoca3 interfejsowych asercji typow

Ponizsza logika jest podobna do czesci serwera WWW net/http odpowiedzialnego za wypisy-
wanie pol nagléwka HTTP takich jak "Content-type: text/htm1". Zmienna w typu jo.Writer
reprezentuje odpowiedz HTTP. Zapisywane w niej bajty sa ostatecznie wystane do czyjej$ przegla-
darki internetowej.
func writeHeader(w io.Writer, contentType string) error {
if , err := w.Write([Jbyte("Content-Type: ")); err != nil {
| return err

if , err := w.Write([Ibyte(contentType)); err != nil {
return err
1

...
}
Poniewaz metoda Write wymaga wycinka bajtéw, a warto$¢, ktéra chcemy zapisa¢, to tancuch zna-
kow, wymagana jest konwersja [Jbyte(...). Ta konwersja alokuje pamig¢ i tworzy kopie, ale kopia
jest wyrzucana niemal natychmiast po utworzeniu. Udajmy, Ze jest to gléwny element serwera
WWW, a nasze profilowanie wykazalo, ze ta alokacja pamieci go spowalnia. Czy mozemy w tym
przypadku unikna¢ alokowania pamieci?

Interfejs i0.Writer wskazuje nam tylko jeden fakt na temat typu konkretnego przechowywanego
przez zmienng w: mozna zapisywa¢ w nim bajty. Jesli zajrzymy za kulisy pakietu net/http, zobaczy-
my, ze dynamiczny typ przechowywany w tym programie przez w ma réwniez metode WriteString,
ktora umozliwia efektywne zapisywanie w nim faricuchéw znakéw, co pozwala unikng¢ koniecznosci
alokowania tymczasowej kopii. (Moze to wyglada¢ na strzal w ciemno, ale wiele waznych typow
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spetniajgcych warunki interfejsu io.Writer rowniez ma metode WriteString, a naleza do nich
m.in.: *bytes.Buffer, *os.Filei*bufio.Writer).

Nie mozemy zaklada¢, ze dowolna zmienna w typu io.Writer ma réwniez metode WriteString.
Ale mozemy zdefiniowa¢ nowg instancje, ktéra ma wtasnie te metode, i uzy¢ asercji typu w celu
sprawdzenia, czy dynamiczny typ zmiennej w spetnia warunki tego nowego interfejsu.

[l writeString zapisuje s w zmienngj w.

I Jesli w ma metode WriteString, jest ona wywolywana zamiast w.\Write.

func writeString(w io.Writer, s string) (n int, err error) {

type stringWriter interface {
WriteString(string) (n int, err error)

if sw, ok := w.(stringWriter); ok {
return sw.WriteString(s) // unikanie tworzenia kopii
1

return w.Write([Jbyte(s)) // alokowanietymczasowej kopii

}

func writeHeader(w io.Writer, contentType string) error {
if _, err := writeString(w, "Content-Type: "); err != nil {
return err
}

if _, err := writeString(w, contentType); err != nil {
return err
}

...
}
Aby unikngé powtarzania si¢, przeniesliémy to sprawdzanie do funkcji narzedziowej writeString,
ale jest ona tak bardzo przydatna, ze standardowa biblioteka zapewnia ja jako io.WriteString.
Jest to rekomendowany sposéb zapisywania tanicucha znakéw do io.Writer.

W tym przypadku ciekawe jest to, Ze nie ma standardowego interfejsu, ktéry definiowalby metode
WriteString i okreslal jej wymagane zachowanie. Ponadto kwestia spelniania przez konkretny typ
warunkow interfejsu stringWriter zalezy wylacznie od jego metod, a nie od jakiejkolwiek relacji
miedzy nim a typem interfejsowym. Oznacza to, ze zastosowana w powyzszym przyktadzie technika
opiera si¢ na zalozeniu, ze jeli typ spelnia warunki ponizszego interfejsu, wtedy WriteString(s)
musi mieé taki sam efekt co Write([]byte(s)).

interface {

io.Writer

} WriteString(s string) (n int, err error)
Chociaz io0.WriteString dokumentuje swoje zalozenie, prawdopodobnie niewiele wywotlujacych
ja funkcji dokumentuje, ze réwniez przyjmuje to samo zatozenie. Definiowanie metody okreslone-
go typu jest przyjmowane jako dorozumiane wyrazenie zgody na konkretny kontrakt behawioralny.
Poczatkujacy programisci jezyka Go, zwlaszcza ci z doswiadczeniem w silnie typowanych jezykach,
mogg uznac ten brak wyraznej intencji za niepokojacy, ale nieczesto jest to problemem w praktyce.
Z wyjatkiem pustego interfejsu interface(}, warunki typoéw interfejsowych sa rzadko spetniane
w wyniku przypadkowego zbiegu okolicznosci.

