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5
Uzyskiwanie

atrybutów jako�ciowych
Felix Bachmann, Mark Klein i Bill Wood1

W pewnym st��eniu ka�da dobra jako�� staje si� szkodliwa.
— Ralph Waldo Emerson

W rozdziale 4. omówili�my ró�ne atrybuty jako�ciowe systemu. Naszym podstawowym narz�-
dziem by�y scenariusze. Dok�adne zrozumienie znaczenia ka�dego z atrybutów pozwala for-
mu�owa	 praktyczne wymagania jako�ciowe. Wci�� nie jest to jednak rozwi�zaniem problemu
tego, jak zapewni	, by system faktycznie posiada� t� czy inn� cech�. Temu w�a�nie po�wi�cony
jest niniejszy rozdzia�. Dla ka�dego z sze�ciu atrybutów jako�ciowych opisywanych w rozdziale
4. przedstawimy praktyczne wskazówki, które mog� by	 istotn� pomoc� w odpowiednim kon-
struowaniu architektury. Nie próbujemy przy tym odnie�	 si� do wszystkich mo�liwych cech
systemu. Warto zwróci	 uwag�, �e analogiczne porady dotycz�ce zapewniania �atwo�ci integra-
cji zostan� przedstawione w rozdziale 8.

W tym rozdziale interesuje nas to, w jaki sposób architekt zapewnia uzyskanie ró�nych
cech jako�ciowych. Wymagania jako�ciowe opisuj� reakcje oprogramowania niezb�dne do re-
alizacji celów biznesowych. W centrum naszego zainteresowania s� techniki, z których mo�e
skorzysta	 architekt, by utworzy	 odpowiedni projekt, stosuj�c pewne wzorce konstrukcyjne,
wzorce architektury i strategie architektury — b�dziemy nazywa	 je taktykami atrybutów ja-
ko�ciowych. Przyk�adowo celem biznesowym mo�e by	 przygotowanie linii produktów. �rod-
kiem do osi�gni�cia tego celu jest zapewnienie wymienno�ci pewnych klas funkcji.

Przed podj�ciem decyzji o zastosowaniu pewnego systemu wzorców architekt powinien
rozwa�y	 po��dane taktyki modyfikowalno�ci. Staj� si� one podstaw� podejmowanych wybo-
rów. Wzorzec lub strategia architektury to zbiór pewnych taktyk. Temat tego rozdzia�u to po-
wi�zania mi�dzy wymaganiami jako�ciowymi (opisanymi w rozdziale 4.) a decyzjami dotycz�-
cymi architektury.

5.1. Taktyki atrybutów jako�ciowych
Co daje projektowi przeno�no�	, du�� wydajno�	 czy �atwo�	 integracji? Ka�da z tych cech ma
swoje 
ród�o w kluczowych decyzjach konstrukcyjnych. W tym rozdziale przyjrzymy si� do-
k�adniej tym decyzjom. B�dziemy operowa	 poj�ciem taktyk atrybutów jako�ciowych (ang.
                                                          

1 Pracownicy Instytutu In�ynierii Oprogramowania Carnegie Mellon University.
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quality attribute tactics). Taktyka pewnej cechy to pewien wybór o znacz�cym wp�ywie na kontrol�
uzyskiwan� nad danym atrybutem. Zbiór taktyk nazywamy strategi� architektury (ang. archi-
tectural strategy). Zajmiemy si� nimi w rozdziale 12. Z kolei wzorzec architektury (ang. archi-
tectural pattern) to po��czenie taktyk w sposób, który opiszemy dok�adniej w podrozdziale 5.8.

Projekt systemu to zbiór decyzji konstrukcyjnych. Niektóre z nich pozwalaj� uzyska	
wp�yw na poziom, w jakim system uzyskuje pewne atrybuty jako�ciowe. Inne prowadz� do
uzyskania funkcji systemu. W tym rozdziale sprowadzamy decyzje dotycz�ce atrybutów jako-
�ciowych do poj�cia taktyk. Ich rol� ilustruje rysunek 5.1. Taktyki te nie s� bynajmniej nowo-
�ci�. Architekci stosuj� je od lat, a my podejmujemy jedynie prób� ich identyfikacji i opisu.
Nie jest naszym celem prezentowanie nowych metod pracy, a jedynie systematyzacja dzia�a�
znanych z praktyki.

Rysunek 5.1. Taktyki wyznaczaj� kontrol� nad reakcj� na bodziec

Ka�da taktyka jest dla architekta pewn� mo�liwo�ci�. Przyk�adowo jedna z taktyk wi��e si�
z wprowadzeniem redundancji w celu zwi�kszenia dost�pno�ci systemu. Jest to jedna z mo�li-
wo�ci zwi�kszenia dost�pno�ci, ale w �adnym wypadku jedyna. Zwi�kszanie dost�pno�ci drog�
redundancji wi��e si� zazwyczaj z konieczno�ci� wprowadzenia mechanizmów synchronizacji
(by kopia nadawa�a si� do u�ytku w przypadku zak�ócenia dost�pno�ci orygina�u). W tym pro-
stym przyk�adzie wida	 dwie podstawowe zale�no�ci:

1. Taktyka ogólniejsza podlega specjalizacji. Zidentyfikowali�my ogóln� taktyk� redun-
dancji. Mo�na jednak mówi	 o nadmiarowo�ci danych (w bazie) lub nadmiarowo�ci oblicze�
(w osadzonym systemie sterowania). Ka�de z tych podej�	 jest pewn� taktyk�. Ka�de z nich
mo�na u�ci�la	 dalej, definiuj�c precyzyjniej okre�lone taktyki. Dla ka�dego atrybutu jako-
�ciowego mo�na wskaza	 pewn� hierarchi� taktyk.

2. Wzorce to praktyczne zbiory taktyk. Si�gni�cie po wzorzec zapewniaj�cy dost�pno�	 b�dzie
prawdopodobnie równoznaczne z po��czeniem zastosowania taktyki redundancji i taktyki syn-
chronizacji. Co wi�cej, we wzorcu pojawi� si� zapewne jeszcze precyzyjniej okre�lone wersje tych
taktyk. Na ko�cu tego rozdzia�u przedstawimy przyk�adowy opis wzorca projektowego w kate-
goriach taktyk.

Opis taktyk porz�dkujemy jako hierarchie powi�zane z kolejnymi atrybutami jako�ciowymi.
Nale�y pami�ta	, �e �adna z tych hierarchii nie jest kompletna. Mo�liwo�	 stworzenia nowych
taktyk istnieje zawsze, mo�na wi�c jedynie mówi	 o pewnych przyk�adach. Dla ka�dego z sze�ciu
atrybutów opisanych w rozdziale 4. (dost�pno�	, modyfikowalno�	, wydajno�	, bezpiecze�stwo, te-
stowalno�	 i funkcjonalno�	) przedstawiamy zbiór typowych rozwi�za�. Dla ka�dego propo-
nujemy pewn� hierarchi� taktyk, która — w po��czeniu z krótkim omówieniem zagadnienia —
powinna by	 dla architekta znacz�c� pomoc� w poszukiwaniu w�asnej �cie�ki.
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5.2. Taktyki dost�pno�ci
Przypomnijmy s�ownictwo zwi�zane z dost�pno�ci�, którym operowali�my w rozdziale 4. Awa-
ria nast�puje wtedy, gdy system przestaje zapewnia	 us�ug� wynikaj�c� z jego specyfikacji; jest
to widoczne dla u�ytkowników. Awari� mo�e spowodowa	 uszkodzenie (lub pewne po��czenie
uszkodze�). Wa�nym aspektem dost�pno�ci jest przywrócenie funkcjonowania systemu, czyli
jego naprawa. Taktyki opisywane w tym podrozdziale maj� zabezpieczy	 przed awari� systemu
w przypadku uszkodzenia, a przynajmniej ograniczy	 jego skutki i umo�liwi	 napraw�. Ilu-
struje to rysunek 5.2.

Rysunek 5.2. Cel taktyk dost�pno�ci

Wiele omawianych taktyk zapewnianych jest przez standardowe �rodowiska wykonawcze, takie
jak system operacyjny, serwer aplikacji lub system zarz�dzania bazami danych. Nie umniejsza
to znaczenia dobrego zrozumienia stosowanej taktyki, poniewa� efekty ka�dej z nich maj� istotne
znaczenie przy projektowaniu i ocenie projektu. Ka�da technika zwi�zana z dost�pno�ci� wi��e
si� z pewnym rodzajem redundancji, monitorowaniem stanu w celu wykrycia awarii i schematem
przywracania stanu systemu. Monitorowanie i przywracanie mog� by	 zautomatyzowane lub nie.

Rozpoczniemy od omówienia zagadnie� zwi�zanych z trzema podstawowymi sk�adnikami do-
st�pno�ci: wykrywaniem uszkodze�, przywracaniem stanu i zapobieganiem uszkodzeniom.

Wykrywanie uszkodze�
Trzy szeroko stosowane taktyki wykrywania uszkodze� to: ping/echo, puls i wyj�tki.

� Ping/echo. Pewien komponent wysy�a specjalny komunikat i oczekuje, �e komponent moni-
torowany ode�le w predefiniowanym czasie „echo” jego sygna�u. Mechanizm taki mo�na
zastosowa	 w grupie komponentów wspólnie odpowiadaj�cych za pewne zadanie w systemie.
Jest te� cz�sto wykorzystywany przez klienty do monitorowania parametrów wydajno-
�ciowych serwera i �cie�ki komunikacyjnej. Mechanizmy wykrywania uszkodze� mo�na
��czy	 w hierarchie, w których mechanizm najni�szego poziomu monitoruje procesy pra-
cuj�ce na tym samym procesorze, a mechanizm na wy�szym poziomie monitoruje stan
kontrolerów na ni�szym poziomie. Pozwala to unikn�	 obci��ania kana�u komunikacyj-
nego komunikacj� zdalnego monitora z wszystkimi procesami.

� Puls. Komponent monitorowany wysy�a regularnie komunikat pulsu do komponentu moni-
toruj�cego. Gdy komunikat pulsu nie zostaje odebrany, nast�puje powiadomienie komponen-
tu odpowiedzialnego za usuni�cie uszkodzenia. Komunikaty pulsu mog� zawiera	 dane. Rol�
pulsu mo�e pe�ni	 na przyk�ad przesy�any okresowo dziennik pracy bankomatu. Komunikat
taki jest jednocze�nie komunikatem zawieraj�cym przekazywane do przetwarzania dane.

� Wyj�tki. Jedn� z metod monitorowania uszkodze� jest przechwytywanie wyj�tków, jak te
zg�aszane przy wyst�pieniu b��dów nale��cych do klas wymienionych w przyk�adzie
w rozdziale 4. Procedura obs�ugi wyj�tku jest zazwyczaj wykonywana w tym samym pro-
cesie, w którym zosta� on wygenerowany.
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Taktyki ping/echo i pulsu bazuj� na odr�bnych procesach, mechanizm wyj�tków dzia�a w ob-
r�bie jednego procesu. Procedura obs�ugi wyj�tku przeprowadza zazwyczaj transformacj� se-
mantyczn� uszkodzenia do postaci umo�liwiaj�cej jego przetwarzanie.

