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Rozdział 1.

Czym jest programowanie

obiektowe?

Ostatnio niemal wszyscy pracujący w przemyśle związanym z produkcją oprogramo-
wania zachwycają się paradygmatem programowania obiektowego. Nawet menadże-

rowie, dyrektorzy i pracownicy marketingu zakochali się w technologii obiektowej.

Można odnieść wrażenie, że nie istnieje nic lepszego od podejścia obiektowego. Wy-

gląda na to, że programy obiektowe stały się Świętym Graalem, którego wszyscy po-
szukują. Niektórzy mogą się zastanawiać, czym jest ten nowy paradygmat i czym

różni się od standardów, które obowiązywały przez dziesięciolecia. Programiści mogą

poczuć się odstawieni na boczny tor wraz z całym doświadczeniem i umiejętnościa-

mi, które w obliczu obiektowego potwora nie są już potrzebne. Jeśli weźmie się to

wszystko pod uwagę, warto zapoznać się z odpowiedziami na poniższe pytania:

� O co chodzi w tym całym konstruowaniu oprogramowania obiektowego?

� Jakie są z tego korzyści?

� W czym różni się ono od tradycyjnego podejścia do konstruowania

oprogramowania?

� Jaki wpływ ma programowanie obiektowe na tradycyjne umiejętności

związane z konstruowaniem oprogramowania?

� Jak można stać się „obiektowym”?

Pochodzenie

Programiści konstruowali oprogramowanie od dziesięcioleci i zwykle stosowali bardzo
małe programy do wielkich systemów. Używali przy tym rozmaitych języków progra-

mowania, takich jak Algol, COBOL, Lisp, C czy Pascal. Bardzo mały program ozna-
cza na przykład rozwiązanie problemu wież Hanoi, pasjansa, prostą implementację

sortowania quicksort i inne programy, które pisze się w ramach zadania domowego na
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kursie lub po prostu dla nauki. Programy te nie mają żadnej wartości komercyjnej. Po-
magają za to w nauce nowego pojęcia lub języka. Dla odmiany termin wielkie systemy
odnosi się do systemów oprogramowania, które rozwiązują poważne problemy, takie

jak kontrola rezerw czy zarządzanie finansami. Przy ich implementacji współpracują

zespoły programistów i projektantów. Następnie producenci puszczają je w obieg. Nauka

wyniesiona z projektowania i implementowania małych programów pomaga w rozwią-

zywaniu dużych problemów. Na co dzień używa się systemów zaimplementowanych
za pomocą wszystkich podanych języków. Na podstawie doświadczeń z tymi językami

i systemami zebrana została także szeroka wiedza. Dlaczego więc powinno zmieniać się

paradygmat programowania? Czytaj dalej. Odpowiedź stanie się oczywista po prze-

czytaniu kolejnych kilku akapitów.

Przykład programowania proceduralnego

Kiedy programista staje przed koniecznością rozwiązania jakiegoś problemu, który po-
daje mu się na przykład w postaci ustnego lub pisemnego opisu, w jaki sposób powi-

nien zabrać się za projektowanie i implementowanie rozwiązania przy użyciu języka

takiego jak C? Programista rozbija problem na mniejsze, bardziej znaczące fragmenty,

zwane modułami. Następnie projektuje struktury do przechowywania danych i imple-

mentuje potrzebne funkcje, nazywane także procedurami, które działają na tych danych.

Funkcje mogą zmieniać wartość struktur danych, zapisywać je do pliku lub wyświe-
tlać. Cała wiedza systemu wbudowana jest w zestaw funkcji. Główny nacisk położony

jest na te funkcje, ponieważ bez nich nie można wykonać żadnej pożytecznej operacji.

Styl programowania, gdy w centrum zainteresowania są funkcje, nazywa się progra-

mowaniem proceduralnym. Nazwa wzięła się stąd, że najważniejszym elementem

są tu procedury. Ich waga bierze się z myślenia o problemie w kategoriach jego funkcji.

Taki sposób myślenia nazywa się funkcjonalną analizą problemu.

Podział na procedury, funkcje i podprogramy nie istnieje w językach C i C++. Jed-
nak w językach Pascal, Modula-2 i Eiffel używane jest pojęcie funkcji, które określa
podprogram zwracający obliczoną wartość, oraz pojęcie procedury, które określa
podprogram pobierający argumenty i wykonujący operacje, ale niezwracający war-
tości. W tej książce pojęcia procedura i funkcja używane są zamiennie. Mają one
identyczne znaczenie. Języki takie jak Algol, Fortran, Pascal i C nazywane są języ-
kami proceduralnymi.

Jednak kiedy przyjrzymy się dokładniej implementacjom, możemy zauważyć, że naj-
ważniejsze informacje znajdują się w strukturach danych. Tym, co nas najbardziej in-

teresuje, są wartości przechowywane w tych strukturach — te, które w programowaniu

proceduralnym zostały odstawione na boczny tor. Procedury, które implementujemy,

to proste narzędzia do operowania strukturami danych. Bez tych struktur procedury
nie miałyby na czym działać. Większość czasu spędzamy na projektowaniu procedur

i poświęcamy im całą uwagę mimo tego, że najważniejsze elementy znajdują się gdzie

indziej. Ponadto kod w tych procedurach nigdy nie zmienia się w czasie działania pro-

gramu. To dane w strukturach danych podlegają takim zmianom. Pod tym względem

procedury są dość nieciekawe, ponieważ zachowują się statycznie. Wyobraź sobie na

przykład system bankowy, w którym klienci mogą otwierać różne rodzaje kont, takie
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jak rachunki oszczędnościowe, rachunki bieżące i kredytowe. Klienci mogą lokować
pieniądze na koncie, wycofywać wkład i przesyłać pieniądze między rachunkami.

Jeśli system implementowany jest w języku C, prawdopodobnie zobaczysz taki ze-

staw procedur1:
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���������� może być dowolną dodatnią liczbą całkowitą. Możemy stworzyć prostą
strukturę danych do zarządzania rachunkami:
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Możemy utworzyć rachunek klienta, tworząc egzemplarz struktury ������� za pomocą
funkcji:
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Reprezentacja konta bankowego

Funkcja ta zwraca numer rachunku nowego konta. Kiedy popatrzymy na to rozwiąza-
nie, staje się jasne, że klient może być dużo bardziej zainteresowany tym, ile pieniędzy

jest na jego koncie i jakie są zyski z odsetek, niż funkcjami, które pozwalają na wpła-

canie i wypłacanie pieniędzy. Klient postrzega rachunek jako bezpieczne miejsce dla

swoich ciężko zarobionych pieniędzy. Nie obchodzi go, jak dokonywane są wypłaty

lub wpłaty. Jedyne, czego potrzebuje, to prosty sposób na dokonywanie tych żmudnych
operacji. Ale programista skoncentrował się na pisaniu tych właśnie nieciekawych

fragmentów kodu w postaci funkcji 	
��
������ i innych funkcji, a do zarządzania

danymi utworzył skromne struktury. Mówiąc inaczej, skupił uwagę na tych elementach,

które mało klienta obchodzą. Co więcej, nie istnieje specjalny związek między klientem

a jego rachunkami bankowymi. Klient jest traktowany jak seria liter i cyfr, a operacje

na danych odbywają się bez uwzględniania informacji o właścicielu konta i o stanie
rachunku. Dla funkcji rachunek bankowy to po prostu numer — numer konta.