Powyzsza funkcja writeString uzywa asercji typu do sprawdzenia, czy warto$¢ ogélnego typu
interfejsowego spetnia réwniez warunki bardziej szczegélowego typu interfejsowego, i jedli tak jest,
uzywa zachowan tego bardziej szczegotowego interfejsu. Z tej techniki mozna zrobi¢ dobry uzytek
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bez wzgledu na to, czy kwerendowany interfejs jest standardowy, jak io.ReadWriter, czy zdefinio-
wany przez uzytkownika, jak stringhriter.

Chodzi réwniez o to, w jaki sposdb funkcja fmt . Fprintf odréznia wartosci spetniajace warunki in-
terfejsu error lub fmt.Stringer od wszystkich pozostatych wartoéci. W ramach funkgji fimt . Fprintf
wykonywana jest czynno$¢ konwertujaca pojedynczy operand na taicuch znakéw, ktéra wyglada
mniej wiecej tak:

package fmt

func formatOneValue(x interface{}) string {
if err, ok := x.(error); ok {
return err.Error()

if str, ok := x.(Stringer); ok {
return str.String()
}

Il .. wszystkie pozostaZe typy...
}

Jesli x spelnia warunki jednego z tych dwoch interfejsow, okresla to sposéb formatowania wartosci.
Jesli nie, domySlny przypadek obstuguje wszystkie pozostale typy mniej lub bardziej jednolicie za
pomocg refleksji. Zobaczymy, jak to dziala, w rozdziale 12.

Ponownie przyjete jest zalozenie, ze kazdy typ z metoda String spelnia warunek behawioralnego
kontraktu interfejsu fmt.Stringer, jakim jest zwracanie fancucha znakéw odpowiedniego do
wy$wietlania.

7.13. Przetaczniki typow

Interfejsy sa uzywane w dwdch réznych stylach. W pierwszym stylu, ktérego przyktadami sa:
jo.Reader, jo.Writer, fmt.Stringer, sort.Interface, http.Handler i error, metody interfejsow
wyrazajg podobienstwa typéw konkretnych, spelniajacych warunki danego interfejsu, ale ukrywaja
szczeglly reprezentacji i wewnetrzne operacje tych typow konkretnych. Nacisk kladzie si¢ na metody,
a nie na typy konkretne.

Drugi styl wykorzystuje zdolnos¢ wartosci interfejsu do przechowywania wartosci réznych typow
konkretnych i traktuje interfejs jako unie tych typéw. Asercje typéw sa wykorzystywane do rozroz-
niania tych typéw dynamicznie i traktowania kazdego przypadku odmiennie. W tym stylu nacisk
kfadzie si¢ na typy konkretne, ktdre spelniajg warunki danego interfejsu, a nie na metody tego in-
terfejsu (jesli w rzeczywistosci w ogole ma jakies), i nie ma ukrywania informacji. Uzywane w ten
sposéb interfejsy opiszemy jako unie rozréznialne (ang. discriminated unions).

Jesli jeste$ zaznajomiony z programowaniem obiektowym, mozesz rozpoznaé te dwa style jako po-
limorfizm podtypowy i polimorfizm ad hoc, ale nie musisz zapamietywac¢ tych poje¢. W pozostalej
cze$ci tego rozdzialu bedziemy prezentowaé przyklady drugiego stylu.
Interfejs API jezyka Go do kwerendowania bazy danych SQL, tak jak interfejsy innych jezykow,
pozwala precyzyjnie oddzieli¢ stalg cze$¢ zapytania od czesci zmiennych. Przykladowy klient moze
wyglada¢ tak:

import "database/sql"

func listTracks(db sql1.DB, artist string, minYear, maxYear int) {
result, err := db.Exec(
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"SELECT * FROM tracks WHERE artist = ? AND ? <= year AND year <= ?",
artist, minYear, maxYear)
...
}
Metoda Exec zastepuje w taficuchu zapytania kazdy znak '?"' literatem SQL oznaczajacym odpo-
wiednig warto$¢ argumentu, ktéra moze by¢ wartoécia logiczna, liczba, fancuchem znakéw lub
warto$cig ni1. Konstruowanie zapytan w ten sposéb pomaga unikna¢ atakéw wstrzykiwania SQL,
w ktorych atakujacy przejmuje kontrole nad zapytaniem, wykorzystujac niewlasciwe cytowanie
danych wejéciowych. W ramach metody Exec mogliby$my znalez¢ funkgcje takg jak ponizsza, ktéra
konwertuje kazdg warto$¢ argumentu na notacje w postaci literatu SQL.
func sqlQuote(x interface{}) string {
if x == nil {
return "NULL"
} else if _, ok := x.(int); ok {
return fmt.Sprintf("%d", x)
} else if _, ok := x.(uint); ok {
return fmt.Sprintf("%d", x)
} else if b, ok := x.(bool); ok {
if b {
return "TRUE"

}
return "FALSE"
} else if s, ok := x.(string); ok {
return sqlQuoteString(s) // (niepokazane)
} else {
panic(fmt.Sprintf("nieoczekiwany typ %T: %v

» X5 X))

}

Instrukcja przetacznika (switch) upraszcza tancuch if-else, ktory wykonuje serie testow poréwnan
warto$ci. Analogiczna instrukcja przelacznika typéw upraszcza tancuch if-else asercji typow.