Przywracanie stanu systemu
Na przywracanie stanu systemu sk�ada si� przygotowanie do przywracania i w�a�ciwa naprawa.
Poni�ej przedstawiamy wybór taktyk przygotowania do przywracania i naprawy systemu.

� G�osowanie. Procesy pracuj�ce na nadmiarowych procesorach przyjmuj� takie same dane
wej�ciowe i obliczaj� prost� warto�	 wyj�ciow�, która jest przekazywana do mechanizmu
g�osowania. Je�eli mechanizm ten wykryje, �e zachowanie jednego procesora odbiega od
wi�kszo�ci, proces ten zostaje uznany za uszkodzony. Przy g�osowaniu mo�e by	 stosowa-
ny algorytm „rz�dów wi�kszo�ci”, „komponentu preferowanego” lub inny. Jest to metoda
stosowana do wykrywania niepoprawnego dzia�ania algorytmów i uszkodze� procesorów,
cz�sto spotykana w systemach sterowania. Je�eli wszystkie procesory pracuj� wed�ug tych
samych algorytmów, redundancja pozwala wykry	 jedynie uszkodzenie procesora, ale nie
chroni przed b��dami algorytmów. Je�eli konsekwencje awarii s� dotkliwe (na przyk�ad
utrata �ycia), zró�nicowanie nadmiarowych komponentów mo�e by	 bardzo du�e.

Skrajnym przyk�adem zró�nicowania jest przekazanie pracy nad ka�dym z nadmiaro-
wych komponentów innemu zespo�owi ze wskazaniem innej platformy. Nieco mniej wy-
szukanym podej�ciem jest opracowywanie wersji tego samego sk�adnika pracuj�cych na
ró�nych platformach. Wprowadzanie zró�nicowa� tego rodzaju jest zawsze kosztowne —
zarówno na pocz�tku, jak i przy pó
niejszej konserwacji systemu, wi�c stosuje si� je tylko
w wyj�tkowych przypadkach, na przyk�ad w mechanizmach awioniki. Mechanizm g�oso-
wania jest zazwyczaj stosowany w systemach sterowania, w których porównywane wyj�cia
s� proste i �atwe w klasyfikacji jako zgodne lub nie, obliczenia maj� charakter cykliczny,
a wszystkie nadmiarowe komponenty mog� otrzymywa	 równowa�ne dane wej�ciowe z czuj-
ników. Taktyka ta nie wi��e si� z przerw� w pracy, poniewa� system g�osowania mo�e
dzia�a	 tak�e po wykryciu awarii. Znan� odmian� tego podej�cia jest metoda Simplex, polega-
j�ca na korzystaniu z wyników komponentu „preferowanego”, dopóki nie odbiegaj� one
od przesy�anych przez komponent „zaufany”. W przypadku awarii nast�puje prze��czenie
na dane z komponentu zaufanego. Synchronizacja nadmiarowych komponentów nast�-
puje automatycznie, poniewa� zak�ada si�, �e wszystkie pracuj� jednocze�nie z tym sa-
mym zespo�em wej�	.

� Redundancja aktywna (gor�cy restart). Wszystkie nadmiarowe komponenty reaguj� na
zdarzenia jednocze�nie. S� wi�c w tym samym stanie. Wykorzystywana jest odpowied

jednego komponentu (zazwyczaj pierwszego, który odpowie), a pozosta�e s� odrzucane.
W przypadku wyst�pienia uszkodze� przerwa w pracy systemów stosuj�cych t� taktyk� trwa
zazwyczaj milisekundy, poniewa� komponent zapasowy jest aktywny, a jedyny potrzebny
czas to czas prze��czania. Redundancja aktywna to metoda cz�sto stosowana w konfigura-
cjach klient-serwer, takich jak systemy zarz�dzania bazami danych, gdzie szybkie reakcje
na wyst�pienie uszkodzenia s� niezb�dne. W systemie rozproszonym o wysokiej dost�pno�ci
nadmiarowo�	 mo�e dotyczy	 �cie�ek komunikacyjnych. Przyk�adowo po��dane mo�e by	 za-
stosowanie sieci LAN o wielu równoleg�ych �cie�kach i umieszczenie ka�dego nadmiaro-
wego komponentu na odr�bnej �cie�ce. Wówczas pojedyncza awaria mostu lub �cie�ki nie
powoduje, �e wszystkie sk�adniki systemu staj� si� niedost�pne.

Synchronizacja polega na zapewnieniu, �e wszystkie komunikaty przesy�ane do kompo-
nentu z redundancj� s� przesy�ane do wszystkich jego nadmiarowych wersji. Je�eli ko-
munikacja mo�e ulec zak�óceniu (ze wzgl�du na przeci��one lub zawodne ��cza), przywraca-
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nie stanu mo�e umo�liwia	 niezawodny protokó� transmisji. Protokó� taki wprowadza
wymóg przes�ania potwierdzenia przez wszystkich odbiorców. Towarzyszy temu pewna
forma kontroli integralno�ci komunikacji, na przyk�ad suma kontrolna. Je�eli nadawca nie
mo�e stwierdzi	, �e wszyscy odbiorcy otrzymali komunikat, to ponawia on prób� przes�a-
nia do komponentów, które nie potwierdzaj� odbioru. Ponowne wysy�anie nieodebranych
komunikatów (czasem z u�yciem ró�nych �cie�ek komunikacji) jest kontynuowane do
chwili, gdy algorytm nadawcy pozwoli uzna	 odbiorc� za wy��czonego.

� Redundancja pasywna (ciep�y restart, podwójna redundancja, potrójna redundancja).
Jeden komponent (komponent g�ówny) reaguje na zdarzenia i informuje pozosta�e kompo-
nenty (komponenty awaryjne) o wymaganych aktualizacjach stanu. Gdy nast�puje awaria,
system musi przede wszystkim zweryfikowa	, czy kopia zapasowa jest wystarczaj�co aktual-
na, by mo�na by�o wznowi	 udost�pnianie us�ug. To podej�cie tak�e stosuje si� w systemach
sterowania, przede wszystkim wtedy, gdy dane wej�ciowe s� pobierane z kana�ów komuni-
kacyjnych lub czujników, które musz� zosta	 prze��czone w przypadku awarii na korzysta-
nie z komponentów awaryjnych. W rozdziale 6., w którym jest omawiany przyk�ad systemu
kontroli ruchu lotniczego, spotkamy si� z t� taktyk� w praktyce. W tym przypadku kompo-
nent pomocniczy decyduje o tym, kiedy przej�	 zadania komponentu g�ównego, ale cz�sto
mo�na spotka	 si� z tym, �e za t� decyzj� odpowiadaj� inne sk�adniki. O tym, czy taktyka
spe�nia swoje zadanie, w du�ej mierze decyduje zdolno�	 komponentów awaryjnych do po-
prawnego przej�cia pracy. Okresowe wymuszanie prze��czania — na przyk�ad raz na dob�
lub raz na tydzie� — zwi�ksza dost�pno�	 systemu. Niektóre systemy baz danych wymu-
szaj� prze��czenie pami�ci masowej dla ka�dego nowego elementu danych. Nowy element
jest zapisywany w stronie shadow, a jej wcze�niejsza wersja staj� si� kopi� zapasow�. W ta-
kich rozwi�zaniach przerwa w pracy mo�e zosta	 skrócona do kilku sekund.

Za synchronizacj� odpowiada komponent g�ówny, który mo�e zagwarantowa	 j� po-
przez atomowe emisje do komponentów awaryjnych.

� Zapas. Przygotowanie zapasowej platformy obliczeniowej przeznaczonej do ca�o�ciowego
zast�powania grupy zró�nicowanych komponentów. Po awarii musi ona zosta	 uruchomiona,
a jej stan zainicjalizowany. Uzyskanie w�a�ciwego stanu zapasu umo�liwia regularne zapi-
sywanie punktów kontrolnych systemu i zmian stanu z u�yciem urz�dzenia zapewniaj�cego
trwa�e sk�adowanie danych. Praktyczn� form� zastosowania tej taktyki jest zapewnianie zapa-
sowej stacji roboczej, z której mo�e korzysta	 u�ytkownik w przypadku awarii jego g�ów-
nego stanowiska pracy. Przerw� w pracy mierzy si� zazwyczaj w minutach.

Niektóre taktyki uwzgl�dniaj� wznawianie pracy komponentu — naprawiony po awa-
rii komponent mo�e zosta	 ponownie wprowadzony do systemu. Przyk�ady takich taktyk
to: powielanie, resynchronizacja stanu i odwo�ywanie.

� Powielanie (ang. shadow operation). Komponent, który wcze�niej uleg� awarii, mo�e przez
pewien czas pracowa	 w „trybie powielania” w celu weryfikacji, �e jego dzia�anie jest
zgodne z dzia�aniem komponentów, których praca nie uleg�a zak�óceniu.

� Resynchronizacja stanu. Taktyki redundancji aktywnej i pasywnej wymagaj�, by przywraca-
ny komponent zosta� przed w��czeniem do us�ugi odpowiednio zaktualizowany. Podej�cie
do aktualizacji zale�y od dopuszczalnego czasu przerwy w pracy, rozmiaru aktualizacji i liczby
niezb�dnych do jej przeprowadzenia komunikatów. O ile to mo�liwe, najlepszym rozwi�-
zaniem jest pojedynczy komunikat opisuj�cy stan. Przyrostowe aktualizowanie stanu ��-
czone z okresami aktywno�ci komponentu prowadzi do znacznego wzrostu z�o�ono�ci.

� Punkty kontrolne i odwo�ywanie (ang. rollback). Punkt kontrolny to zapis spójnego sta-
nu, który tworzy si� okresowo lub w reakcji na pewne zdarzenia. Zdarza si�, �e system
ulega nietypowej awarii i w zauwa�alny sposób traci integralno�	. W takiej sytuacji funk-
cjonowanie systemu mo�na przywróci	, u�ywaj�c wcze�niejszego punktu kontrolnego
oraz dziennika transakcji wykonanych od czasu jego zapisania.
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Zapobieganie uszkodzeniom
Oto taktyki zapobiegania uszkodzeniom:

� Wy��czanie z systemu. Taktyka polegaj�ca na usuwaniu z systemu wybranych kompo-
nentów w celu poddania ich pewnym dzia�aniom maj�cym zapobiec typowym awariom.
Przyk�adem mo�e by	 reinicjalizowanie komponentu w celu zabezpieczenia systemu
przed katastrofalnymi skutkami potencjalnych „wycieków” pami�ci. Je�eli wy��czanie
z pracy nast�puje automatycznie, mo�na zaprojektowa	 odpowiedni� strategi� architektu-
ry. Je�eli wy��czanie ma by	 r�czne, równie� nale�y zadba	 o to w konstrukcji systemu.

� Transakcje. Transakcja to po��czenie sekwencji kroków, które zapewnia, �e sekwencja ta
b�dzie mog�a zosta	 wycofana jako ca�o�	. Transakcje wykorzystuje si� w celu zabezpie-
czenia przed wp�ywem na jakiekolwiek dane, w sytuacji gdy jeden z kroków procesu nie
zostaje poprawnie wykonany, a tak�e by zapobiega	 kolizjom w�tków korzystaj�cych z tych
samych danych.