                                                          
1 Składnia nie jest w tym momencie istotna. Ważne, aby podkreślić użycie procedur i argumentów.
Każdy język posiada własną składnię do ich definiowania.
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Bezpieczeństwo konta bankowego

Następnie możemy zauważyć, że dowolny inny program lub programista może utwo-
rzyć rachunek i dokonywać na nim operacji. Ponieważ rachunek jest przechowywany

jako fragment danych, każdy, kto uzyska dostęp do rekordu z kontem, może zmienić

jego wartość — nawet nielegalnie — i wypłacić pieniądze. Jest to konsekwencją faktu,

że rachunek reprezentowany jest jako ciąg liter i cyfr. Nie istnieje zabezpieczenie róż-

nych wartości w nim przechowywanych. Nie istnieje reguła, która określa, że rachunek

może zostać zmieniony tylko przez zaufanego pracownika banku — a nawet jeśli ist-
nieje, kto wymusi jej stosowanie? Języki takie, jak C lub Pascal, nie mogą tego zrobić,

ponieważ nie widzą różnicy między rachunkiem bankowym a zwykłą liczbą całkowitą.

Jeśli program ma wyświetlać dane z rachunku klientowi, dodawana jest nowa funkcja:

*��������������������������������


Funkcja ta wyświetli dane rachunku. Ale powinna ona mieć informacje o tym, jakiego
rodzaju jest to rachunek — oszczędnościowy, bieżący czy inny. To proste — wystar-

czy sprawdzić wartość pola 
����������. Niech w banku istnieją wymienione wcze-
śniej trzy rodzaje kont — bieżące, oszczędnościowe i kredytowe. Funkcja ����������

����� zna te typy, ponieważ zostały na sztywno umieszczone w jej kodzie. Jak dotąd

wszystko idzie dobrze. Teraz załóżmy, że dodawany jest nowy typ konta — konto

emerytalne �����������
������. Co się stanie, jeśli przekażemy do funkcji ��������

������� rachunek typu „konto emerytalne”? Funkcja nie zadziała. Możemy zobaczyć

komunikat o błędzie:

+���,���$��$��������
��-��$.����"��������	�/"���+

Albo nawet gorzej:

+����������$��$��������
��-��
����
��0���1�,�� 	�����������	+

Dzieje się tak, ponieważ typ rachunku jest informacją na sztywno umieszczoną w sys-
temie i nie może zostać zmieniony, dopóki nie zmieni się kod źródłowy, a program nie

zostanie ponownie skompilowany i skonsolidowany. Jeśli więc dodamy nowy typ ra-
chunku, trzeba zmienić wszystkie funkcje, w których występuje ta informacja, i przejść

przez etap kompiluj-konsoliduj-testuj. Proces ten jest żmudny i narażony na błędy.

Jak więc można sobie poradzić z tym problemem? Odpowiedź znów wynika z faktu,

że funkcje i struktury danych traktowane są jako dwa odrębne byty, które nie mają ze

sobą nic wspólnego. Z tego powodu zmiany w strukturze danych nie są łatwo rozumiane
przez funkcje. Pożądaną sytuacją jest istnienie systemu, w którym dodanie nowego

typu rachunku nie wpływa na inne typy i nie powoduje potrzeby globalnej rekompilacji

kodu. Rozszerzanie istniejącej już implementacji jest bardzo kłopotliwe.

O wszystkie te problemy można obwiniać złe rozłożenie akcentów w pierwotnym roz-
wiązaniu. Programista jest w nim skoncentrowany bardziej na funkcjach, o których błęd-

nie myśli, że są najważniejsze. Z kolei prawie zupełnie lekceważone są struktury danych,

czyli elementy najbardziej istotne dla klienta. Mówiąc inaczej, główny nacisk kładzie

się na to, jak coś zrobić, podczas gdy trzeba skupić się na tym, co robić. To właśnie
miejsce, w którym programowanie obiektowe różni się od proceduralnego.
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Rozwiązywanie problemów
w programowaniu obiektowym

Jeśli rozwiązujemy problem rachunku bankowego za pomocą technik programowania
obiektowego, trzeba zająć się głównie samym rachunkiem. Na pierwszym miejscu pro-

gramista skupia się na tym, czego oczekuje klient, co jest dla niego ważne. W pro-

gramowaniu obiektowym najważniejsze są dane, na których operujemy, a nie
procedury, które implementują te operacje. Programista stara się zrozumieć, co użyt-

kownik chciałby robić z danymi, a następnie implementuje te istotne operacje. Dodat-

kowo dane i operacje nie są traktowane jako odrębne elementy, jak miało to miejsce

wcześniej. Postrzegane są jako integralna całość. Dane udostępniane są wraz z zesta-

wem operacji, które pozwalają użytkownikowi pracować z nimi. Jednocześnie dane same

w sobie nie są dostępne dla żadnego zewnętrznego programu lub procedury. Jedynym
sposobem ich zmiany jest korzystanie z operacji dostarczonych specjalnie dla tego celu.

Możliwe operacje na rachunku dokonywane są w imieniu użytkownika. Można teraz

powiedzieć, że rachunek bankowy jest klasą i da się utworzyć wiele jego egzemplarzy,

a każdy z nich będzie obiektem. Dlatego programowanie obiektowe jest metodą pro-

gramowania, w której programy składają się ze współpracujących ze sobą obiek-

tów będących egzemplarzami klas. Klasy najczęściej związane są ze sobą poprzez
dziedziczenie

2.

Kluczowe są tu pojęcia klasa i obiekt. Klasa to byt, który zbiera wspólne właściwości
grupy obiektów. Obiekt to egzemplarz klasy. Wszystkie obiekty jednej klasy posiadają

tę samą strukturę i funkcje zgodne z deklaracją tej klasy. Można patrzeć na klasę jak

na foremkę do ciastek — wówczas ciasteczka byłyby egzemplarzami tworzonymi za jej

pomocą. Analogia ta jest bardzo zgrubna, ale przypomina proces tworzenia obiektów

na podstawie klasy. Foremka określa rozmiar i kształt ciastka — choć już nie jego smak.

Podobnie klasa określa rozmiar i funkcje obiektów. W prawdziwym obiektowym roz-
wiązaniu problemu wszystkie elementy są obiektami utworzonymi na podstawie klasy3.

W programowaniu obiektowym myślimy w kategoriach klas, obiektów i relacji między

nimi4. Shlaer i Mellor opisują różnice między programowaniem proceduralnym i obiek-

towym. Analiza funkcjonalna odnosi się do trzech elementów projektowania syste-

mu, w kolejności: algorytmy, przepływ danych, opis danych. Programowanie obiek-

towe odwraca tę kolejność.

Wracamy do problemu rachunku bankowego. Teraz w centrum zainteresowania jest
rachunek bankowy, który staje się klasą. Poniżej znajduje się szkielet klasy �
���������

w języku C++. Podobnie jak w poprzednim przypadku, nie przejmuj się składnią.

���		�2��
���������
�������
�3
���������Wiele szczegółów pominięto dla czytelności

                                                          
2 Pełny opis dziedziczenia znajduje się w dalszych rozdziałach.
3 Sytuacja taka prawie zachodzi w języku C++, jeśli założymy, że funkcja 	����� jest głównym obiektem,
od którego wszystko się zaczyna.