W najprostszej formie przelacznik typéw wyglada jak zwykla instrukcja switch, w ktérej operandem
jest x. (type) — jest to dostownie stowo kluczowe type — a kazdy przypadek (case) ma jeden
typ lub kilka typéw. Przetacznik typéw umozliwia tworzenie wielokrotnego wyboru na podsta-
wie dynamicznego typu wartoéci interfejsu. Przypadek nil zostaje dopasowany, jesli x == nil,
a przypadek default zostaje dopasowany, jesli nie pasuje zaden inny. Przefacznik typéw dla
funkcji sq1Quote mialtby nastepujace przypadki:

switch x.(type) {

case nil: ...
case int, uint: //...
case bool: ...
case string: ...
default: ...

}

Podobnie jak w zwyklej instrukeji przetacznika (zob. podrozdzial 1.8), przypadki sa rozpatrywane
w kolejnoéci, a gdy zostaje znalezione dopasowanie, wykonywane jest cialo danego przypadku. Po-
rzadek przypadkdw staje sie istotny, gdy jeden typ przypadku lub kilka typéw przypadku to interfej-
sy, poniewaz wtedy istnieje mozliwo$¢ dopasowania dwoéch przypadkéw. Pozycja przypadku
default w stosunku do pozostatych jest nieistotna. Nie jest dozwolone wykonywanie wszystkich
przypadkéw po kolei (fallthrough).
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze w pierwotnej funkcji logika dla przypadkéw bool i string wymaga
dostepu do wartoéci wyodrebnianej przez asercje typu. Poniewaz jest to typowe, instrukcja przefa-
czania typdw ma rozszerzong forme, ktéra wigze wyodrebniong warto$¢ z nowa zmienng w obrebie
kazdego przypadku:

switch x := x.(type) { /* ... */ }

Tutaj réwniez nazwaliémy nowe zmienne x. Podobnie jak w przypadku asercji typéw, ponowne
wykorzystywanie nazw zmiennych jest powszechne. Tak jak instrukcja switch, przetacznik typow
domyslnie tworzy blok leksykalny, wigc deklaracja nowej zmiennej o nazwie x nie koliduje ze
zmienng x w bloku zewnetrznym. Kazda instrukcja case réwniez domy$lnie tworzy osobny blok
leksykalny.

Przepisanie funkcji sqlQuote tak, aby wykorzystywala rozszerzong forme¢ przetacznika typow,
sprawia, ze staje si¢ ona znacznie jasniejsza:
func sqlQuote(x interface{}) string {
switch x := x.(type) {
case nil:
return "NULL"
case int, uint:
return fmt.Sprintf("%d", x) // xmatutaj typ interface(}
case bool:
if x {
return "TRUE"

}
return "FALSE"
case string:
return sqlQuoteString(x) // (niepokazane)
default:
panic(fmt.Sprintf("nieoczekiwany typ %T: %v", x, X))

}

W tej wersji w obrebie bloku kazdego przypadku dla pojedynczego typu zmienna x ma ten sam
typ co przypadek. Zmienna x ma np. typ bool w obrebie przypadku bool, a typ string w obrebie
przypadku string. We wszystkich pozostalych przypadkach x ma (interfejsowy) typ operandu
instrukeji switch, ktérym w tym przykladzie jest interface{}. Gdy ta sama akcja jest wymagana
dla kilku przypadkoéw, tak jak dla int i uint, przetacznik typoéw ulatwia ich polgczenie.

Chociaz sq1Quote przyjmuje argument dowolnego typu, funkcja ta moze by¢ wykonana do konca
tylko wtedy, kiedy typ argumentu odpowiada jednemu z przypadkéw umieszczonych w przelacz-
niku typéw. W przeciwnym razie uruchamiana jest procedura panic z komunikatem ,,nieoczeki-
wany typ”. Chociaz typem zmiennej X jest interface({}, traktujemy ja jako unie rozréznialng typow
int, uint, bool, stringinil.