� Monitor procesów. Po wykryciu uszkodzenia w jednym z procesów proces monitoruj�cy
mo�e go usun�	 i utworzy	 nowy o odpowiednio zainicjalizowanym stanie.

Rysunek 5.3 podsumowuje omówione taktyki.

Rysunek 5.3. Taktyki dost�pno�ci

5.3. Taktyki modyfikowalno�ci
Przypomnijmy z rozdzia�u 4. — taktyki modyfikowalno�ci maj� na celu uzyskanie wp�ywu na
czas i koszty implementacji, testowania i wdra�ania. Relacj� t� ilustruje rysunek 5.4.

Taktyki modyfikowalno�ci ��czymy w grupy wed�ug ich celów. Pierwszy zbiór ��czy cel
zmniejszenia liczby modu�ów, na które zmiana bezpo�rednio wp�ywa. Jest to nazywane lokali-
zowaniem modyfikacji. Drugi zbiór taktyk ma na celu ograniczenie zakresu zmian w modu-
�ach, które nie mog� pozosta	 nienaruszone. S� to taktyki, które zapobiegaj� efektowi domina
— powstawaniu �a�cucha zale�no�ci, w którym zmiany w jednym miejscu prowadz� do zmian
w innym. Operujemy przy tym istotnym rozró�nieniem na modu�y, na które zmiana wp�ywa
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Rysunek 5.4. Cel taktyk modyfikowalno�ci

bezpo�rednio (pewnej modyfikacji ulega ich zakres odpowiedzialno�ci), i takie, na które zmia-
na wp�ywa po�rednio (zakres odpowiedzialno�ci pozostaje, ale modyfikacja jest konieczna ze
wzgl�du na modu�y pod bezpo�rednim wp�ywem zmiany). Trzecia grupa taktyk ukierunkowa-
na jest na czas i koszty wdra�ania. W tym przypadku chodzi przede wszystkim o opó
nienie
czasu wi�zania.

Lokalizowanie modyfikacji
Cho	 nie mo�na ogólnie mówi	 o �cis�ej relacji mi�dzy liczb� modu�ów, na które wp�ywa pe-
wien zespó� zmian, a kosztami wprowadzenia tych zmian, nie ulega w�tpliwo�ci, �e ogranicza-
nie zakresu koniecznych modyfikacji do jak najmniejszej liczby modu�ów jest skuteczn� meto-
d� zmniejszania kosztów. Celem taktyk z opisywanej tu grupy jest uzyskanie takich przypisa�
zakresów odpowiedzialno�ci modu�ów, by zakres przewidywanych zmian by� jak najmniejszy.
Prezentujemy pi�	 takich taktyk.

� Utrzymywanie spójno�ci semantycznej. Spójno�	 semantyczna odnosi si� do relacji
mi�dzy zakresami odpowiedzialno�ci w module. Celem jest zapewnienie, �e wszystkie te
zakresy wspó�dzia�aj� bez nadmiernego uzale�nienia od innych modu�ów. �rodkiem do
osi�gni�cia tego celu jest przestrzeganie w formu�owaniu tych zakresów zasad spójno�ci
semantycznej. S� w tym pewn� pomoc� ró�ne miary si�y powi�za� i poziomu spójno�ci.
Brakuje im jednak odniesienia do kontekstu zmian. Spójno�	 semantyczn� nale�y ocenia	
w perspektywie pewnego zbioru zmian przewidywanych w przysz�o�ci. Szczególnie wa�n�
taktyk� w tej grupie jest tworzenie abstrakcji wspólnych us�ug. Zapewnianie wspólnych
us�ug poprzez wprowadzenie wyspecjalizowanych modu�ów jest zazwyczaj postrzegane
jako skuteczny �rodek u�atwiaj�cy ponowne wykorzystywanie elementów. Nie jest to je-
dyna korzy�	 — uogólnienie wspólnych us�ug sprzyja te� modyfikowalno�ci. Po wy��cze-
niu us�ug wprowadzane w nich modyfikacje nie musz� by	 powielane w ka�dym wyko-
rzystuj�cym je module. Co wi�cej, modyfikacje w modu�ach korzystaj�cych z tych us�ug
nie maj� wp�ywu na inne modu�y, których praca opiera si� na tych samych us�ugach. Jest
to wi�c taktyka nie tylko sprzyjaj�ca lokalizowaniu modyfikacji, ale te� zabezpieczaj�ca
przed efektem domina. Przyk�ady wy��czenia wspólnych us�ug to mi�dzy innymi stoso-
wanie platform aplikacji (ang. application frameworks) i korzystanie z innego rodzaju opro-
gramowania middleware.

� Przewidywanie prawdopodobnych zmian. Przewidywanie zbioru oczekiwanych zmian po-
zwala oceni	 zastosowany podzia� zakresów odpowiedzialno�ci. Podstawowe pytanie brzmi:
„Czy dla ka�dej ze zmian proponowana dekompozycja ogranicza zespó� modu�ów, które
musz� zosta	 zmodyfikowane w celu jej wprowadzenia?”. Towarzyszy mu równie� druga
kwestia do rozwa�enia: „Czy zasadniczo ró�ni�ce si� zmiany wp�ywaj� na te same modu�y?”.
Czym ró�ni si� to od spójno�ci semantycznej? Przypisywanie zakresów odpowiedzialno�ci
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na bazie spójno�ci semantycznej wi��e si� z za�o�eniem, �e równie� oczekiwane zmiany
b�d� spójne semantycznie. Taktyka przewidywania zmian nie koncentruje si� na spójno-
�ci zada� modu�u, ale na ograniczaniu skutków zmian. W praktyce jest ona trudna do zasto-
sowania niezale�nie od innych, poniewa� nie jest mo�liwe przewidzenie ka�dej zmiany.
To powoduje, �e zazwyczaj stosuje si� j� w po��czeniu z taktyk� spójno�ci semantycznej.

� Uogólnienie modu�u. Zapewnienie modu�owi wi�kszej ogólno�ci prowadzi do uzyskania
obs�ugi wi�kszej liczby funkcji. Dane wej�ciowe mo�na traktowa	 jak j�zyk definiuj�cy
modu�. Mo�e to sprowadza	 si� do zast�pienia sta�ych parametrami. Mo�e te� prowadzi	
do rozwi�za� bardziej z�o�onych, na przyk�ad implementowania modu�u w formie inter-
pretera, kiedy to parametry wej�ciowe staj� si� jego j�zykiem. Im bardziej ogólny modu�,
tym bardziej prawdopodobne jest to, �e wymagane zmiany b�dzie mo�na wprowadzi	
drog� dostosowania j�zyka na wej�ciu, bez modyfikowania kodu.

� Ograniczanie dost�pnych mo�liwo�ci. Zmiany, zw�aszcza w przypadku linii produktów
(patrz rozdzia� 14.), mog� mie	 bardzo szeroko zakrojone skutki i wp�ywa	 na wiele mo-
du�ów. Ograniczanie zakresu dost�pnych mo�liwo�ci pozwala na redukcj� wp�ywu mody-
fikacji. Przyk�adowo punkt zró�nicowania w projektowanej linii produktów mo�e pozwala	
na zmian� procesora — ograniczenie mo�liwo�ci wymiany procesora do podzespo�ów na-
le��cych do tej samej rodziny zmniejsza zakres dost�pnych mo�liwo�ci.

Zapobieganie efektowi domina
O efekcie domina mówimy wtedy, gdy zmiana wymusza modyfikacje w modu�ach, na które nie
ma bezpo�redniego wp�ywu. Przyk�adowo modu� A zostaje zmodyfikowany w celu wprowa-
dzenia pewnej zmiany, co prowadzi do konieczno�ci modyfikacji modu�u B, która wynika wy-
��cznie z tego, �e zmieni� si� modu� A. Modu� B wymaga zmiany, poniewa� jest w taki czy inny
sposób powi�zany z modu�em A.

Omówienie efektu domina zaczniemy od rozwa�enia ró�nych rodzajów zale�no�ci mi�dzy
modu�ami. Mo�na wyró�ni	 osiem typów takiego powi�zania:

(1) Sk�adnia:
� danych — aby modu� B by� poprawnie kompilowany (lub wykonywany), typ (lub

format) danych generowanych przez modu� A i pobieranych przez modu� B musi by	
zgodny z typem (lub formatem) danych, których oczekuje modu� B;

� us�ug — aby modu� B by� poprawnie kompilowany i wykonywany, sygnatura us�ug
zapewnianych przez modu� A i wywo�ywanych przez modu� B musi by	 zgodna
z za�o�eniami modu�u B.

(2) Semantyka:
� danych — aby modu� B by� poprawnie wykonywany, semantyka danych generowa-

nych przez modu� A i pobieranych przez modu� B musi by	 zgodna z za�o�eniami
modu�u B;

� us�ug — aby modu� B by� poprawnie wykonywany, semantyka us�ug zapewnianych
przez modu� A i u�ywanych przez modu� B musi by	 zgodna z za�o�eniami modu�u B.

(3) Kolejno��:
� danych — aby modu� B by� poprawnie wykonywany, musi on otrzymywa	 dane ge-

nerowane przez modu� A w ustalonej kolejno�ci; na przyk�ad nag�ówek pakietu da-
nych musi w trakcie odbierania poprzedza	 w�a�ciw� tre�	 (w przeciwie�stwie do
protoko�ów, które do��czaj� do danych numery sekwencyjne);
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� sterowania — aby modu� B by� poprawnie wykonywany, wcze�niej, w okre�lonych
ramach czasowych, musz� zosta	 wykonane procedury modu�u A. Przyk�adowo pro-
cedury modu�u A musz� zosta	 wykonane nie d�u�ej ni� 5 milisekund przed rozpo-
cz�ciem wykonywania modu�u B.

(4) To�samo�� interfejsu modu�u A — modu� A mo�e mie	 wiele interfejsów. Aby modu� B
by� poprawnie kompilowany i wykonywany, to�samo�	 (nazwa lub uchwyt) interfejsu
musi by	 zgodna z oczekiwaniami modu�u B.

(5) Lokalizacja modu�u A w czasie wykonywania — aby modu� B by� poprawnie wykony-
wany, lokalizacja modu�u A w czasie wykonywania musi by	 zgodna z oczekiwaniami
modu�u B. Przyk�adowo modu� B mo�e zak�ada	, �e modu� A pracuje w innym procesie
na tym samym procesorze.

(6) Jako�� us�ug/danych zapewnianych przez modu� A — aby modu� B by� poprawnie wy-
konywany, pewne w�asno�ci dotycz�ce danych lub us�ug zapewnianych przez modu� A musz�
by	 zgodne z za�o�eniami modu�u B. Przyk�adowo dane dostarczane przez czujnik musz�
mie	 pewn� dok�adno�	, aby algorytmy w module B dzia�a�y poprawnie.