4 Istnieją stosunkowo nieznane języki delegowania (ang. delegation languages), w których obiekty mogą
tworzyć inne klasy.
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Dla klienta istotna jest część publiczna — zawiera ona możliwe do wykonania operacje
na klasie. Na rysunku 1.1 zaznaczono je pogrubioną czcionką. Deklaracje w regionie

prywatnym nie są dostępne dla klienta. Są one przeznaczone do wyłącznego wewnętrz-

nego użytku operacji. Na przykład operacja 	
��
������ może być zaimplementowana

w podany sposób:

���Implementacja operacji klasy BankAccount
�

��2��
�������33��
�����������
����	�����
�
���
����	�����6�787�
������!�"�����9�!�"�����:��	����
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Rysunek 1.1.
Podział klasy

na interfejs

i implementację

Dostęp do prywatnej składowej �
�
��� i innych składowych prywatnych istnieje wy-
łącznie z poziomu operacji zadeklarowanych w klasie �
���������. Składowe te nie są

dostępne do normalnego użytku z zewnątrz klasy. Takie prywatne dane określamy jako
dane ukryte. Ten sposób ukrywania danych wewnątrz klasy nazywany jest hermetyza-
cją danych. Więcej szczegółów na temat tego zagadnienia znajdziesz w rozdziale 2.

Wprowadzenie do modelu obiektowego

Jedną z przeszkód w zrozumieniu paradygmatu programowania obiektowego jest brak
zrozumienia pojęć klasa i obiekt. Aby skutecznie programować w paradygmacie obiek-
towym, należy dogłębnie zapoznać się z tymi pojęciami.

Podstawowym bytem w programowaniu obiektowym jest klasa. Wróćmy do przykładu
rachunku bankowego — każdy obiekt typu �
��������� posiada tę samą strukturę



Rozdział 1. ♦ Czym jest programowanie obiektowe? 29

i funkcje. Dlatego na wszystkich obiektach �
��������� można wykonać operację 	
���

������ i inne operacje tej klasy. Wszystkie obiekty posiadają też własny zestaw prywat-

nych danych (�
�
���, 
������������� itd.), różnią się natomiast wartościami, które są

w nich przechowywane. Na przykład obiekt 
���
 typu �
��������� może posiadać war-

tość ��� w polu �
�
���, a obiekt ���
 może w tym samym polu posiadać wartość �����.

Zostało to pokazane na rysunku 1.2.

Rysunek 1.2.
Przykładowe obiekty

klasy BankAccount

Obiekty są egzemplarzami („ciasteczkami”) klasy. Klasa widoczna jest tylko w kodzie
źródłowym programu, podczas gdy obiekty uczestniczą w działaniu programu. To one

zajmują miejsce w pamięci komputera. Można „dotknąć” i „poczuć” obiekt. Proces two-
rzenia obiektu jest także nazywany konkretyzacją.

W programowaniu proceduralnym zawsze mówi się o wywoływaniu procedur. Uży-
wane są wyrażenia typu „wywoływanie procedury X” czy „wywoływanie Y”, gdzie

X i Y to nazwy procedur. W programowaniu obiektowym nigdy nie mówimy: „Wywołaj

X i wywołaj Y”. Zamiast tego używamy wyrażeń „Wykonaj X dla pewnego obiektu”.

Jeśli istnieje obiekt ��������� klasy �
���������, można powiedzieć: „Wykonaj pro-

cedurę 	
��
������ dla obiektu ���������”. Procedury są wykonywane (wywoływane)

dla obiektów. Bez obiektu po prostu nie możemy wywołać procedury. Nigdy nie używa
się tu sformułowania „Zrób to”. Poprawnym zwrotem jest „Zrób to dla tego obiektu”.

Każda operacja dotyczy obiektu i każda spełnia jakąś użyteczną rolę, na przykład ob-

sługuje dokonywanie wpłaty. Możliwość zmiany cudzych danych jest tu całkowicie

wykluczona.

Kiedy programista patrzy na strukturę danych w modelu programowania procedural-
nego, ciężko mu zorientować się, co dana struktura robi i do czego może być używana.

Zdarza się, że nie jest jasne, po co ona w ogóle istnieje. Cel, zastosowanie i ograni-
czenia struktury danych są trudne do zrozumienia, ponieważ nie jest ona inteligentna.

Cała inteligencja potrzebna do poprawnego jej stosowania znajduje się gdzieś w zesta-

wie funkcji. Nie istnieją niezależne struktury danych. W programowaniu obiektowym

nie ma tego typu problemów, ponieważ wszystko, co można zrobić z klasą, jest jasno

określone w niej samej, w postaci operacji publicznych. W rzeczywistości nie istnieją

struktury danych niezależnie dostępne dla klienta. Wszystko, z czym on się kontak-
tuje, to jasno zdefiniowany zbiór operacji. Struktury danych ukryte są wewnątrz klasy

stanowią jedną całość z operacjami, które można na nich wykonać.



30 Część I ♦ Pojęcia, techniki i aplikacje

Terminologia

Przyszła pora, aby przedstawić poprawną terminologię dotyczącą operacji i danych
w klasie (patrz też tabela 1.1).

Tabela 1.1. Pojęcia używane w różnych językach obiektowych

Definicja Język C++ Język Smalltalk Język Eiffel

Opis grupy podobnych obiektów Klasa Klasa Klasa

Zestaw prywatnych danych i funkcji Obiekt Obiekt lub egzemplarz Obiekt lub egzemplarz

Ogólna klasa wyższego poziomu Klasa bazowa Nadklasa Klasa macierzysta

Klasa niższego poziomu Klasa pochodna Podklasa Klasa potomna

Sposób wielokrotnego użycia
projektu i kodu

Dziedziczenie Dziedziczenie Dziedziczenie

Wywołanie niezależne od typu Polimorfizm Polimorfizm Polimorfizm

Żądanie wykonania przez obiekt
jednej z jego operacji

Wywołanie
metody

Wywołanie
komunikatu

Wywołanie operacji

Sposób wykonania jednej z operacji Implementacja
metody

Metoda Podprogram
— procedura
lub funkcja

Prywatne dane Dane składowe Zmienne
egzemplarza

Pola, atrybuty

 

W języku C++ funkcje klasy nazywane są metodami, a zmienne nazywane są da-
nymi składowymi. Funkcje zachowują się jak normalne funkcje, ale należą do określonej
klasy, dlatego są jej metodami. Tak samo zmienne składają się na dane, które należą
do obiektu i dlatego są danymi składowymi.

 

Języki Eiffel i Ada nazywają funkcje operacjami, a zmienne atrybutami. W języku

Eiffel rozróżnia się zmienne w klasach (nazywane atrybutami) oraz zmienne w obiek-
tach (zwane polami). Funkcje są operacjami, ponieważ używane są przez klientów do
manipulowania obiektem. Zmienne nazywane są polami z powodu podobieństwa obiek-
tów do rekordów w języku Pascal.

 

W języku Smalltalk funkcje są nazywane komunikatami, a zmienne zmiennymi
egzemplarza.

Poznajemy komunikaty, metody
i zmienne egzemplarza

Dowolny użytkownik (zwykle inny program lub nawet inna klasa) klasy nazywany jest

klientem tej klasy. Klient używa metod (komunikatów) do wykonywania potrzebnych
operacji na obiekcie. Jak się później przekonamy, klienty mogą tworzyć obiekty i używać

ich; mogą też utworzyć nową klasę, dziedzicząc po istniejącej klasie.
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 W języku Smalltalk wywoływanie funkcji interfejsu — komunikatów — postrzegane

jest jako wysyłanie komunikatów do obiektu. Podejście takie jest uzasadnione. Wysyła-

my komunikat 	
��
������ do obiektu typu �
���������, prosząc o przyjęcie wpłaty. To
powoduje uruchomienie w obiekcie określonej metody. W ten sposób odpowiada on
na wysłany mu komunikat. Komunikat jest tylko nazwą widzianą przez klienta, zaś ona

z kolei związana jest z poprawną implementacją komunikatu w obiekcie, który go otrzy-

muje. Powiązanie nazwy z implementacją zachodzi podczas wykonywania programu,

a poprawna implementacja to po prostu metoda. Każdy egzemplarz klasy, czyli każdy

obiekt, zawiera odrębną kopię zmiennych egzemplarza, co przedstawiono na rysunku 1.2.