7.14. Przyktad: dekodowanie XML oparte na tokenach

W podrozdziale 4.5 pokazali$émy, jak dekodowa¢ dokumenty JSON na struktury danych jezyka
Go za pomocg funkcji Marshal i Unmarshal z pakietu encoding/json. Pakiet encoding/xml zapew-
nia podobny interfejs APL. To podejscie jest wygodne, gdy chcemy zbudowa¢ reprezentacje drze-
wa dokumentu, ale w wielu programach jest ono zbedne. Ten pakiet zapewnia réwniez interfejs
API niskiego poziomu oparty na tokenach, przeznaczony do dekodowania dokumentéw XML.
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W stylu opartym na tokenach parser konsumuje dane wejéciowe i wytwarza strumien tokenéw,
glownie czterech rodzajéw (StartElement, EndElement, CharData i Comment), z ktorych kazdy jest ty-
pem konkretnym w pakiecie encoding/xm1. Kazde wywotlanie (*xm1.Decoder) .Token zwraca token.

Istotne czesci tego interfejsu API zostaly pokazane ponizej:

encoding/xml

package xml

type Name struct {
Local string // np."Tytu" lub"id"
1

type Attr struct { // np. name="wartos¢"
Name Name
Value string

}

/I Typ Token obegjmuje typy: SartElement, EndElement, CharData
/l'i Comment oraz kilka innych osobliwych typow (niepokazanych).
type Token interface{}
type StartElement struct { // np. <name>

Name Name

Attr [JAttr

}

type EndETement struct { Name Name } // np.</name>

type CharData []byte /I np. <p>CharData</p>
type Comment []byte /I np. <!-- Comment -->

type Decoder struct{ /* ... */}

func NewDecoder(io.Reader) *Decoder

func (*Decoder) Token() (Token, error) // zwraca nastepny Token w sekwencji
Interfejs Token, ktéry nie ma metod, jest roéwniez przyktadem unii rozréznialnej. Celem tradycyjnego
interfejsu, takiego jak io.Reader, jest ukrycie szczegéléw dotyczacych typow konkretnych spet-
niajacych jego warunki, aby mozna bylo tworzy¢ nowe implementacje. Kazdy typ konkretny jest
traktowany jednakowo. Natomiast zestaw typow konkretnych spelniajacych warunki unii rozréz-
nialnej jest z zaloZenia ustalony i jest udostepniany, a nie ukryty. Typy unii rozréznialnej maja
niewiele metod. Operujace na nich funkcje sg za pomocg przelacznika typéw wyrazane jako zestaw
przypadkdw, z rozng logika w kazdym przypadku.

Ponizszy program xmlselect wyodrebnia i wyswietla tekst znajdujacy si¢ pomiedzy okreslonymi
elementami w drzewie dokumentu XML. Jedli skorzystamy z powyzszego interfejsu API, ten
program moze wykona¢ swoje zadanie w pojedynczym przejsciu przez dane wejsciowe w ogdle bez
koniecznosci materializowania drzewa.

code/r07/xmiselect

/I Xmiselect wyswietla tekst wybranych elementéw dokumentu XML.
package main

import (
"encoding/xml1"
Ilfmtll
Il.ioll
IIOSII
"strings"
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func main() {
dec := xml.NewDecoder(os.Stdin)
var stack []string // stosnazw elementéw
for {
tok, err := dec.Token()
if err == 0.EOF {
break
} else if err != nil {
fmt.Fprintf(os.Stderr, "xmlselect: %v\n", err)
os.Exit(1)
}
switch tok := tok.(type) {
case xml.StartElement:
stack = append(stack, tok.Name.Local) // umieszczenie na stosie
case xml.EndElement:
stack = stack[:1en(stack)-1] // zdjecie ze stosu
case xml.CharData:
if containsAl1(stack, os.Args[1:]) {
fmt.Printf("%s: %s\n", strings.Join(stack, " "), tok)
}

}

/I containsAll raportuje, czy x zawiera elementy y w kolenasci.
func containsA11(x, y []string) bool {
for len(y) <= Ten(x) {
if lTen(y) == 0 {
return true

}
if x[0] == y[0] {
y = yl[1:]

}
x = x[1:]

return false

}

Za kazdym razem, gdy petla w funkcji main napotka token StartElement, umieszcza nazwe danego
elementu na stosie, a dla kazdego tokena EndETement zdejmuje nazwe ze stosu. Interfejs API gwa-
rantuje, ze kolejno$¢ tokenéw StartETement i EndElement zostanie prawidtowo dopasowana nawet
w niepoprawnym sktadniowo dokumencie XML. Tokeny Comment s3 ignorowane. Gdy program
xmlselect napotyka token CharData, wyswietla tekst tylko wtedy, gdy stos zawiera w kolejnosci wszyst-
kie elementy nazwane przez argumenty wiersza polecen.

Ponizsze polecenie wyswietla teksty wszystkich elementéw h2 pojawiajacych si¢ pod dwoma pozio-
mami elementéw div. Jego dane wejéciowe to specyfikacja XML, ktéra sama jest dokumentem XML.