(7) Istnienie modu�u A — aby modu� B by� poprawnie wykonywany, modu� A musi istnie	.
Je�eli na przyk�ad obiekt B ��da us�ugi obiektu A, a obiekt ten nie istnieje lub nie mo�e
zosta	 dynamicznie utworzony, dzia�anie obiektu B nie b�dzie poprawne.

(8) Sposób korzystania z zasobów — aby modu� B by� poprawnie wykonywany, sposób ko-
rzystania z zasobów przez modu� A musi by	 zgodny z za�o�eniami modu�u B. Mo�e to
dotyczy	 u�ytkowania zasobów (A u�ywa tej samej pami�ci co B) lub w�asno�ci zasobów
(B rezerwuje zasób, który A uwa�a za w�asny).

Dysponuj�c tak sprecyzowanymi kategoriami zale�no�ci, mo�emy przej�	 do omówienia dost�p-
nych architektowi taktyk pozwalaj�cych zapobiega	 efektowi domina dla wybranych z nich.

Warto zwróci	 uwag�, �e �adna z prezentowanych taktyk nie zapewnia zabezpieczenia przed
efektem domina dla zmian semantycznych. Rozpoczniemy omówienie od taktyk, które odno-
sz� si� do interfejsów modu�u — ukrywania informacji i utrzymywania istniej�cych ju� inter-
fejsów, aby nast�pnie przej�	 do taktyk przerywania �a�cucha zale�no�ci — u�ycia po�rednika.

� Ukrywanie informacji. Ukrywanie informacji to dekompozycja zakresu odpowiedzialno-
�ci pewnej jednostki (systemu lub cz��ci systemu) na mniejsze elementy i okre�lanie, które
z nich maj� mie	 charakter prywatny, a które publiczny. Publiczny zakres odpowiedzialno�ci
to zakres dost�pny za po�rednictwem interfejsów. Celem jest doprowadzenie do izolacji
zmian wewn�trz modu�u i zapobie�enie ich propagacji na inne modu�y. Jest to najstarsza
technika ograniczania skutków zmian. Jest ona mocno powi�zana z przewidywaniem
oczekiwanych modyfikacji, poniewa� modyfikacje te staj� si� podstaw� dekompozycji.

� Zachowywanie istniej�cych interfejsów. Je�eli modu� B jest zale�ny od nazwy i sygna-
tury interfejsu modu�u A, utrzymanie tego interfejsu i jego sk�adni pozwala unikn�	
zmian w module B. Oczywi�cie, nie jest to taktyka bezwzgl�dnie skuteczna, gdy modu� B
jest zale�ny od modu�u A semantycznie, poniewa� warstwa znaczeniowa danych i us�ug jest
trudniejsza do zamaskowania. To samo mo�na powiedzie	 o maskowaniu zale�no�ci bazuj�-
cych na jako�ci danych lub us�ug, poziomie wykorzystania zasobów lub w�asno�ci zaso-
bów. Stabilno�	 interfejsu mo�na te� osi�gn�	 oddzielaj�c interfejs od implementacji. Pozwala
to tworzy	 abstrakcyjne interfejsy maskuj�ce zró�nicowanie. Odmiany mo�na realizowa	
w ramach istniej�cego zakresu odpowiedzialno�ci lub przez zast�powanie implementacji.

Wzorce bazuj�ce na tej taktyce to przede wszystkim:
� dodawanie interfejsów — wi�kszo�	 j�zyków programowania pozwala na stosowanie

wielu interfejsów; nowe us�ugi lub dane mog� by	 udost�pniane poprzez nowe in-
terfejsy, dzi�ki czemu starsze pozostaj� niezmienione i zachowuj� sygnatury;
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� dodawanie adaptera — polega na dodaniu do modu�u A adaptera, który go os�ania
i zapewnia pierwotn� sygnatur�;

� korzystanie z wersji zast�pczej — je�eli modyfikacja prowadzi do usuni�cia modu�u
A, to zapewnienie jego wersji zast�pczej pozwoli zachowa	 modu� B w niezmienionej
postaci (je�eli modu� B jest zale�ny tylko od sygnatury modu�u A).

� Ograniczanie �cie�ek komunikacji. Taktyka polegaj�ca na ograniczaniu liczby modu�ów,
z którymi dany modu� wymienia lub wspó�u�ytkuje dane — projektant d��y do uzyskania
jak najmniejszej liczby modu�ów, które pobieraj� dane z modu�u rozwa�anego lub prze-
kazuj� je do niego. Efekt domina zostaje zredukowany, poniewa� generowanie i pobiera-
nie danych odpowiada za wprowadzenie powoduj�cych go zale�no�ci. Wzorzec korzysta-
j�cy z tej taktyki zostanie zaprezentowany w rozdziale 8. (symulator lotu).

� U�ycie po�rednika. Je�eli modu� A ��czy z modu�em B pewien rodzaj zale�no�ci inny ni�
semantyczna, to jest mo�liwe umieszczenie po�rednika mi�dzy B i A, którego zadaniem
jest zarz�dzanie czynno�ciami zwi�zanymi z t� zale�no�ci�. Nazw takich po�redników jest
wiele. Tutaj omówimy poszczególne z nich w kategoriach wyliczonych wcze�niej typów
zale�no�ci. Podobnie jak wcze�niej czarnym scenariuszem jest brak mo�liwo�ci kompen-
sacji zmian semantycznych.
� Dane (sk�adnia). Rol� po�rednika mi�dzy producentem i konsumentem danych

przyjmuj� magazyny danych (pasywne lub typu podr�cznej tablicy). Niektóre wzorce
publikowania-subskrypcji (w których dane przep�ywaj� przez pewien komponent
centralny) mog� te� zapewnia	 konwersj� sk�adni generowanej przez modu� A do tej,
której oczekuje modu� B. Wzorce MVC i PAC zapewniaj� konwersj� danych z jednej
postaci (zwi�zanej z urz�dzeniem wej�ciowym lub wyj�ciowym) na inn� (u�ywan�
w modelu w MVC lub w abstrakcji w PAC).

� Us�ugi (sk�adnia). Fasada, most, mediator, strategia, proxy i fabryka to wzorce
wprowadzaj�ce po�rednika konwertuj�cego sk�adni� us�ugi. Ka�dy z nich prowadzi
do zabezpieczenia przed propagacj� zmian.

� To�samo�� interfejsu modu�u A. Wzorzec brokera pozwala zamaskowa	 zmiany
w to�samo�ci interfejsu. Je�eli modu� B jest zale�ny od to�samo�ci interfejsu modu�u A
i to�samo�	 ta ulega zmianie, dodanie to�samo�ci do brokera i pozostawienie brokerowi
tworzenia po��czenia z now� to�samo�ci� A pozwala pozostawi	 modu� B bez zmian.

� Lokalizacja modu�u A w czasie wykonywania. Serwer nazw pozwala zmienia	 lo-
kalizacj� A bez wp�ywu na B. A odpowiada za rejestrowanie swojej bie��cej lokaliza-
cji na serwerze nazw, a B pobiera z niego aktualne informacje.

� Sposób korzystania z zasobów lub kontrola zasobu przez modu� A. Mened�er za-
sobów to po�rednik odpowiedzialny za ich alokowanie. Istniej� mened�ery gwaran-
tuj�ce zaspokojenie wszystkich ��da� mieszcz�cych si� w okre�lonych ograniczeniach (na
przyk�ad mened�ery z przypisywaniem monotonicznym wed�ug cz�stotliwo�ci, sto-
sowane w systemach czasu rzeczywistego). Oczywi�cie, zastosowanie mened�era wi�-
�e si� z przej�ciem przez niego kontroli nad zasobem.

� Istnienie modu�u A. Wzorzec fabryki daje mo�liwo�	 tworzenia obiektów odpowied-
nio do potrzeb, dzi�ki czemu problem zale�no�ci obiektu B od istnienia obiektu A roz-
wi�zuje specjalny modu� fabryki.
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Opó
nianie czasu wi�zania
Omówione kategorie taktyk prowadz� do zmniejszenia liczby modu�ów wymagaj�cych mody-
fikacji w celu wprowadzenia zmiany. W naszych scenariuszach modyfikowalno�ci pojawi�y si� jed-
nak dwa elementy, których nie mo�na sprowadzi	 do redukcji liczby modyfikowanych cz��ci pro-
gramu — czas wdro�enia i umo�liwienie wprowadzania zmian osobom innym ni� programi�ci.
Realizacj� tych scenariuszy umo�liwia opó
nianie czasu wi�zania. Z taktykami tego rodzaju
niezmiennie wi��e si� istotny koszt dodatkowej infrastruktury, która umo�liwi pó
ne wi�zanie.

Wi�zanie pewnego wyboru z dzia�aniem systemu mo�e nast�pi	 w ró�nych momentach. Tutaj
zajmiemy si� jedynie aspektami, które maj� wp�yw na czas wdra�ania. Wdra�anie systemu jest
pewnym procesem — po wprowadzeniu przez programist� zmiany nast�puj� zazwyczaj proce-
dury testowania i dystrybucji. Wyst�puje wi�c istotne opó
nienie mi�dzy modyfikacj� a do-
st�pno�ci� nowej wersji czy konfiguracji programu. Wprowadzenie wi�zania w czasie wykony-
wania oznacza, �e system zosta� odpowiednio przygotowany i uko�czono wszystkie kroki
zwi�zane z testowaniem i dystrybucj�. Taktyka opó
niania czasu wi�zania prowadzi do po-
wstawania mechanizmów umo�liwiaj�cych u�ytkownikowi lub administratorowi operowanie
parametrami, które zmieniaj� zachowanie systemu.

Wszystkie wymienione poni�ej taktyki maj� wp�yw na system w czasie �adowania lub w czasie
wykonywania.

� Rejestracja w czasie wykonywania umo�liwia uzyskanie mechanizmu typu plug-and-play
kosztem dodatkowego obci��enia operacjami zwi�zanymi z rejestrowaniem. Przyk�adem
mo�e by	 rejestracja typu publikacja-subskrypcja, któr� mo�na implementowa	 w czasie
wykonywania lub w czasie �adowania.

� Pliki konfiguracyjne okre�laj� parametry uruchomieniowe.
� Polimorfizm umo�liwia pó
ne wi�zanie wywo�a� metod.
� Wymienno�� komponentów pozwala na wi�zanie w czasie �adowania.
� Przestrzeganie protoko�ów pozwala wi�za	 w czasie wykonywania niezale�ne procesy.

Taktyki modyfikowalno�ci podsumowuje rysunek 5.5.

Rysunek 5.5. Taktyki modyfikowalno�ci
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5.4. Taktyki wydajno�ci
Przypomnijmy z rozdzia�u 4., �e celem taktyk wydajno�ci jest uzyskanie reakcji na odbierane
przez system zdarzenie w ramach pewnych ogranicze� czasowych. Zdarzenie lub ci�g zdarze�
inicjuje pewne obliczenia lub funkcje. Sygna�em mo�e by	 nadej�cie komunikatu, up�yni�cie
pewnego czasu, wykrycie znacz�cej zmiany stanu w �rodowisku systemu itp. System przetwa-
rza zdarzenia i generuje reakcj�. Taktyki wydajno�ci pozwalaj� uzyska	 kontrol� nad ilo�ci�
czasu, który musi up�yn�	 mi�dzy zdarzeniem a reakcj�. Ilustruje to rysunek 5.6. Czas mi�dzy
odebraniem zdarzenia a wygenerowaniem odpowiedzi okre�la si� terminem latencja.