Pojęcia metoda, funkcja składowa, komunikat i operacja używane są w tej książce
zamiennie. Ich znaczenie jest praktycznie takie samo.

Z czego składa się obiekt?

Każdy utworzony obiekt otrzymuje własną kopię atrybutów. Atrybuty, za wyjątkiem
statycznych, nie są dzielone. W języku C++ tylko atrybuty statyczne mogą być dzie-

lone pomiędzy wszystkie obiekty klasy w trakcie działania programu. Język Smalltalk

także obsługuje atrybuty dzielone5. A co z metodami? Czy każdy obiekt otrzymuje wła-

sną kopię kodu każdej metody? Zdecydowanie nie. Każdy obiekt może stosować wszyst-
kie metody deklarowane w klasie, ale nie zawiera kopii kodu implementacji. W nie-

których przypadkach istnieje tylko jedna kopia kodu implementacji metody w jednym

programie. Niezależnie od ilości obiektów utworzonych w programie kod metod nie

jest powielany. Kod współdzielony jest pomiędzy wszystkimi obiektami klasy. Dla uła-

twienia można wyobrazić sobie, że kod implementacji znajduje się w bibliotece. Wiele

implementacji może go ulepszać i mogą one przechowywać tylko jedną kopię kodu
implementacji w całym systemie. Zwykle odbywa się to za pomocą bibliotek współ-

dzielonych. Wszystkie te szczegóły są w dużym stopniu zależne od systemu opera-

cyjnego. Na przykład możemy użyć klasy  
�! do opisu karty w talii kart:

�����;������&"�!������	�� ��<������;�� ���=�
�����%

�����>��
���������������?�����?�@���;�A��;�@����B�C���
����������������������������������D��
��E������F��C���������@�"� �%

�����&�"�����>� ��2"��
�%


���		�&�� ��
�������
�3
�������

��?���=���
��������Pokazuje kartę rysunkiem do góry
�������

��?���������
������Pokazuje kartę rysunkiem do dołu
���������������Wiele innych metod

������&�� �>��
����;������
������Tworzy kartę na podstawie argumentów
�����
����3
������>��
���� >��


������;������� ;���

������&�"������ &�"��

%


                                                          
5 Szerzej składowe dzielone opisane zostały przy okazji wyjaśniania analizy mechanizmu współdzielenia
przez obiekty danej klasy.
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Jeśli utworzy się talię 52 kart, powstaną 52 obiekty klasy  
�!. Każdy obiekt będzie
miał własną kopię danych składowych �
�!"
��, �
�!#��� i �
�! ����.

&�� �	$���
'GH(
������Utwórz standardową talię 52 kart

Można manipulować każdą kartą w talii oddzielnie. Możliwe jest też utworzenie kilku
obiektów typu  
�!. Efekty pokazano na rysunku 1.3.

&�� ���� �5���������;�� ��
������As pik
&�� ��"�!�5H������&"�!��
��������Dwójka trefl
&�� � ��	�� 5D��
�D��
�����	�� �������Walet karo

Rysunek 1.3. Egzemplarze klasy Card

Tworzenie obiektów

Kiedy klasa jest już zaprojektowana i zaimplementowana, programista, który chce uży-
wać obiektu tej klasy, musi utworzyć w kodzie jej egzemplarz. W poszczególnych języ-

kach odbywa się to w różny sposób. W języku C++ tworzenie obiektu wygląda jak

prosta deklaracja, na przykład:

2��
��������	$�������


W języku Smalltalk programista musi wysłać do klasy predefiniowany komunikat ���,
aby utworzyć jej nowy obiekt. Wygląda to następująco:

2��
�����������8

W języku Eiffel do tworzenia obiektu służy predefiniowana operacja �
��:

�$��������3�2��
�������
�--�to tylko deklaracja, obiekt nie jest tworzony
�$�������8II	�
�
�--�w tym miejscu tworzony jest obiekt
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Co można uznać za klasę?

Łatwo mówić o klasach i obiektach na podstawie prostych przykładów, jednak celem
jest określenie odpowiedniego zestawu klas dla danego problemu. Należy zrozumieć,

co reprezentuje klasa i kiedy problem powinien zostać przekształcony w klasę, a kiedy
wystarczą proste dane. Według naszej definicji klasa powinna reprezentować wspólne

właściwości grupy obiektów. Jak wspólne muszą być te wspólne właściwości? Kiedy
powinniśmy stwierdzić, że coś jest klasą, a nie tylko obiektem składowym innej klasy?

Są to istotne pytania, które pojawiają się, gdy poznajemy programowanie obiektowe.

Kiedy zapada decyzja, że powstanie klasa, należy przede wszystkim zadać sobie pyta-
nie: „Czy na pewno istnieje potrzeba tworzenia więcej niż jednego egzemplarza klasy?”.

Jeśli odpowiedź jest pozytywna, wszystko jest na dobrej drodze — przynajmniej na

początku. Jeśli nie ma żadnych różnic między egzemplarzami klasy — każdy egzem-
plarz jest odpowiednikiem wszystkich pozostałych i zachowują się one tak samo —

prawdopodobnie utworzyliśmy klasę, która powinna być wartością. Kiedy na przy-

kład utworzymy klasę $����, która dotyczy kwiatów, a potem okaże się, że wszystko, co

ona reprezentuje, to zwykła liczba, nasze działanie nie ma sensu. Jeśli jednak działamy

w systemach graficznych, które wykonują złożone obliczenia kolorów, $���� powinno

być klasą, ponieważ posiada wiele elementów składowych i odcieni opartych na kolorach
podstawowych — czerwonym, zielonym i niebieskim. Taka klasa $���� może być kon-

trolowana za pomocą operowania jej składowymi. Uwidacznia to, że $���� w syste-

mach graficznych nie jest prostą wartością — do tej klasy dodano wiele możliwości.

Następny przykład to klasa �!���. Może ona określać adres domowy, który traktujemy
jako ciąg znaków. Ale adres może też być klasą w systemie poczty elektronicznej i za-

wierać nazwy domen, serwerów i inne składowe. Taki adres może też określać sposób

przekazywania komunikatów. Nie należy traktować adresu w takiej formie jako ciągu
znaków, ale jak prawdziwą klasę.

Warto pamiętać, że za pierwszym razem prawie zawsze zdarzają się jakieś błędy. Ele-
menty, które określone zostały jako klasy przy pierwszym podejściu do projektowania,

mogą stać się prostymi danymi w kolejnym podejściu, i na odwrót. Rozwiązania pro-

blemów zmieniają się z czasem. Bardzo rzadko zdarza się, że ostateczne rozwiązanie

jest takie samo jak początkowy projekt.

Wszystko to podkreśla jedną ważną właściwość klasy. Nie jest ona tylko pojemnikiem
na dane, które mogą być modyfikowane przez funkcje. Klasa to coś, co udostępnia

klientowi uproszczony obraz złożonego bytu i pozwala mu operować na swoim obiekcie

w celu osiągnięcia pożądanych rezultatów. Klasa określa też, jak czynności są wyko-
nywane, i jasno stwierdza, co można zrobić z obiektem. Jest ona czymś znacznie

większym niż tylko sumą swych części. Wracając do przykładu z klasą $���� — w sys-

temie graficznym składowe (czerwony, zielony i niebieski) nie znaczą zbyt wiele dla

klienta. Ważne jest, jak klasa łączy te składowe i wyświetla je. Podobnie rachunek ban-

kowy to nie tylko znaki i liczby. Klasa rachunku bankowego widziana jest jako coś,

co pozwala klientom zarządzać ich pieniędzmi łatwo i bezpiecznie.
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Co nie jest klasą?