$ go build code/r01/fetch
$ ./fetch http://www.w3.0rg/TR/2006/REC-xm111-20060816 | ./xmlselect div div h2

html body div div h2: 1 Introduction
html body div div h2: 2 Documents
html body div div h2: 3 Logical Structures
html body div div h2: 4 Physical Structures
html body div div h2: 5 Conformance
html body div div h2: 6 Notation
html body div div h2: A References
B

html body div div h2: B Definitions for Character Normalization
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Cwiczenie 7.17. Rozszerz program xmlselect w taki sposob, zeby elementy mozna bylo wybiera¢
nie tylko wedtug nazwy, ale rowniez wedlug ich atrybutow, tak jak w CSS, aby np. element <div
id="Page" class="wide"> mozna bylo wybra¢ poprzez dopasowanie zaréwno atrybutu id lub
class, jak i jego nazwy.

Cwiczenie 7.18. Uzywajac interfejsu dekodera API opartego na tokenach, napisz program, ktéry
odczyta dowolny dokument XML i zbuduje reprezentujace go drzewo weztéw generycznych. Istnieja
dwa rodzaje weztéw: wezly CharData reprezentuja tekstowe faricuchy znakéw, a wezly Element repre-
zentujg nazwane elementy i ich atrybuty. Kazdy wezel E1ement ma wycinek wezléw potomnych.

Pomocna moze sie okazaC nastepujgca deklaracja.
import "encoding/xml"

type Node interface{} // CharDatalub *Element
type CharData string

type Element struct {
Type xm1.Name
Attr [Ixml.Attr
Children []Node

7.15. Kilka porad

Przy projektowaniu nowego pakietu poczatkujacy programisci Go czgsto zaczynaja od utworze-
nia zestawu interfejsow, a dopiero pdzniej definiujg typy konkretne, ktore spetniajg ich warunki.
Takie podejscie prowadzi do powstawania wielu interfejsow, z ktorych kazdy ma tylko jedna
implementacje. Nie réb tak. Takie interfejsy s3 niepotrzebnymi abstrakcjami. Majg tez swoje
koszty w czasie wykonywania programu. Wykorzystujac mechanizm eksportu (zob. podrozdziat
6.6), mozna ograniczy¢, ktére metody typu lub pola struktury sa widoczne na zewnatrz pakietu. In-
terfejsy sa potrzebne tylko wtedy, gdy istnieja dwa konkretne typy (lub wiecej), ktére muszg by¢
obstugiwane w jednolity sposob.

Robimy wyjatek od tej reguly, gdy warunki interfejsu sa spelniane przez pojedynczy typ konkretny,
ale ten typ nie moze istnie¢ w tym samym pakiecie co interfejs z powodu swoich zaleznosci.
W takim przypadku interfejs jest dobrym sposobem na oddzielenie dwéch pakietow.

Poniewaz interfejsy sa uzywane w jezyku Go tylko wtedy, gdy ich warunki s3 spelniane przez dwa ty-
py lub wieksza liczbe typoéw, z koniecznosci abstrahuja od szczegotéw jakiejkolwiek konkretnej
implementacji. Rezultatem sa mniejsze interfejsy z mniejsza liczba prostszych metod, a czgsto tylko
z jedna, tak jak w przypadku io.Writer lub fmt.Stringer. Niewielkie interfejsy pozwalaja fatwiej
spetni¢ ich warunki, gdy pojawiaja sie nowe typy. Dobra zasada praktyczng przy projektowaniu
interfejsow jest prosi¢ tylko o to, czego sie potrzebuje.

Na tym koniczy si¢ nasz przewodnik po metodach i interfejsach. Jezyk Go zapewnia doskonale
wsparcie dla obiektowego stylu programowania, ale nie oznacza to, ze nalezy uzywa¢ wylacznie
tego stylu. Nie wszystko musi by¢ obiektem. Samodzielne funkcje maja swoje miejsce, podobnie
jak niezhermetyzowane typy danych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przyklady z pierwszych pieciu roz-
dziatéw tej ksigzki wywoluja nie wiecej niz dwa tuziny metod, takich jak np. input.Scan, w przeci-
wienstwie do wywotan zwyktych funkgji, takich jak np. fmt.Printf.
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Skorowidz

A

adres URL, 30, 32
zmiennej, 45
akcje, 120
algorytmy kompresji, 351
aliasy, 46
animowane
figury Lissajous, 37
GIF-y, 28
anonimowe pola, 112
anulowanie, 246
argumenty, 125
przekazywane przez warto$¢,
126
wiersza polecen, 19
ASCIL, 78
asercja typéw, 178, 203, 205, 207
atak wstrzyknigcia, 122

bazowa tablica wycinka, 94
benchmarki, 315
biata skrzynka, 304
blok
skladniowy, syntatic block, 58
uniwersum, universe block, 58
blokada, 258
muteksu, 260
blad i0.EOF, 136
bledy, 132, 196
statyczne, 200
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C