Rysunek 5.6. Cel taktyk wydajno�ci

Po odebraniu zdarzenia nast�puje jego przetwarzanie. Mo�e ono zosta	 z pewnych przy-
czyn zablokowane. Dwa podstawowe czynniki o du�ym wp�ywie na czas odpowiedzi to: po-
ziom wykorzystania zasobów i czas blokad.

1. Poziom wykorzystania zasobów. Zasoby to przede wszystkim procesor, magazyny da-
nych, pasmo komunikacyjne sieci i pami�	, ale poj�cie to obejmuje te� obiekty definiowane
w ramach konstrukcji systemu. Przyk�adami mog� by	 wymagaj�ce zarz�dzania bufory lub ko-
nieczno�	 zapewnienia sekwencyjnego dost�pu do sekcji krytycznych. Zdarzenia mog� mie	
ró�ny charakter i dla ka�dego typu zdarzenia wymagana jest pewna sekwencja przetwarzania.
Przyk�adowo jeden komponent generuje komunikat, przekazuje go do sieci i komunikat ten
zostaje odebrany przez inny komponent. Zostaje wówczas umieszczony w buforze; w pewien
sposób przekszta�cony (tak zwany marshalling w terminologii OMG); przetworzony zgodnie
z pewnym algorytmem; przes�any do wyj�cia; umieszczony w buforze wyj�ciowym i przekaza-
ny dalej, do innego komponentu lub systemu albo do u�ytkownika. Ka�da z tych faz ma swój
udzia� w ogólnej latencji przetwarzania zdarzenia.

2. Czas blokad. Procedury przetwarzania mog� nie uzyska	 dost�pu do zasobu — ze
wzgl�du na jego nadmierne obci��enie, ca�kowit� niedost�pno�	 lub poniewa� niezb�dny jest
wynik innych procedur, który nie jest jeszcze dost�pny.

� Spory o zasoby. Rysunek 5.6 przedstawia odbierane przez system zdarzenia. Odbiór
mo�e nast�powa	 w pojedynczym strumieniu lub wielu strumieniach. Ró�ne stru-
mienie potrzebuj�ce tego samego zasobu lub ró�ne zdarzenia w tym samym strumie-
niu, które potrzebuj� tego samego zasobu, wprowadzaj� cz�sto istotne opó
nienia.
Ogólnie — im wi�cej sporów o zasoby, tym wi�ksze prawdopodobie�stwo wyst�pie-
nia dodatkowej latencji. Zale�y to jednak od metod arbitra�u sporów i sposobu trak-
towania poszczególnych ��da�.

� Dost�pno�� zasobów. Nawet gdy nie wyst�puj� spory o zasoby, obliczenia mog� zo-
sta	 zablokowane przez ich niedost�pno�	. Przyczyn� mo�e by	 na przyk�ad wy��-
czenie lub awaria. Architekt powinien zawsze zidentyfikowa	 miejsca, w których
niedost�pno�	 zasobów mo�e mie	 znacz�cy wp�yw na ogóln� latencj� reakcji.
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� Zale�no�� od innych oblicze�. Obliczenia mog� zosta	 wstrzymane przez koniecz-
no�	 synchronizacji z wynikami innych oblicze� lub oczekiwanie na wynik operacji
sk�adowych. Przyk�adowo w trakcie odczytu z dwóch ró�nych 
róde�, gdy ich odczy-
tywanie jest sekwencyjne, latencja jest wi�ksza ni� przy równoleg�ym odczycie z obu.

Na tym ko�czymy wprowadzenie i przechodzimy do omówienia trzech kategorii taktyk. Ope-
ruj� one w trzech obszarach: zapotrzebowania na zasoby, zarz�dzania zasobami i arbitra�u do-
st�pu do zasobów.

Zapotrzebowanie na zasoby
Strumienie zdarze� stanowi� 
ród�o zapotrzebowania na zasoby. Dwa parametry opisuj�ce to
zapotrzebowanie to odst�p czasu mi�dzy zdarzeniami (jak cz�sto w strumieniu pojawia si� no-
we ��danie) oraz stopie� wykorzystania zasobu przez poszczególne ��dania.

Jedn� z taktyk zmniejszania latencji jest redukowanie wymaganych do przetwarzania zda-
rze� zasobów. Metody ograniczania zapotrzebowania na zasoby to mi�dzy innymi:

� Zwi�kszenie efektywno�ci przetwarzania. Jednym z kroków przetwarzania zdarzenia
lub komunikatu jest u�ycie pewnego algorytmu. Usprawnianie algorytmów wykorzysty-
wanych w krytycznych miejscach mo�e doprowadzi	 do zmniejszenia latencji. Czasem
mo�na zmniejszy	 poziom wykorzystania jednego zasobu kosztem innego. Przyk�adowo
warto�ci po�rednie mo�na przechowywa	 w repozytorium lub generowa	 — zale�y to od
dost�pnego miejsca i czasu. Jest to taktyka zwi�zana przede wszystkim z procesorem, ale
mo�na korzysta	 z niej tak�e w odniesieniu do innych zasobów, na przyk�ad dysku.

� Zmniejszenie obci��enia. Je�eli nie nadchodz� ��dania zwi�zane z pewnym zasobem, za-
potrzebowanie maleje. W rozdziale 17. zobaczymy przyk�ad wykorzystania klas j�zyka Java
w miejsce zdalnych wywo�a� metod (ang. Remote Method Invocation — RMI) — pozwala
to zredukowa	 wymagania dotycz�ce komunikacji. Korzystanie z po�redników (tak wa�ne
dla modyfikowalno�ci) zwi�ksza poziom wykorzystania zasobów w trakcie przetwarzania
strumienia zdarze�. Usuni�cie po�rednika mo�e wi�c by	 skuteczn� metod� zmniejszenia
latencji. Jest to typowy przyk�ad kompromisu mi�dzy modyfikowalno�ci� a wydajno�ci�.

Kolejna grupa taktyk redukowania latencji opiera si� na zmniejszaniu liczby wymagaj�cych
przetwarzania zdarze�. Mo�na to osi�gn�	 dwiema drogami:

� Zarz�dzanie cz�sto�ci� zdarze�. Je�eli jest mo�liwe zredukowanie cz�stotliwo�ci prób-
kowania danych przechowywanych w opisuj�cych �rodowisko zmiennych, jest to prosta
droga do zmniejszenia zapotrzebowania na zasoby. Czasem mo�liwo�	 zmniejszenia cz�-
sto�ci zdarze� jest skutkiem nadmiernej, niepotrzebnej z�o�ono�ci. Niekiedy zawy�on�
cz�stotliwo�	 próbkowania uzasadnia potrzeba uzyskania zharmonizowanych odst�pów
dla ró�nych strumieni zdarze� — niektóre z nich s� odczytywane cz��ciej jedynie dla za-
chowania synchronizacji z innymi.

� Sterowanie cz�stotliwo�ci� próbkowania. Je�eli nie mo�na uzyska	 kontroli nad odbiera-
niem generowanych zewn�trznie zdarze�, mo�na próbkowa	 z mniejsz� cz�stotliwo�ci� ��da-
nia przechowywane w kolejce — z uwzgl�dnieniem ewentualnej utraty danych lub nie.
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Jeszcze inn� drog� do opanowania zapotrzebowania na zasoby jest sterowanie korzystaniem
z tych zasobów.

� Ograniczanie czasu wykonania. Mo�na okre�li	 limit czasu reakcji na zdarzenie. W przy-
padku algorytmów iteracyjnych, bazuj�cych na danych tak� metod� jest wyznaczenie li-
mitu liczby powtórze�.

� Ograniczenie rozmiaru kolejki. Jest to okre�lenie maksymalnego rozmiaru kolejki od-
bioru, a wi�c bezpo�rednie ograniczenie zasobów wykorzystywanych do przetwarzania
zawarto�ci tej kolejki.

Zarz�dzanie zasobami
Nawet je�eli zapotrzebowanie na zasoby nie mo�e zosta	 poddane wystarczaj�cej kontroli,
skrócenie czasu reakcji mo�na uzyska	 przez odpowiednie zarz�dzanie tymi zasobami. Do ta-
kich taktyk nale��:

� Wprowadzenie wspó�bie�no�ci. Je�eli ��dania mog� by	 przetwarzane równolegle, czas
blokad mo�e ulec skróceniu. Wspó�bie�no�	 mo�na wprowadzi	 dwoma metodami: po-
przez przetwarzanie ró�nych strumieni zdarze� w odr�bnych w�tkach lub tworzenie w�t-
ków wykonuj�cych pewne zbiory operacji. Po wprowadzeniu wspó�bie�no�ci wa�ne jest
w�a�ciwe przypisywanie w�tków do zasobów (równowa�enie obci��enia).

� Przechowywanie wielu kopii danych lub funkcji obliczeniowych. W schemacie klient-
serwer klienty s� replikami funkcji obliczeniowych. Zapewniaj� one zmniejszenie rywali-
zacji o zasoby, która by�aby znacz�cym problemem w przypadku wykonywania ca�o�ci
przetwarzania na serwerze. Metod� replikacji danych jest buforowanie (pami�	 podr�cz-
na) — niezale�nie od tego, czy szybko�	 pracy magazynów danych jest jednolita, czy ró�-
na, zmniejsza ono spory o dost�p do zasobów. Poniewa� buforowane dane to zazwyczaj
kopia przechowywanych we w�a�ciwym magazynie danych, system obci��a dodatkowa
odpowiedzialno�	 za utrzymanie spójno�ci i synchronizacji pami�ci podr�cznej.

� Zwi�kszenie dost�pnych zasobów. Szybsze procesory, dodatkowe procesory, dodatkowa
pami�	, szybsza sie	 — to proste rozwi�zania o istotnym potencjale zmniejszania latencji.
Wi��e si� z nimi zazwyczaj problem kosztów. Do tego rodzaju kompromisu mi�dzy kosz-
tem a wydajno�ci� powrócimy jeszcze w rozdziale 12.

Arbitra� dost�pu do zasobów
Zawsze, gdy pojawia si� spór o pewien zasób, pojawia si� te� szeregowanie. Szereguje si� dost�p
do procesorów, buforów i sieci. Zadaniem architekta jest poznanie specyfiki wykorzystania
ka�dego zasobu i wybranie dopasowanej do niego strategii szeregowania.