Bardzo ważne jest też, aby wiedzieć, kiedy dane i funkcje nie powinny tworzyć klasy.
Klasa to nie kilka zgrupowanych funkcji. Taki efekt występuje, kiedy przekształcimy

w nią moduł lub prosty plik nagłówkowy języka C. Wystarczy wziąć wszystkie funkcje
modułu, zrobić z nich publiczne metody i klasa gotowa! W rzeczywistości klasa to nie

zbiór funkcji. To coś o wiele więcej.

Wyobraź sobie moduł, który implementuje zestaw funkcji matematycznych, takich jak
pierwiastek kwadratowy, potęga, odwrotność. Można spróbować — niepoprawnie —

uczynić z takiego modułu klasę o nazwie 	
��%�����.

���		�����<�"����
�������
�3
�������
�����;J����
��������	!���

�������
�����*������
��������	!����
�����������

�������
�������@������
��������	!���

�����
����3
���������dowolne prywatne dane, prawdopodobnie nic!
%


Problem polega na tym, że nie ma żadnych danych do zarządzania w obrębie klasy
	
��%�����. Klient wywołuje jedną z metod i przekazuje argumenty. Metody wykonują

na argumentach potrzebne operacje. Ale w trakcie obliczeń metody nie potrzebują po-

mocy od klasy. Nie są w niej przechowywane żadne dane, które byłyby przydatne me-
todom. Dzieje się tak w przypadku wszystkich metod tej klasy. Funkcje są po prostu

niepotrzebnie zgrupowane, podczas gdy nie mają ze sobą nic wspólnego. Wszystko, co

zawiera taka klasa, to zbiór funkcji bez żadnych danych. Lepszym podejściem byłoby

utworzenie klasy ������ i dostarczenie dla niej operacji.

���		���	!����
�������
�3
��������	!���;J����

��������	!���*�������	!�����������

��������	!�����@������

��������	!����!��"�����
����wartość absolutna liczby
�����
����3
���������tutaj znajdzie się wewnętrzna reprezentacja do przechowywanie liczby
%


W tym przypadku klasa ������ kontroluje wewnętrzną reprezentację liczby. Ponieważ
klient nie ma żadnej wiedzy o tej reprezentacji, logiczne jest, że klasa dostarcza potrzeb-

nych operacji.

Jeśli pójdziemy krok dalej w projekcie, możemy wyobrazić sobie hierarchię dziedzicze-

nia, w której reprezentowane są różne typy liczb — rzeczywiste, całkowite, zespolone.
Mogą one stanowić klasy pochodne od klasy ������, co pokazano na rysunku 1.4.

Dziedziczenie opisane zostało w rozdziałach 5. i 6.

Podobnie struktura z języka C nie może stać się od razu klasą. Nie można zmienić
struktury w klasę i przekształcić wszystkich danych w prywatne dane składowe oraz
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Rysunek 1.4.
Hierarchia klasy

Number

dodać zestawu funkcji do pobierania i ustawiania ich wartości. To także nie będzie klasa.

Klasa to nie grupa funkcji, która pozwala klientowi pobierać i nadawać wartość. Her-

metyzacja danych ukrywa dane w klasie i udostępnia wyższy poziom abstrakcji za

pomocą metod. Jeśli tylko dostarczysz funkcji do zapisu i odczytu danych w strukturze,

praca z kodem nie stanie się łatwiejsza. Klasy, w których jednymi funkcjami są akce-
sory &�� i #��, są przeważnie przykładem słabo zaprojektowanych klas6.

Cel klasy

Klasa projektowana jest w jednym, jasno określonym celu. Jej funkcjonalność nigdy
nie powinna poza niego wychodzić. Dobrze zaprojektowana klasa powinna być łatwa do

zrozumienia i prosta w użyciu. Jej zastosowanie powinno być oczywiste dla klienta.

Nie możemy utworzyć pojedynczej klasy $���� do reprezentowania koloru kwiatów

i kolorów w systemie graficznym. Wymagają one zupełnie czego innego. Programista
nie powinien dodawać do klasy metod, które są zupełnie niezwiązane z jej zastoso-

waniem, tylko po to, żeby tylko zaspokoić oczekiwania grupy klientów. Każda klasa

zaprojektowana jest w jednym celu w określonej dziedzinie. Zastanów się nad klasą

������ (osoba):

���Przykład złego projektowania
���		�*�������
�������
�3
������*��������jakieś argumenty���

������K*�������

������������L����	�����
�	�

������������L���  ��������
�	�

����������C�� �"��C�L��2��
���������	!����������

�����...
%


Metoda &���
��������������� jest zupełnie niezwiązana z resztą klasy. Skąd wiado-
mo, że osoba zawsze będzie miała rachunek? W tym celu trzeba najpierw się dowie-
dzieć, czy jest ona klientem banku.

Czasem projektanci po prostu wrzucają gdzieś metody, ponieważ nie pasują one nig-
dzie indziej, albo próbują znaleźć zastosowanie dla metody w ograniczonym środowi-

sku. Narusza to zasadę abstrahowania danych i wprowadza klientów w zakłopotanie.

Projektant klasy miesza abstrakcję osoby z abstrakcją klienta banku.

                                                          
6 Jedna funkcja — L��MMM�� — do pobierania wartości i druga — ;��MMM�� — do nadawania jej.
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Dobrą miarą projektu klasy jest to, czy projektant potrafi w jednym prostym zdaniu
zawrzeć jej cel. Jeśli do jej opisu potrzeba kilku akapitów, na pewno zawiera ona zbyt

wiele dostępnych funkcji i należy rozbić ją na mniejsze klasy. Inną miarą jest ilość me-

tod w klasie. Dobrze zaprojektowana nie powinna zawierać więcej niż 15 – 25 metod.

Kiedy klient patrzy na klasę, powinien móc łatwo określić, jakie możliwości mu ona
udostępnia. Klasa powinna przedstawiać zwięzły i jasny obraz swoich możliwości i ogra-

niczeń. Jeśli po zetknięciu się z nią klient nie jest pewny, do czego ona służy, projekt

jest słaby i prawdopodobnie niepoprawny. Czas wtedy zacząć wszystko od nowa.

Klasa, a dokładniej obiekt, ma do wypełnienia określone obowiązki. Kiedy klasa jest
projektowana, projektant podejmuje zobowiązanie odnośnie jej możliwości. Takie zo-

bowiązanie zapewnia, że klasa odpowiedzialna jest za zarządzanie określonymi szcze-
gółami, aby klient nie musiał się już o nie troszczyć. Klasa �
��������� odpowiedzialna

jest za utrzymywanie poprawnego bilansu w wyniku dokonywanych wpłat i wypłat.

Jej zobowiązanie polega na tym, że kiedy klient używa jej obiektu do zarządzania

rachunkiem i stosuje się do jej publicznych metod, poprawność i bezpieczeństwo

rachunku są gwarantowane. Podczas wypełniania zobowiązań klasa �
��������� mo-

że współpracować z innymi klasami. Ta współpraca może, choć nie musi interesować
klientów, ale projektant klasy powinien dobrze rozumieć te zagadnienia. Współpraca

między klasami opisana została w dalszej części rozdziału. Więcej o dobrych i złych

klasach dowiesz się z dalszej części rozdziału.