CSP, communicating sequential
processes, 11, 215

czarna skrzynka, 304

czas zycia zmiennych, 48

czasowniki, verbs, 25

D

deklaracja, 42

import, 279

package, 279
deklaracje

funkcji, 125

lokalne, 59

metod, 157

typow, 52

zewnetrzne, 59

zmiennych, 21, 44
dekoder strumieniowy, 118
dekodowanie

S-wyrazen, 334

XML, 211
deskryptor typow, 183
detektor wyscigow, 266
dokumentowanie pakietow, 289
domkniecie, 140
dostep do znacznikéw pol

struktury, 338
drzewo weztéw HTML, 128
dynamiczna warto$¢ interfejsu,
183

dynamiczne rozdzielanie, 184
dynamiczny typ interfejsu, 183

encja, 42

enumeracja, 87

EOF, End-of-file, 136

ewaluator, 199
wyrazen, 197

F

FFI, foreign-function interfaces,
351

figury Lissajous, 28

flagi, 181

funkcja
Alignof, 344
append, 97
copy, 98
Display, 324
forFachNode, 139
goroutine, 33
handler, 34
main, 18
make, 27
new, 48
Offsetof, 344
populate, 339
Printf, 25
ReadFile, 27
sin(r)/r, 70
Unpack, 339
unsafe.Sizeof, 344
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funkgje, 125

anonimowe, 139

benchmarkujace, 296, 313

goroutine, 215, 274, 276

o zmiennej liczbie
argumentow, 146

obce, 351

odroczone, 150

przykiadu, 296, 318

testujace, 296

wariadyczne, 146

G

GC, garbage collector, 347
generator statych iota, 87
gleboka réwnowaznos¢, 348

hermetyzacja, 169, 277
HTML, 120

identyfikator kwalifikowany, 56
import, 55
pusty, 280
ze zmiang nazwy, 280
inicjowanie pakietu, 56
instrukcja
if, 36
select, 239
instrukcje
niezadeklarowane, 38
proste, 21
przypisania, 21
instrumentacja kodu
produkeyjnego, 312
interfejs, 13, 37, 173, 326
API, 117
API refleksji, 341
error, 196
flag.Value, 180
funkeji obceych, FFI, 351
http.Handler, 191
sort.Interface, 187
Token, 212
interfejsy jako kontrakty, 173
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J

jednokierunkowe typy kanatow,
227

jezyk Go, 10

JSON, JavaScript Object
Notation, 114

K

kanaty, channels, 222
buforowane, 223, 228
niebuforowane, 223
synchroniczne, 223

klatka animacji, 30

kodowanie
ASCII, 78
S-wyrazen, 329
Unicode, 78
UTE-8, 79

komentarze, 20, 40
dokumentujgce, 55, 289

kompilowanie pakietéw, 287

komponowanie typow, 162

kompozycja, 157, 163

komunikacja, 222
nieblokujaca, 242
proceséw sekwencyjnych,

CSP, 11

komunikat o btedzie, 196

konwersja typow, 52

konwersje, 85

krotka, 45

krotka deklaracja zmiennej, 44

kwalifikacja identyfikatora, 54

kwerendowanie zachowan, 207

L

leniwe inicjowanie, 264
liczby
calkowite, 63
zespolone, 72
zmiennoprzecinkowe, 68
liczebnoé¢ populacji, 57
literat
funkdji, 37, 139
tancuchéw znakéw, 77
mapy, 102

SKOROWIDZ

struktur, 110
tablicy, 92
urojony, 72
wycinka, 96
ztozony, 29

L

taficuchy znakéw, 75, 82

mapa, 24, 27, 102, 326
marshaling, 115
marshalowanie, 329
mechanizm odzyskiwania
pamieci, 9
memoizacja funkcji, 267
metaznaki HTML, 123
metody, 39, 157
pobierajace, getters, 170
typu, 53
ustawiajace, setters, 170
z odbiornikiem
wskaznikowym, 159
modulowoéé, 277
monitor, 259
monitorujaca funkcja goroutine,
257,272
multimapa, 162
multiplekser zadan, 193
multipleksowanie, 239
muteksy odczytu/zapisu, 261

najwiekszy wspolny dzielnik, 50
narzedzie

cgo, 351

dedup, 105

dup, 105

g0, 284

go doc, 289

go test, 296

godoc, 290
nazewnictwo, 41, 282
nazwa pakietu, 55
nienazwane typy struktury, 164
niezdefiniowane zachowanie, 255
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SKOROWIDZ

obiekt, 157
obrét, 96
obstuga
bleddéw, 134
trawersacji, 142
odbiornik
metody, 158
wskaznikowy, 159
odpytywanie
kanatu, 242
pakietow, 292
odroczone wywolania, 147
odzyskiwanie
pamieci, 347
sprawnosci, 154
ograniczenie duplikatow, 270
OOP, object-oriented
programming, 157
operacja zamkniecia, 222
operator
+, 21
adresu, &, 46
Pprzypisania, 21, 50, 64
wycinka, 95
organizacja obszaru roboczego,
284
osadzanie struktur, 112, 162