Schemat szeregowania sk�ada si� z dwóch elementów: przypisywania priorytetów i przy-
dzielania zasobu. O okre�laniu priorytetów mo�na mówi	 w ka�dym schemacie. Najprostsza
regu�a to FIFO (ang. first-in/first-out — pierwszy wchodzi, pierwszy wychodzi). O priorytecie
mo�e decydowa	 limit czasu ��dania lub wynikaj�cy z semantyki poziom wa�no�ci. Lista po-
tencjalnych kryteriów — które z regu�y konkuruj� ze sob� — obejmuje mi�dzy innymi wa�-
no�	 ��dania, d��enie do optymalnego wykorzystania zasobów, minimalizowanie liczby u�y-
wanych zasobów, minimalizowanie latencji, maksymalizowanie przepustowo�ci i d��enie do
unikni�cia „zag�odzenia” (równo�	 traktowania klientów). Architekt musi zdawa	 sobie spraw�
z tego, które z nich s� istotne i jaki wp�yw ma na nie wybierana taktyka.
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Strumie� zdarze� o wysokim priorytecie mo�e zosta	 przydzielony tylko wtedy, gdy jest
dost�pny odpowiedni zasób. Czasem wymaga to wyw�aszczenia bie��cego u�ytkownika zasobu.
Mo�na wybra	 jeden z trzech schematów wyw�aszczania: w dowolnym momencie, w �ci�le
okre�lonych punktach lub bez wyw�aszczania pracuj�cych procesów. Jako popularne schematy
szeregowania warto wymieni	:

1. FIFO (pierwszy wchodzi, pierwszy wychodzi). Kolejka FIFO traktuje wszystkie ��da-
nia jednakowo i zaspokaja je kolejno. Podstawowym problemem jest w tym przypadku poten-
cjalne opó
nienie przetwarzania ��dania, które nast�puje po takim, które okazuje si� wyj�tko-
wo czasoch�onne. Je�eli komunikaty s� faktycznie równorz�dne, nie jest to zazwyczaj
k�opotliwe. Je�eli jednak w strumieniu s� ��dania wa�niejsze od innych, metoda FIFO bywa
niewystarczaj�ca.

2. Szeregowanie ze sta�ym priorytetem. W tym schemacie ka�demu 
ród�u ��da� dost�pu
do zasobów przypisywany jest pewien priorytet, który decyduje nast�pnie o kolejno�ci przypisa�.
Zapewnia to lepsz� obs�ug� ��da� o wysokim priorytecie, ale dopuszcza mo�liwo�	, �e ��danie
o niskim priorytecie, ale wci�� istotne b�dzie oczekiwa	 na obs�ug� bardzo d�ugo — je�eli po-
przedzi je seria ��da� ze 
ród�a uprzywilejowanego. Trzy popularne klucze przypisywania
priorytetów to:

� Waga semantyczna. Strumienie otrzymuj� statyczne priorytety oparte na cechach
zada�, z którymi s� powi�zane (cechach z dziedziny problemu). Takie podej�cie do
szeregowania stosuje si� w systemach mainframe, gdzie cech� z dziedziny problemu
jest czas zainicjowania zadania.

� Przypisywanie monotoniczne wed�ug limitu czasu. Statyczna metoda przypisywa-
nia priorytetów, w której preferowane s� strumienie o krótszych limitach czasu prze-
twarzania. Stosowana najcz��ciej przy szeregowaniu strumieni o ró�nych prioryte-
tach powi�zanych z limitami przetwarzania w czasie rzeczywistym.

� Przypisywanie monotoniczne wed�ug cz�stotliwo�ci. Statyczna metoda przypisy-
wania priorytetów strumieniom o charakterze okresowym, w której preferowane s�
strumienie o krótszym okresie. Jest to szczególny przypadek przypisywania wed�ug
limitu czasu, a zarazem metoda bardziej znana i cz��ciej dost�pna w ró�nych syste-
mach operacyjnych.

3. Szeregowanie z dynamicznie okre�lanym priorytetem.
� Karuzelowe. Strategia polegaj�ca na uporz�dkowaniu ��da�, które nast�pnie kolejno

otrzymuj� zasoby — za ka�dym razem, gdy pojawia si� mo�liwo�	 przypisania ��dania.
Szczególn� form� szeregowania karuzelowego jest zasada inicjowania nowych przypi-
sa� w sta�ych odst�pach czasu.

� Wed�ug terminów wykonania. Najwy�szy priorytet otrzymuj� ��dania z najbli�szym
terminem wykonania.

4. Szeregowanie statyczne. Cykliczny mechanizm oparty na strategii, dla której punkty
wyw�aszczania i sekwencja przypisa� zosta�y okre�lone przed uruchomieniem systemu.

Lista polecanej literatury na ko�cu rozdzia�u zawiera tytu�y ksi��ek po�wi�conych szere-
gowaniu.

Rysunek 5.7 przedstawia podsumowanie taktyk wydajno�ci.
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Rysunek 5.7. Podsumowanie taktyk wydajno�ci

5.5. Taktyki bezpiecze�stwa
Taktyki ukierunkowane na zapewnienie bezpiecze�stwa operuj� w trzech obszarach: odpierania
ataków, wykrywania ataków i przywracania stanu po ataku. Ka�dy z nich jest istotny. Mo�na
przytoczy	 czyteln� analogi� — zamek w drzwiach to metoda obrony przed atakami, czujnik
ruchu wewn�trz domu to system wykrywania ataków, a posiadanie ubezpieczenia to rozwi�za-
nie umo�liwiaj�ce przywrócenie stanu. Rysunek 5.8 ilustruje cele taktyk bezpiecze�stwa.

Rysunek 5.8. Cel taktyk bezpiecze�stwa

Obrona przed atakami
Przedstawiona w rozdziale 4. lista celów opisuj�cych bezpiecze�stwo obejmuje niezaprzeczal-
no�	, poufno�	, integralno�	 (spójno�	) i pewno�	 to�samo�ci. W d��eniu do ich osi�gni�cia
pomocne jest ��czenie poni�szych taktyk:

� Uwierzytelnianie u�ytkowników. Uwierzytelnianie to sprawdzanie, czy u�ytkownik lub
komputer jest tym, za kogo si� podaje. Mo�na stosowa	 has�a, has�a jednorazowe, certyfi-
katy lub identyfikacj� biometryczn�.
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� Autoryzowanie u�ytkowników. Autoryzowanie to sprawdzanie, czy uwierzytelniony
u�ytkownik ma prawa dost�pu i modyfikacji danych lub us�ug. Jest to zazwyczaj zapew-
niane przez wprowadzenie w systemie pewnych schematów kontroli dost�pu. Prawa do-
st�pu przyznaje si� u�ytkownikom lub klasom u�ytkowników. Definiowanie klas u�yt-
kowników mo�e opiera	 si� na poj�ciu grupy b�d
 roli lub listach u�ytkowników.

� Poufno�� danych. Dane powinny by	 zabezpieczone przed nieautoryzowanym dost�pem.
Poufno�	 uzyskuje si� zazwyczaj przez wprowadzenie szyfrowania danych i po��cze� ko-
munikacyjnych. Szyfrowanie jest dodatkowym zabezpieczeniem danych trwa�ych, które
w znacz�cy sposób uzupe�nia mechanizmy autoryzowania dost�pu. Co wi�cej, ��cza komuni-
kacyjne nie zapewniaj� zwykle autoryzacji. Szyfrowanie jest jedyn� os�on� przy przekazywa-
niu danych przez ��cza dost�pne publicznie. Po��czenie szyfrowane mo�na implemento-
wa	 jako prywatn� sie	 wirtualn� (ang. virtual private network — VPN) lub, w przypadku
komunikacji WWW, jako warstw� gniazd z zabezpieczeniami, czyli SSL (ang. Secure
Sockets Layer). Szyfrowanie mo�e by	 symetryczne (obie strony u�ywaj� tego samego klu-
cza) lub niesymetryczne (klucze publiczny i prywatny).

� Utrzymywanie integralno�ci. Dane powinny zosta	 dostarczone w postaci zgodnej z oczeki-
waniami. Ich poprawno�	 mo�na weryfikowa	 w oparciu o do��czane informacje nadmia-
rowe — takie jak sumy kontrolne i skróty — szyfrowane niezale�nie od w�a�ciwych da-
nych lub w po��czeniu z nimi.

� Redukcja nara�enia na atak. Podstaw� ataku jest zazwyczaj mo�liwo�	 wykorzystania jedne-
go s�abo chronionego punktu, który pozwala uzyska	 dost�p do wszystkich danych i us�ug
stacji. Architekt mo�e tak zaprojektowa	 przypisania komponentów do stacji, by ka�da z nich
oferowa�a jak najw��szy zespó� us�ug.

� Ograniczanie dost�pu. Zapory sieciowe ograniczaj� dost�p w oparciu o 
ród�o komunika-
tu lub port docelowy. Komunikaty z nieznanych 
róde� mog� by	 form� ataku. Nie zawsze
jednak mo�na ograniczy	 dost�p wy��cznie do znanych 
róde�. Publiczna witryna WWW mo-
�e oczekiwa	 ��da� z dowolnych stacji sieciowych. Jedn� z u�ywanych w takich przypad-
kach konfiguracji jest tak zwana strefa zdemilitaryzowana (ang. demilitarized zone —
DMZ). Konfiguracja DMZ daje dost�p do us�ug internetowych, ale nie do sieci lokalnej.
Strefa zdemilitaryzowana to obszar funkcjonuj�cy pomi�dzy internetem a zapor� chro-
ni�c� sie	 wewn�trzn�. Umieszcza si� w nim urz�dzenia, które powinny odbiera	 komu-
nikaty z dowolnych 
róde�. Pracuj� na nich g�ównie us�ugi WWW, pocztowe i DNS.

Wykrywanie ataków
Wykrywanie ataku zapewnia zazwyczaj specjalny system wykrywania w�ama� (ang. intrusion
detection system). Jego dzia�anie opiera si� na porównywaniu schematów ruch sieciowego z wzorcami
w bazie danych. Wykrywanie nadu�y	 oznacza porównywanie z wzorcami znanych ataków.
Wykrywanie anomalii z kolei polega na porównywaniu bie��cego ruchu w sieci z zarejestrowa-
nymi wcze�niej schematami tego ruchu. Aby porównanie by�o mo�liwe, cz�sto konieczne jest
filtrowanie pakietów. Filtrowanie mo�e opiera	 si� na protokole, znacznikach TCP, rozmia-
rach �adunku, adresie 
ród�owym, adresie docelowym lub numerze portu.

System wykrywania w�ama� musi dysponowa	 pewnego rodzaju czujnikiem wykrywaj�-
cym ataki, oprogramowaniem zarz�dzaj�cym, które analizuje informacje i podejmuje odpo-
wiednie czynno�ci, baz� danych do przechowywania rejestru zdarze� w celu pó
niejszej anali-
zy, narz�dziami do budowania analiz i raportów oraz konsol� steruj�c�, która umo�liwia
analitykowi modyfikowanie podejmowanych w przypadku w�amania dzia�a�.
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Przywracanie do pracy po ataku
Taktyki wspomagaj�ce przywracanie stanu systemu po ataku mo�na podzieli	 na bezpo�rednio
zwi�zane z przywróceniem normalnego funkcjonowania oraz ukierunkowane na identyfikacj�
atakuj�cego (je�eli nie w celu ukarania, to po to, by zabezpieczy	 si� przed ponownymi atakami).

Taktyki przywracania systemu lub danych do w�a�ciwego stanu pokrywaj� si� z taktykami
zapewniaj�cymi dost�pno�	 — w obu przypadkach chodzi o przywrócenie spójno�ci. G�ówn�
ró�nic� jest konieczno�	 szczególnego traktowania nadmiarowych kopii danych o charakterze
administracyjnym, takich jak has�a, listy kontroli dost�pu, konfiguracje us�ug nazw i dane
profili u�ytkowników.