Więcej o obiektach

Jak już wspominałem, obiekt to egzemplarz klasy. Obiekt powołuje ją do życia. Wszyst-
kie możliwości klasy uwidaczniają się poprzez utworzenie obiektu i manipulowanie nim.

Obiekt jest inteligentny. Wie, co potrafi zrobić, a czego nie. Posiada też wiedzę i za-

soby do zmieniania i przechowywania swoich atrybutów.

Następnym logicznym pytaniem jest pytanie o to, co odróżnia klasę od obiektu. Obiekt to
„żywy” byt ze stanami i zachowaniem. Zachowanie wszystkich obiektów klasy określane

jest właśnie przez nią, a stan przechowywany jest przez poszczególne obiekty. Te dwa

elementy — stan i zachowanie — to bardzo proste określenia, które mają swoje głębokie
znaczenie w odniesieniu do obiektów.

Stan obiektu

Wrócimy teraz znów do problemu rachunku bankowego. Każdy obiekt klasy �
�����
����� posiada składową �
�
���. Jeśli założysz, że użytkownik nie może wybrać z ra-

chunku więcej, niż na nim ma, stan składowej �
�
��� nie może spaść poniżej zera.

Stanie się to wtedy znaną właściwością każdego obiektu typu „rachunek bankowy”.
Nie musimy sprawdzać stanu obiektu, aby się o tym upewnić. Jest to statyczna właści-
wość każdego obiektu tej klasy.
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Jednak w dowolnej chwili istnienia obiektu typu �
��������� ilość pieniędzy na koncie
przechowywana jest przez składową �
�
���. Wartość tej składowej zmienia się w mo-

mencie, kiedy dokonywane są wpłaty, wypłaty i przelewy. Stan rachunku jest dyna-
micznie zmieniającą się wartością. Innymi słowy, jest to podlegająca zmianom wartość
składowa �
�
���. Stan obiektu jest sumą wszystkich statycznych i dynamicznych

wartości jego właściwości. Właściwość jest niepowtarzalną cechą obiektu. Możemy po-

wiedzieć, że każdy samochód posiada właściwość w postaci numeru rejestracyjnego.
Podobnie każda osoba posiada imię i nazwisko, choć ta właściwość nie jest do końca

unikatowa.

Stanu obiektu nie muszą określać proste typy danych. I przeważnie nie określają. Wiele
obiektów zawiera inne obiekty jako części swego stanu. Na przykład obiekt #
����'!

może zawierać obiekt #����� jako część swojego stanu, a obiekt �
�� może zawierać

obiekty "
�������
���(� i $����� (patrz rysunek 1.5)7.

Rysunek 1.5.
Stan obiektu

Dlaczego stan obiektu jest ważny?

Można się zastanawiać, dlaczego tak wiele uwagi poświęcamy tym danym w obiekcie,
które są ukryte. To, jak obiekt reaguje na nasze polecenia i co robi z innymi obiektami,

zależy od jego stanu. Wynik działania metody bezpośrednio zależy od stanu obiektu.

Kiedy komunikat )���
�
( (wypłać) zostanie wysłany do obiektu �
���������, zajdzie

sekwencja następujących zdarzeń:

                                                          
7 Dokładniejsza analiza stanów obiektu znajduje się w rozdziale 2.
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 1. Sprawdzenie, czy rachunek należy do osoby, która wywołała operację.

 2. Jeśli żądana ilość pieniędzy przekracza stan konta, użytkownikowi pokazuje

się komunikat o błędzie.

 3. W innym przypadku stan konta zmniejszany jest o pobraną kwotę.

Na wszystkich tych etapach niezbędne są informacje o stanie obiektu. Wszystkie metody
zakładają, że jest on poprawny. Jeśli stan obiektu jest niepoprawny z bliżej nieokreślo-

nych przyczyn, to jego zachowanie jest nieprzewidywalne.

Inny dobry przykład stanu to stan pralki. Kiedy wciśniemy przycisk START, odpowied-
nie systemy sprawdzają, czy pojemnik jest zamknięty. Sprawdzanie odbywa się za

pomocą właściwości obiektu. Pralka nie zacznie pracować, jeśli drzwiczki są otwarte.

Większość pralek posiada czujnik w postaci prostego przełącznika — sprawdza on stan
drzwiczek. Użytkownik nie powinien bezpośrednio manipulować przełącznikiem. Czuj-

nik powinien być ukryty. Jeśli jakiś nadmiernie entuzjastyczny użytkownik uzyska

dostęp do czujnika, może oszukać pralkę, symulując zamknięcie drzwiczek. Teraz, po

wciśnięciu przycisku START pralka zacznie działać i prawdopodobnie porozrzuca

ubrania oraz proszek i rozchlapie wodę po całej łazience. Takie nieprzewidziane — lub

przewidziane, ale niepożądane — zachowanie jest bezpośrednim rezultatem niekontro-
lowanej zmiany w stanie obiektu. Dobra implementacja klasy nie powinna pozawalać

klientom na bezpośredni dostęp do tego stanu. Stany powinny być modyfikowane tylko

poprzez metody, a klient powinien używać wyłącznie tych metod do manipulowania

obiektami. Zastanów się, co się stanie, kiedy użytkownik uruchomi kuchenkę mikro-

falową z otwartymi drzwiczkami. Nic się nie stanie, ponieważ implementacja kuchenki
mikrofalowej sprawdza przed włączeniem magnetronu (urządzenia, które generuje

mikrofale), czy drzwiczki są zamknięte. Działa to w bardzo podobny sposób do czuj-

nika w pralce. Jeśli klient uzyska dostęp do przełącznika i zmieni jego stan, kuchenka

uruchomi magnetron nawet przy otwartych drzwiczkach, ponieważ czujniki sygnali-

zują, że zostały one zamknięte. Może to spowodować nieodwracalne zmiany w stanie

zdrowia osoby stojącej w pobliżu kuchenki.

Kto kontroluje stan obiektu?

Z poprzedniego paragrafu można łatwo wywnioskować, że stan obiektu modyfikowany
jest poprzez metody. Jednak nie wszystkie metody modyfikują stan obiektu; niektóre

z nich mogą po prostu używać wartości stanu. Należy do nich na przykład metoda

&���
�
��� (podaj stan konta) w klasie �
���������. Każda metoda w klasie zakłada

pewne ograniczenia stanu obiektu. Założenia te mogą być udokumentowane, mogą też
zostać umieszczone w kodzie. Klasa zakłada, że z zewnątrz nie zostanie dokonana żadna

modyfikacja stanu obiektu — wszystkie takie zmiany będą odbywać się za pomocą

metod. Metody posiadają konieczną wiedzę na temat tego, co powinny robić z war-

tościami właściwości obiektu. Stan obiektu kontrolują metody
8. Warto zauważyć, że

metody wykonywane są po wywołaniu ich przez klienta. Klient wywołuje operację,

                                                          
8 Pewnym wyjątkiem jest funkcja zaprzyjaźniona w języku C++. Można jednak traktować ją, przynajmniej
na potrzeby tego opisu, jako część klasy.
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wysyłając komunikat do obiektu, a operacja wykonuje właściwe czynności. Zwykle me-
toda nie wykonuje niczego samodzielnie. Musi zostać wywołana przez klienta9.