P

pakiet, package, 18, 39, 54, 277,
282

reflect, 322

unsafe, 355
pakiety

testowe, 306

wewnetrzne, 291

z pojedynczym typem, 283
pamigc

lokalna watkdéw, 276

podreczna, 267
para klucz-wartos¢, 24
parametr GOMAXPROCS, 275
parametry funkgji, 125
parsowanie flag, 180
pisanie testow, 308

Kup ksigzke

planowanie funkgji goroutine,
274
plik, file, 54, 174
pobieranie
pakietow, 286
zawartosci adresu URL, 30
zawartosci adresu URL
réwnolegle, 32
podstawialno$¢, 174
pokrycie
instrukeji, 311
testu, 310
pola, 29
anonimowe, 113
struktury, 338
polimorfizm
ad hoc, 209
podtypowy, 209
poréwnywanie struktur, 111
potok trzyetapowy, 224
potoki, 224
procedura panic, 152, 154
profil
blokowania, 316
CPU, 316
sterty, 316
profilowanie, 315
program, Patrz narzedzie
programowanie
niskiego poziomu, 343
obiektowe, OOP, 157
projekt Go, 11
propagacja bledu, 134
przechwytywanie zmiennych
iteracji, 145
przedwczesna abstrakcja, 309
przedzial jednostronnie otwarty,
20
przetacznik typow, 209
przepelnienie stosu, 130
przepelnienie, overflow, 64
przeplyw sterowania, 38
przestanianie deklaracji, 59
przestrzen nazw, 54
przypisania, 49, 51
przypisanie krotki, 45, 50
pusta struktura, 110
puste importy, 280

pusty
identyfikator, 22

typ interfejsowy, 178

R

raport pokrycia, 312
referencja, 93, 222
do struktury, 27

refleksja, 116, 321, 332, 342
rekurencja, 127
rekurencyjny wyswietlacz

wartosci, 324
robot internetowy, 235
rozglaszanie, broadcast, 246
rozréznianie bledéw, 205

S

sekcja krytyczna, 259
sekwencja zdarzen, 235
sekwencje ucieczki, 25, 77
selektor, 158
semafor zliczajacy, 237, 258
semaforbinarny, 258
serwer
czatu, 248
echo, 220
WWW, 34
zegara, 217
skrot, 354
kryptograficzny, 92
stowa, words, 63
stowo kluczowe, 41
sortowanie, 187
szybkie, quicksort, 187
spelnianie warunkéw interfejsu,
177
stala, 43, 86
stale nietypowane, 88
stosy o zmiennym rozmiarze,
274
struktura programu, 41
struktury, 29, 108, 326
surowy literal fancucha znakow,
78
S-wyrazenia, 329, 334
sygnatura, 126
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symbol $, 18
synchronizacja
funkcji goroutine, 223
pamieci, 262
sytuacja wyscigu, race condition,
36, 253
szablony tekstowe, 120

S
$ciezka importu, 55, 278

§lad stosu, 152
$rodowisko REPL, 14

T

tabela HTML, 123
tablice, 91, 326
techniki in situ wycinka, 100
test
bialej skrzynki, 304
integracyjny, 307
funkcjonalny, 304
kruchy, 310
oparty na tablicach, 300
strukturalny, 304
szklanej skrzynki, 304
testowanie, 295
polecenia, 301
zrandomizowane, 300
token, 211
tozsamos¢ referencji, 96
trawersacja, 142
katalogow, 242
typ
T, 203
unsafe.Pointer, 346
typy
abstrakcyjne, 173
bazowe, 52
danych, 63
dynamiczne, 322
interfejsowe, 63, 173, 176
kanaléw, 222
kanatéw jednokierunkowe,
227
konkretne, 173
nazwane, 39, 52
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pierwszoklasowe, 137
podstawowe, 63
referencyjne, 63
wektora bitowego, 166
zlozone, 63, 91

U

ukiady wspolrzednych, 71
ukrywanie informacji, 169
unia, 209

Unicode, 78

unie rozrdznialne, 209
unikanie kruchych testéw, 310
unmarshaling, 117

ustawianie zmiennych, 332
UTEF-8,79

\'}

vendorowanie kodu, 287

W

wartos$¢
adresowalna, 46
dynamiczna, 322
funkcji, 137
interfejsu, 183-185
logiczna, 75
metody, 165
nil, 183
nil interfejsu, 185
odbiornika, 161
paniki, 152
zerowa, 43
warunek konca pliku, EOF, 136
warunki interfejsu, 177
watki, 274
wektor bitowy, 166
wezly elementéw, 127
wielowatkowo$¢ pamigci
wspdldzielonej, 215
wskaznik, 39, 45, 326
do typu nazwanego, 163
nil, 161
wsp6lbiezna