Podstawowa taktyka wspomagaj�ca identyfikowanie atakuj�cych to utrzymywanie zapisu
przebiegu zdarze� (ang. audit trail). Jest to kopia ka�dej transakcji na danych w systemie wraz
z informacjami umo�liwiaj�cymi identyfikacj�. Informacje te mo�na wykorzystywa	 do �ledze-
nia dzia�a� atakuj�cego, w realizacji zasady niezaprzeczalno�ci (jest to dowód odebrania okre-
�lonego ��dania) lub przy operacjach przywracania stanu systemu. Dzienniki zdarze� s� cz�sto
jednym z celów ataku, wi�c powinny by	 odpowiednio przechowywane.

Rysunek 5.9 przedstawia podsumowanie taktyk bezpiecze�stwa.

Rysunek 5.9. Taktyki bezpiecze�stwa

5.6. Taktyki testowalno�ci
Celem taktyk testowalno�ci jest umo�liwienie �atwiejszego testowania, gdy ko�czona jest praca
nad kolejn� cz��ci� oprogramowania. Rysunek 5.10 ilustruje zasad� ich stosowania. Budowie
architektury pod k�tem wysokiej testowalno�ci oprogramowania nie po�wi�ca si� tyle uwagi co
lepiej zbadanym aspektom jako�ci — modyfikowalno�ci, wydajno�ci czy dost�pno�ci, ale — jak
pisali�my w rozdziale 4. — poniewa� testowanie odpowiada za du�� cz��	 kosztów systemu, to
wszystko, co mo�na zrobi	 w kierunku jego usprawnienia, przyniesie znacz�ce korzy�ci.
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Rysunek 5.10. Cel taktyk testowalno�ci

Cho	 w rozdziale 4. wspomnieli�my o przegl�dach projektu jako metodzie testowania, tutaj
zajmiemy si� jedynie testowaniem uruchomionego systemu. Celem procedur testowania jest
wykrycie usterek. Wi��e si� to z konieczno�ci� zapewnienia dla testowanego oprogramowania
danych wej�ciowych oraz mechanizmu przechwytywania danych wyj�ciowych.

Do uruchamiania testów jest potrzebne dodatkowe oprogramowanie przekazuj�ce dane
wej�ciowe i odbieraj�ce dane wyj�ciowe — jest to tak zwane jarzmo testów (ang. test harness).
Nie b�dziemy tu szczegó�owo rozpatrywa	 problemów zwi�zanych z jego konstrukcj� i gene-
rowaniem. Czasem praca nad jarzmem testów jest znacz�c� cz��ci� pracy nad ca�ym systemem.

Omówimy dwie kategorie taktyk wspomagaj�cych testowanie: zwi�zane z przekazywaniem
i odbieraniem danych oraz zwi�zane z wewn�trznym monitorowaniem systemu.

Wej�cie-wyj�cie
Mo�na wyró�ni	 trzy taktyki zarz�dzania wej�ciami i wyj�ciami:

� Rejestrowanie-odtwarzanie. Metoda, w której informacje przechodz�ce przez interfejs s�
przechwytywane i wykorzystywane jako dane dla jarzma testów. Informacje przechodz�ce
przez interfejs w trakcie normalnej pracy zostaj� zapisane w pewnym magazynie — reprezen-
tuj� one dane wyj�ciowe jednego komponentu, a zarazem dane wej�ciowe innego. Ich reje-
strowanie rozwi�zuje problem generowania danych wej�ciowych dla drugiego z tych kompo-
nentów oraz problem dost�pno�ci do porówna� danych opisuj�cych prac� pierwszego.

� Oddzielanie interfejsu od implementacji. Oddzielenie interfejsu od implementacji po-
zwala wymienia	 implementacje na czas ró�nego rodzaju testów. Elementy zast�pcze
umo�liwiaj� testowanie pozosta�ej cz��ci systemu, mimo �e w�a�ciwe wersje tych elemen-
tów nie s� jeszcze gotowe. Po wprowadzeniu uko�czonych elementów wycofywany kod
mo�e zosta	 do��czony do jarzma testów.

� Specjalne kana�y dost�pu/interfejsy. Przygotowanie specjalnego interfejsu wspomagaj�cego
testowanie pozwala przechwytywa	 lub okre�la	 warto�ci zmiennych komponentu nieza-
le�nie od jego normalnej pracy. Przyk�adem mo�e by	 udost�pnienie specjalnego interfej-
su dost�pu do metadanych, wykorzystywanego w pracy jarzma testów. Interfejsy i kana�y
dost�pu przeznaczone do tego rodzaju zastosowa� powinny by	 wyra
nie oddzielone od
tych, które wykorzystuje si� w realizacji wyspecyfikowanych funkcji systemu. Wprowa-
dzenie w architekturze hierarchii interfejsów s�u��cych do testowania prowadzi do sytu-
acji, kiedy testy mog� by	 uruchamiane na ró�nych poziomach oprogramowania, które
dysponuj� ogólnymi mechanizmami umo�liwiaj�cymi badanie reakcji.
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Wewn�trzne monitorowanie pracy
Testowanie mog� wspomaga	 taktyki dotycz�ce wewn�trznych informacji o stanie:

� Wbudowany mechanizm monitorowania. Interfejs mo�e udost�pnia	 informacje o sta-
nie, obci��eniu, dopuszczalnym obci��eniu, zabezpieczeniach i inne. Mo�e to by	 trwa�y
interfejs komponentu lub interfejs wprowadzany tymczasowo — przy u�yciu takich me-
tod, jak makra preprocesora lub programowanie aspektowe. W��czenie monitorowania
oznacza zazwyczaj rozpocz�cie rejestrowania zdarze�. Warto zwróci	 uwag�, �e korzysta-
nie z takiego rozwi�zania mo�e doprowadzi	 do wyd�u�enia testów, poniewa� musz� one
by	 powtarzane tak�e po wy��czeniu �ledzenia. Jednak korzy�ci z uwidocznienia przebie-
gu pracy komponentu bardzo cz�sto przewy�szaj� koszty dodatkowego testowania.

Rysunek 5.11 przedstawia podsumowanie taktyk testowalno�ci.

Rysunek 5.11. Taktyki testowalno�ci

5.7. Taktyki funkcjonalno�ci
Przypomnijmy z rozdzia�u 4., �e poj�cie funkcjonalno�ci odnosi si� do tego, jak �atwo u�ytkow-
nik mo�e wykonywa	 swoje zadania oraz na jak� pomoc ze strony systemu mo�e liczy	. Do
zwi�kszenia funkcjonalno�ci prowadz� dwie kategorie taktyk. Ka�da z nich dotyczy innej klasy
„u�ytkowników”. Pierwsza kategoria, taktyki czasu wykonywania, polega na wspomaganiu dzia-
�a� u�ytkownika w trakcie pracy systemu. Druga wi��e si� z iteracyjnym charakterem procedur
projektowania interfejsu u�ytkownika. Jest to pomoc dla twórcy interfejsu w czasie projektowa-
nia. Jest ona zbli�ona w swoim charakterze do omawianych wcze�niej taktyk modyfikowalno�ci.

Rysunek 5.12 przedstawia cel taktyk funkcjonalno�ci dla czasu wykonywania.

Rysunek 5.12. Cel taktyk funkcjonalno�ci dla czasu wykonywania
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Taktyki dla czasu wykonywania
W trakcie pracy systemu podstawowym mechanizmem sprzyjaj�cym funkcjonalno�ci jest
przekazywanie u�ytkownikowi informacji zwrotnych, które opisuj� wykonywane przez system
czynno�ci i daj� u�ytkownikowi mo�liwo�	 korzystania ze specjalnych polece� (o kilku wspo-
mnieli�my w rozdziale 4.). Anuluj, Cofnij, Scal i Poka� wiele widoków jednocze�nie to typowe
funkcje wspieraj�ce u�ytkownika w korygowaniu b��dów lub d��eniu do efektywnej pracy.

Badacze interakcji mi�dzy cz�owiekiem a komputerem u�ywaj� poj�	 „inicjatywa u�ytkow-
nika”, „inicjatywa systemu” i „inicjatywa mieszana” — wskazuj� one, która strona utrzymuje
inicjatyw� w trakcie wykonywania ró�nych czynno�ci i decyduje o ich przebiegu. Scenariusze
przedstawione w rozdziale 4. ��cz� obie perspektywy. Przyk�adowo w celu anulowania komen-
dy u�ytkownik korzysta z polecenia Anuluj, co powoduje reakcj� systemu — jest to inicjatywa
u�ytkownika. Ju� w trakcie anulowania system mo�e wy�wietli	 pasek post�pu — jest to ju�
inicjatywa systemu. Przy anulowaniu polecenia mamy wi�c do czynienia z inicjatyw� miesza-
n�. Rozró�nienie to przydaje si� przy omawianiu taktyk, które mo�na zastosowa	 w celu reali-
zacji tego czy innego scenariusza.

Gdy inicjatyw� podejmuje u�ytkownik, architekt projektuje reakcj�, podobnie jak przy
ka�dej innej funkcji systemu. Niezb�dne jest okre�lenie obowi�zków systemu w zakresie reak-
cji na polecenie. Wracaj�c do przyk�adu polecenia Anuluj: gdy u�ytkownik wydaje polecenie,
system musi by	 gotowy do jego odbioru (odpowiada za zapewnienie obserwatora, który nie
b�dzie zablokowany w zwi�zku z wykonywaniem anulowanych operacji); anulowana operacja
musi zosta	 przerwana; zasoby u�ywane przez t� operacj� musz� zosta	 zwolnione; wszystkie
komponenty, których praca wi��e si� z anulowan� operacj�, musz� zosta	 poinformowane, by
mog�y podj�	 odpowiednie w takiej sytuacji dzia�ania.

Gdy inicjatyw� podejmuje system, podstaw� s� pewne informacje o u�ytkowniku, wykony-
wanym przez u�ytkownika zadaniu lub stanie samego systemu. S� to ró�ne modele, z których ka�dy
wymaga innego rodzaju danych wej�ciowych. Taktyki zwi�zane z inicjatyw� systemu okre�laj�
modele stosowane przez system do przewidywania albo w�asnych zachowa�, albo zamierze� u�yt-
kownika. Zahermetyzowanie takich informacji u�atwia architektowi dopracowywanie i mody-
fikowanie modeli. Dostosowanie i modyfikacja mog� by	 dynamiczne, oparte na zachowaniach
u�ytkownika albo bardziej tradycyjne, wykonywane w trakcie budowy oprogramowania.
� Utrzymywanie modelu zadania. Model zadania s�u�y do �ledzenia kontekstu pracy w sposób

umo�liwiaj�cy systemowi okre�lenie zamiarów u�ytkownika i uaktywnienie w�a�ciwych
mechanizmów pomocy. Przyk�adowo wiedza o tym, �e zdania rozpoczyna si� zazwyczaj
wielk� liter�, pozwala aplikacji korygowa	 zdania, w których u�ytkownik nie dostosowa� si�
do tej regu�y.