Metody znają także ograniczenia stanów obiektu. W przykładzie dotyczącym rachunku
bankowego metody posiadają ograniczenie dotyczące tego, że stan konta nie może spaść

poniżej zera. Każda metoda wymusza przestrzeganie tego ograniczenia. Jeśli stan obiektu

jest modyfikowany inaczej niż za pomocą metody, zachowanie obiektu staje się nieprze-

widywalne. Dzieje się tak w przykładzie z pralką. W innym przykładzie ktoś mógłby

nielegalnie usunąć wszystkie pieniądze z cudzego konta. Wtedy właściciel konta nie

mógłby wypłacić żadnych pieniędzy, ponieważ stan rachunku wskazywałby zero. Język
programowania nie może powstrzymać takich rozmyślnych włamań, ale może zapo-

biegać przypadkowym błędom. Zabezpieczenie polega na uczynieniu atrybutu �
�
���

fragmentem prywatnej części implementacji. Wszystko, co nie powinno być dostępne dla

normalnego klienta, powinno być ukrywane w prywatnym regionie klasy. Takie zabiegi
zwane są hermetyzacją danych.

Kiedy tworzona jest klasa, zawsze jakiś jej fragment pozostaje ukryty. Są to pewne
informacje, których obiekty potrzebują do poprawnego działania. Klasa bez żadnych

danych składowych jest wynikiem złego projektowania, ponieważ sygnalizuje obiekt
bez stanów. Więcej o hermetyzacji danych można przeczytać w rozdziale 2.

Zachowanie obiektu

Klienci używają metod do wykonywania pożądanych czynności. Obiekt zachowuje się
w pewien sposób w odpowiedzi na komunikat, który wywołuje klient. Zachowanie to
sposób, w jaki obiekt działa i reaguje na komunikaty. Komunikat może spowodować
zmianę stanu. Może też spowodować wysłanie kolejnych komunikatów do innych
obiektów. Kiedy klient wysyła komunikat do obiektu, może też wysłać inny komunikat

do innego obiektu, aby sfinalizować operację. Na przykład obiekt �
���������, kiedy

otrzyma komunikat )���
�
(, może wysłać komunikat do obiektu — nazwijmy go �� —

klasy ��
��
�����*�++��, aby zapisać aktualną transakcję. Obiekt �� może w odpowie-

dzi wysłać komunikat do bazy danych, aby zapisała tę transakcję. Wynika z tego, że

wysłanie komunikatu do obiektu może zapoczątkować łańcuch kolejnych komunikatów
przesyłanych do innych obiektów. Możliwe też, że kolejny komunikat zostanie wysłany

do oryginalnego obiektu, nawet rekurencyjnie. Zachowanie to widziane z zewnątrz

działanie obiektu w odpowiedzi na komunikat. To właśnie widzi klient.

Niektóre komunikaty mogą spowodować zmianę stanu obiektu, a niektóre nie. W języ-
kach C++ i Eiffel można łatwo wyróżnić komunikaty, które nie powodują żadnych

zmian w obiekcie10. To, co robi komunikat, powinno być jasno udokumentowane dla

każdej metody w klasie. Zadaniem projektanta jest dostarczenie klientowi możliwie
wielu informacji przy jednoczesnym zatajeniu szczegółów implementacji.

                                                          
9 Nie jest to prawdą w przypadku obiektów służących do obsługi przerwań i podobnych zadań.
10W języku C++ takie funkcje to metody stałe. Bardziej szczegółowo opisano je w następnym rozdziale.
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Etapy w konstruowaniu
oprogramowania obiektowego

Analiza obiektowa

Realizacji projektu programu nie rozpoczynamy od zestawu klas lub obiektów. Zaczy-
namy z prostym opisem problemu, najczęściej niekompletnym. To punkt startowy do

dalszej pracy. Teraz należy zaplanować zestaw klas. Warto pamiętać, że większość
niebanalnych problemów wymaga nie jednej klasy, a całego ich zestawu. Dopiero wtedy

rozwiązanie będzie poprawne. Projektowane klasy powinny komunikować się i współ-

pracować ze sobą, aby osiągnąć zamierzone rezultaty. Jak odkryć lub nawet wymyślić

klasy, które potrzebne są do rozwiązania? Jest to prawdopodobnie najtrudniejszy etap

konstruowania oprogramowania obiektowego i zajmuje on sporo czasu. Trudność tego

zadania bierze się stąd, że opis problemu jest najczęściej niepełny lub dotyczy raczej
implementacji niż samego problemu.

Analiza obiektowa zawiera analizę problemu pod kątem klas i obiektów, które znaj-
dują się w dziedzinie problemu. Polega to głównie na tworzeniu modelu dziedziny pro-

blemu. Wspomniane klasy nie będą bezpośrednio użyte w końcowej implementacji.

Problem jest analizowany, a wymagania jasno doprecyzowane. Powstaje pełny opis

tego, czym ma być rozwiązanie w kategoriach klas i obiektów z dziedziny problemu

użytkownika. Taki opis problemu korzysta z klas i obiektów, których znaczenie użyt-
kownik potrafi zrozumieć. Te klasy i obiekty pochodzą bezpośrednio z interesującej

użytkownika dziedziny.

Następne pytanie dotyczy tego, jakie jest znaczenie pojęcia dziedziny problemu? Każdy
problem wymaga rozwiązania, które wiąże się z jedną lub z większą ilością dziedzin.

Aby utworzyć rozwiązanie, musimy polegać na wiedzy i doświadczeniu osób pracu-

jących w danej dziedzinie. Na przykład przy projektowaniu rozwiązań do zarządzania

bankiem potrzebujemy pomocy osób, które na co dzień zarządzają bankiem. Można

powiedzieć, że problem należy do dziedziny bankowej lub finansowej. Mówiąc prosto,
dziedzina problemu to obszar lub sektor, do którego problem należy. Dziedziny pro-

blemu — lub po prostu dziedziny — mogą być bardzo różne: projektowanie łazienek,

produkcja rowerów, projektowanie maszynowe, zarządzanie magazynem, symulacje geo-

fizyczne, sieci, interfejs użytkownika, animacja, finanse, automatyzacja biura, przetwarza-

nie rozproszone, analiza matematyczna, komunikacja między komputerami, zarządzanie

bazą danych i wiele innych. Jedna osoba nie jest w stanie zdobyć odpowiedniej wiedzy
we wszystkich tych obszarach w celu tworzenia dobrych projektów rozwiązań w tak

różnych dziedzinach.

Nawet jeśli ktoś jest ekspertem w obszarze konstruowania oprogramowania obiekto-
wego, znalezienie rozwiązania dla problemu zarządzania bankiem będzie wymagać po-

mocy ze strony osób bezpośrednio zaangażowanych w pracę z systemem bankowym.

Osoby te znają wymagania, jakie stawiane są takiemu systemowi. Znają też braki

obecnego systemu. Mogą dostarczyć wartościowych informacji o funkcjach, które
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pomogłyby im w pracy. Takie doświadczone osoby można nazwać ekspertami w dzie-
dzinie. Najczęściej ekspert w danej dziedzinie nie ma pojęcia o programowaniu.

Przy wsparciu ekspertów grupa projektantów specjalizujących się w konstruowaniu
oprogramowania obiektowego może zacząć tworzyć rozwiązanie problemu. Bez ich po-

mocy nie można utworzyć dobrego projektu obiektowego. Każdy rzeczywisty problem

wymaga bliskiej współpracy i koordynacji między ludźmi na co dzień zajmującymi się

pracą w określonej dziedzinie i ekspertami z obszaru programowania obiektowego.

W tym momencie etap analizy obiektowej jeszcze się nie kończy. Jest to dopiero szkielet
rozwiązania, który wymaga mnóstwa pracy, zanim będzie można zacząć implementację.