SKOROWIDZ

nieblokujaca pamie¢
podreczna, 267
trawersacja katalogéw, 242
wspoltbiezno$é, 253
wspotbiezny
robot internetowy, 235
serwer echo, 220
serwer zegara, 217
wspdldzielenie zmiennych, 253
wyciek funkgji goroutine, 230,
241
wycinek, slice, 20, 94, 326
wycinki bajtow, 82
wyjatek, 133
wykrywanie zmian, 310
wymagania behawioralne, 186
wyrazenia metod, 165
wyszukiwanie zduplikowanych
linii, 23
wyscig, 36, 253
danych, 255
wys$wietlacz wartosci, 324
wyswietlanie metod typu, 340
wywolanie
kodu C, 351
odroczone funkgji, 147
wzajemne wykluczanie, mutual
exclusion, 254
sync.mutex, 258

y 4

zakleszczenie, 236
zakres, scope, 22, 58
zamykanie szeregowe, serial
confinement, 257
zapetlenie réwnolegte, 231
zbidr Mandelbrota, 74
zdarzenia, 224
zewnetrzny pakiet testowy, 279,
306
zmienna, 43
$rodowiskowa GOARCH,
288
$rodowiskowa GOOS, 288
$§rodowiskowa GOPATH,
284
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zmienne
liczby argumentdéw, 100
nienazwane, 48
typu T, 48
znaczniki
kompilacji, 289
pél, 115,116
pdl struktury, 338
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znak
lewego ukos$nika, 77
ucieczki 6semkowy, 77
ucieczki szesnastkowy, 77
zastepczy Unicode, 81
zZwracanie
nagie, 132
wielu wartoéci, 130

zeton, 258
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Poznaj jezyk Go
— doskonate narzedzie dla profesjonalisty!

Jezyk Go jest nazywany ,jezykiem C XXI wieku”. Podobnie jak C, umozliwia kompilowanie
programow do wydajnego kodu maszynowego, kiéry w natywny sposéb wspdtpracuje z po-
szczegolnymi systemami operacyjnymi. Go jest elastycznym narzedziem pozwalajacym osiagac
maksymalny efekt przy minimalnych srodkach. Jest wszechstronny — bardzo dobrze nadaje
sie do budowania infrastruktury takiej jak serwery sieciowe, do tworzenia narzedzi dla progra-
mistéw, ale jest tez znakomitym jezykiem do programowania grafiki, aplikacji mobilnych

i uczenia maszynowego.

Niniejsza ksiazka jest skierowana do oséb, ktére chca jak najszybciej rozpocza¢ tworzenie
wydajnego oprogramowania w Go. Autorzy przejrzyscie wyjasnili podstawy tego jezyka i zasady
nim rzadzace, a swoj wykiad uzupetnili setkami interesujacych i praktycznych przyktadow
dobrze napisanego kodu Go. Dzieki temu Czytelnik pozna wszystkie aspekty tego jezyka,

jego najistotniejsze pakiety oraz szeroki zakres zastosowan.

W ksigzce zostaly oméwione:

* podstawowe koncepcje Go, jego najwazniejsze konstrukcje
i elementy strukturalne programu

* proste i ztoZzone typy danych, funkcje, metody i interfejsy
* zasady wspoétbieznosci implementowanej w Go

* kompilacja i formatowanie programu w Go

* korzystanie z pakietow oraz z bibliotek testowania

* zagadnienia zaawansowane: korzystanie z refleks;ji
i programowanie niskiego poziomu

Alan A.A. Donovan od dwudziestu lat zajmuje sie programowaniem. Jest cztonkiem zespotu
Go firmy Google w Nowym Jorku. Od 2005 r. pracuje w firmie Google nad projektami infra-
strukturalnymi. Brat udziat w opracowaniu autorskiego systemu kompilacji Blaze. Zbudowat
wiele bibliotek i narzedzi do statycznej analizy programéw Go.

Brian W. Kernighan jest profesorem Wydziatu Informatyki na Uniwersytecie Princeton.

W latach 1969 - 2000 pracowat nad jezykami i narzedziami dla systemu Unix w Centrum
Badarn Informatycznych firmy Bell Labs. Jest wspétautorem kilku ksiazek, w tym takich jak
Jezyk ANSI C. Programowanie. Wydanie Il (Helion, 2010) i Lekcja programowania. Najlepsze
praktyki (Helion, 2011).
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