� Utrzymywanie modelu u�ytkownika. Model u�ytkownika s�u�y do okre�lania jego zna-
jomo�ci systemu, jego zachowa� w kategoriach oczekiwanego czasu reakcji lub innych
charakterystyk specyficznych dla pewnej osoby czy klasy osób. Przyk�adem zastosowania
modelu u�ytkownika jest dopasowanie szybko�ci przewijania do szybko�ci czytania.

� Utrzymywanie modelu systemu. Model systemu s�u�y do okre�lania oczekiwanego za-
chowania systemu po to, by przekaza	 odpowiednie informacje zwrotne u�ytkownikowi.
Jest to na przyk�ad oszacowanie czasu potrzebnego do sko�czenia bie��cej operacji.

Taktyki dla czasu projektowania
Procedury testowania wi��� si� cz�sto z wieloma zmianami w interfejsie u�ytkownika — spe-
cjalista zajmuj�cy si� funkcjonalno�ci� regularnie przekazuje programistom poprawki do bie-
��cego projektu interfejsu, a ci wprowadzaj� odpowiednie zmiany. W usprawnieniu tego schematu
pomaga taktyka, która jest specjalizacj� opisanej wcze�niej taktyki spójno�ci semantycznej:
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� Oddzielenie interfejsu u�ytkownika od reszty aplikacji. Lokalizacja oczekiwanych
zmian jest g�ównym uzasadnieniem spójno�ci semantycznej. Poniewa� interfejs u�ytkow-
nika ulega cz�stym zmianom zarówno przed wdro�eniem, jak i po nim, odseparowanie je-
go kodu jest pierwszym krokiem w kierunku lokalizacji. Mo�na wymieni	 kilka wzorców
architektury, które wykorzystuj� t� taktyk� i u�atwiaj� modyfikowanie interfejsu:
� Model-View-Controller (model-widok-kontroler),
� Presentation-Abstraction-Control (prezentacja-abstrakcja-sterowanie),
� Seeheim,
� Arch/Slinky.

Rysunek 5.13 przedstawia podsumowanie taktyk funkcjonalno�ci dla czasu wykonywania

Rysunek 5.13. Taktyki funkcjonalno�ci dla czasu wykonywania

5.8. Taktyki atrybutów jako�ciowych
a wzorce architektury
Przedstawili�my zbiór taktyk, których stosowanie pomaga architektowi uzyska	 ró�nego ro-
dzaju atrybuty jako�ciowe. W praktyce podejmowana decyzja konstrukcyjna to najcz��ciej wy-
bór pewnego wzorca lub zbioru wzorców, które maj� zapewni	 u�ycie jednej lub wi�kszej licz-
by taktyk. Jednak ka�dy wzorzec nieodmiennie wprowadza zbiór wielu taktyk — po��danych
lub nie. Niech ilustracj� b�dzie analiza wzorca projektowego Active Object (aktywny obiekt),
opisanego w [Schmidt 00]:

Wzorzec Active Object usuwa �cis�e powi�zanie mi�dzy wykonywaniem metody a jej wy-
wo�aniem, aby zwi�kszy	 wspó�bie�no�	 i upro�ci	 synchronizowany dost�p do obiektów
we w�asnym w�tku sterowania.

Wzorzec sk�ada si� z sze�ciu elementów: po�rednika, który zapewnia interfejs pozwalaj�cy
klientom wywo�ywa	 publicznie dost�pne metody aktywnego obiektu; ��dania metody, które
definiuje interfejs wykonywania metod aktywnego obiektu; listy aktywacyjnej, przechowuj�-
cej bufor oczekuj�cych ��da� metod; jednostki szereguj�cej decyduj�cej o tym, które ��danie
metody zostanie wykonane jako nast�pne; wykonawcy definiuj�cego zachowania i stan, mo-
delowane przez aktywny obiekt; a tak�e przysz�ej warto�ci, która pozwala klientowi pobra	
wynik wywo�ania metody.
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Celem stosowania tego wzorca jest uzyskanie wspó�bie�no�ci. Jest to cel dotycz�cy wydaj-
no�ci. Architekt stosuje wi�c taktyk� wydajno�ci „wprowadzenie wspó�bie�no�ci”. Zwró	my
jednak uwag� na inne taktyki, które wprowadza wzorzec.

� Ukrywanie informacji (modyfikowalno��). Ka�dy element ma pewien zakres odpowie-
dzialno�ci, ale ukrywa sposób dzia�ania.

� Po�rednik (modyfikowalno��). Po�rednik buforuje zmiany w sposobie wywo�ywania metod.
� Czas wi�zania (modyfikowalno��). Wzorzec aktywnego obiektu opiera si� na za�o�eniu,

�e ��dania docieraj� do obiektu w czasie wykonywania. Kwestia czasu wi�zania klienta
z po�rednikiem pozostaje otwarta.

� Zasady szeregowania (wydajno��). Jednostka szereguj�ca pos�uguje si� pewnym zbiorem
zasad.

Ka�dy wzorzec to po��czenie taktyk, cz�sto powi�zanych z ró�nymi atrybutami jako�ciowymi,
i ka�da implementacja wzorca wi��e si� z wyborami dotycz�cymi tych taktyk. Przyk�adowo
implementacja dziennika ��da� mo�e jednocze�nie umo�liwia	 przywracanie systemu, zapew-
nia	 zapis przebiegu pracy i u�atwia	 testowanie.

Architekt musi dobrze zna	 i rozumie	 wprowadzone w konstrukcji systemu taktyki, a jego
prac� jest poszukiwanie takiego ich po��czenia, które pozwoli uzyska	 wszystkie wymagane
cechy systemu.

5.9. Wzorce i style architektury
Wzorce architektury oprogramowania nazywa si� czasem stylami architektury. Jest to trafna
analogia ze stylami architektury w budownictwie, takimi jak gotyk, secesja czy barok. Styl bu-
duje kilka istotnych elementów i regu� ��czenia ich w sposób niezak�ócaj�cy spójno�ci. Wzo-
rzec architektury jest okre�lany przez:

� zespó� typów elementów (takich jak magazyn danych lub komponent, który oblicza funk-
cj� matematyczn�),

� topologi� elementów, która wyra�a zwi�zki mi�dzy nimi,
� zespó� ogranicze� semantycznych (na przyk�ad filtry w stylu z potokami i filtrami to czy-

ste przetworniki danych — przekszta�caj� one strumie� wej�ciowy w strumie� wyj�ciowy,
ale nie maj� kontroli nad elementami wcze�niejszymi lub pó
niejszymi),

� zespó� mechanizmów interakcji (jak wywo�anie procedury, subskrypcja zdarze�, tablica
podr�czna), które okre�laj� sposób koordynacji elementów w ramach dozwolonej topologii.

Mary Shaw i David Garlan podj�li znacz�c� prób� skatalogowania zbiorów wzorców archi-
tektury, które nazwali stylami lub idiomami. W toku ewolucji in�ynierii oprogramowania
z podej�cia tego wy�oni�y si� lepiej znane dzisiaj wzorce architektury, analogiczne do wzorców
projektowych i wzorców pisania kodu.

Inspiracj� dla autorów [Shaw 96] by�o spostrze�enie, �e istnieje wiele znanych wysokopo-
ziomowych abstrakcji z�o�onych systemów, ale nie zosta�y one wcze�niej systematycznie zba-
dane i skatalogowane, podobnie jak robi si� w innych dziedzinach technicznych.

Poza bardzo regularnym wyst�powaniem w projektach systemów drug� charakterystyczn�
cech� wzorców architektury jest to, �e nie s� one �atwo rozpoznawalne — przede wszystkim
dlatego, �e ró�ne zastosowania prowadz� do ró�nego nazewnictwa. Odpowiedzi� by�o powsta-
nie katalogów zawieraj�cych opisy typowych wzorców, ich w�asno�ci i znaczenia dla systemu.
Przyk�ad takiego katalogu wida	 na rysunku 5.14.
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Rysunek 5.14. Ma�y katalog wzorców architektury uporz�dkowany wed�ug relacji „jest…”

Widoczne na rysunku wzorce zosta�y sklasyfikowane w grupy tworz�ce pewn� hierarchi�
dziedziczenia. Na przyk�ad system zdarzeniowy jest „podstylem” ogólniejszego stylu niezale�-
no�ci elementów. Z kolei w�ród systemów zdarzeniowych mo�na wyró�ni	 dwie podkategorie:
z wywo�aniem jawnym i z wywo�aniem niejawnym.

Jaka jest relacja mi�dzy wzorcami architektury a taktykami? Jak pisali�my wcze�niej, trak-
tujemy taktyk� jako podstawowy „blok konstrukcyjny” projektu, z którego budowane s� wzor-
ce i strategie.

5.10. Podsumowanie
W tym rozdziale pokazali�my, w jaki sposób architekt osi�ga wymagane przez specyfikacj�
atrybuty jako�ciowe niezb�dne do realizacji celów systemu. Zajmowali�my si� taktykami sto-
sowanymi przez architekta w celu skonstruowania w�a�ciwego projektu z u�yciem ró�nych
wzorców i strategii architektury.

Przedstawili�my list� szeroko znanych taktyk osi�gania sze�ciu atrybutów omówionych w roz-
dziale 4.: dost�pno�ci, modyfikowalno�ci, wydajno�ci, bezpiecze�stwa, testowalno�ci i funk-
cjonalno�ci. Taktyki podane dla ka�dego z nich s� w powszechnym u�yciu i �atwo zastosowa	
je w praktyce.

Jak napisali�my, stosowanie wzorców architektury rozpoczyna si� od wyboru po��danych
taktyk. W ka�dym projekcie pojawia si� wiele taktyk i wiedza o tym, na które atrybuty wp�y-
waj� one pozytywnie, jakie s� ich skutki uboczne oraz czym grozi rezygnacja z innych, ma klu-
czowe znaczenie w pracy ka�dego architekta.
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5.11. Pytania do dyskusji
(1) Zastanów si� nad popularn� witryn� WWW, tak� jak na przyk�ad Amazon lub eBay. Po-

dobnie jak przy pytaniu 3. w rozdziale 4. utwórz kilka scenariuszy atrybutów jako�cio-
wych. Jakie taktyki powiniene� rozwa�y	 przy wybieraniu wzorców i strategii architektu-
ry, aby u�atwi	 spe�nienie zidentyfikowanych wymaga�?

(2) Dla zbioru taktyk utworzonego w odpowiedzi na pytanie 1.: jakich kompromisów z in-
nymi atrybutami jako�ciowymi (na przyk�ad bezpiecze�stwem, dost�pno�ci� lub modyfi-
kowalno�ci�) mo�esz oczekiwa	 po zastosowaniu tych taktyk?

(3) Funkcjonalno�ci nie po�wi�ca si� cz�sto wystarczaj�cej uwagi przy projektowaniu archi-
tektury. Takie traktowanie utrudnia osi�gni�cie istotnych celów jako�ciowych. Zastanów
si� nad systemem, którego architektur� dobrze znasz, i spróbuj wyliczy	 zastosowane
w nim taktyki funkcjonalno�ci.
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