Ale jest to już dobry początek. Warto zauważyć, że na etapie analizy obiektowej uwaga

skupia się głównie na klasach używanych w obszarze problemu, a nie na implementa-
cji. Szczegóły implementacji opracowywane są dopiero na etapie projektowania obiek-

towego.

Zwróć uwagę, że odkrywanie klas jest dla człowieka naturalną rzeczą. W życiu codzien-
nie mamy styczność z klasami, takimi jak poczta, skrzynka na listy, menadżer, kwia-

tek, gazeta, kuchenka mikrofalowa, odtwarzacz CD, ojciec, matka, samochód itd. Są to

obiekty, z którymi stykamy się na każdym kroku. Wiemy także, co można z nimi zro-

bić i do czego służą. Konstruowanie oprogramowania składa się z tworzenia modelu

tych obiektów, które znamy w dziedzinie problemu. To, co już wiemy o prawdziwych
obiektach, przetwarzane jest na logiczną wersję rozwiązania problemu. Jeśli istnieje

problem zarządzania firmą, pracownicy firmy przedstawiani są jako obiekty. Podobnie

ich wypłaty przedstawiane są jako system płac w postaci klas i obiektów. Taki rodzaj

symulacji rzeczywistego świata w postaci rozwiązania programowego ułatwia rozwią-

zywanie problemu, ponieważ pozwala dobrze zrozumieć, jakie klasy i obiekty wystę-
pują w danej sytuacji. Pomaga to w rozumieniu złożoności problemu i radzeniu sobie

z nią. Znane są też ograniczenia obiektów w rzeczywistym świecie. Nie można poprosić

listonosza, aby doręczył kwiatki wujkowi. Nie można też odtwarzać płyt w kuchence

mikrofalowej. Znane są możliwości i ograniczenia obiektów, które występują w pro-

blemie. Wiedza ta jest wykorzystywana w procesie tworzenia rozwiązania. W pewnych

sytuacjach wykorzystanie jej jest proste, na przykład w przypadku systemu zarządzania
firmą lub systemu zarządzania kontami bankowymi. W innych sytuacjach, szczególnie

dotyczących specyficznych problemów oprogramowania, określanie obiektów jest dużo

trudniejsze, ponieważ przeważnie nie da się ich zidentyfikować w rzeczywistym świe-

cie. Za przykład niech posłuży określanie odpowiedniego zestawu klas dla systemu

zarządzania przerwaniami. Jest to trudne, ponieważ podobne obiekty nie są znane. Trze-

ba wtedy dogłębnie przeanalizować problem przed rozpoczęciem tworzenia rozwią-
zania. Podobnie trudne okazują się problemy dotyczące przetwarzania transakcji.

Projektowanie obiektowe

Ten etap następuje po analizie obiektowej i nadaje treść utworzonemu w poprzedniej
fazie szkieletowi rozwiązania. Rozparcelowujemy problem na klasy i obiekty, które

zostaną wykorzystane w implementacji. Określamy jasne zależności między klasami,

powstaje opis dopasowania obiektów do modelu systemu, tworzymy wytyczne dotyczące
tego, jak obiekty powinny być rozmieszczone w przestrzeni adresowej, jak system może
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się zachowywać itd. Końcowy rezultat tej fazy jest bardziej przejrzysty i łatwiejszy do
zrozumienia. Wciąż nie będzie to pełne rozwiązanie, ponieważ brakuje jeszcze im-

plementacji i tak naprawdę nie da się nic powiedzieć o rzeczywistym zachowaniu

rozwiązania.

Odkrywanie nieuchwytnych obiektów

Znajdowanie, a raczej wymyślanie i odkrywanie odpowiedniego zestawu klas do implemen-
tacji rozwiązania nie jest prostym zadaniem. Jest to jedna z najtrudniejszych rzeczy. Istnieje
wiele porad i uznanych metod, które można wykorzystać podczas wykonywania tego zada-
nia. Można za ich pomocą utworzyć początkowy zestaw klas. Wymienione elementy prze-
ważnie przekształcane są w klasy.

� Ludzie, miejsca i przedmioty

� Zdarzenia — wprowadzane dane, narodziny, śmierć itd.

� Transakcje — przyznanie kredytu, sprzedaż samochodu itd.

� Role spełniane przez osoby — matka, ojciec itd.

Przy rozwiązywaniu łatwiejszych problemów projektanci mogą traktować rzeczowniki jako
klasy i czasowniki jako metody tych klas. Ale opis problemu w języku naturalnym może być
łatwo przekształcony w ten sposób, że rzeczowniki i czasowniki zamieniają się funkcjami.
Dlatego też sposób ten powinien służyć jedynie do wytworzenia pomysłów klas, które po-
służą do późniejszej analizy.

Zarówno w analizie obiektowej, jak i w projektowaniu obiektowym można wykorzy-
stywać istniejące sposoby notacji. Notacja to określony sposób przedstawiania klas,

obiektów i relacji między nimi. Umożliwia ona też opis różnych modelów systemu, na
przykład logicznego i fizycznego. Daje nam podstawowe narzędzia, które pomagają

w procesie projektowania. Używany zapis dostarcza też wspólnego słownictwa dla ze-

społu projektowego. Jest to jakby wspólny język, rozumiany przez wszystkich człon-

ków zespołu. Poniżej przedstawiono nazwy kilku popularnych sposobów notacji.

 1. Notacja Boocha11

 2. Notacja Rumbaugha12 (zwana też OMT — ang. Object Modeling Tool)

 3. Notacja Shleara i Mellora13

Notacje 1. i 2. zostały połączone w język UML, który opisany został w rozdziale 2.

Warto zauważyć, że nauczenie się notacji nie czyni z ucznia eksperta w dziedzinie pro-
jektowania obiektowego. Notacja to tylko narzędzie do takiego przedstawienia projektu,
które pozwoli na zrozumienie go. Pomaga to w procesie projektowania, ale nie może

pomóc w wynajdywaniu i implementowaniu klas. Niczym nie można zastąpić wiedzy

i doświadczenia zespołu projektowego.

                                                          
11Opisana w książce Grady’ego Boocha, Object-Oriented Analysis and Design.
12Opisana w książce Rumbaugha, Object-Oriented Modeling and Design.
13S. Shlaer, i S. Mellor, Object-Oriented Systems Analysis, Modeling the World in Data.
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Analiza obiektowa i projektowanie obiektowe nie są cechami języka C++14. Są one nie-
odłączne przy rozwiązywaniu dowolnego problemu. Analiza obiektowa i projektowanie

obiektowe nie zależą od żadnego języka. Jednak często ułatwia pracę świadomość,

jaki język będzie wykorzystywany do implementacji. Na etapie projektowania czasem

tworzy się taką relację między zestawem klas, która okazuje się niemożliwa do zastoso-

wania w danym języku. Można na przykład użyć w projekcie dziedziczenia wieloba-

zowego, które nie jest dostępne w języku Smalltalk. Jak wtedy zaimplementować takie
rozwiązanie w języku Smalltalk? Choć jest to możliwe, będzie wymagało dużego na-

kładu pracy. Dlatego warto wiedzieć, jaki język ma służyć do implementacji. Z drugiej

strony, nie należy korzystać ze szczegółów składni na etapie projektowania. Projekt

powinien być możliwie niezależny od specyficznych elementów języka. Powinna istnieć

możliwość implementacji go w dowolnym obiektowym języku programowania.

Programowanie obiektowe

To już ostatni etap procesu konstruowania oprogramowania obiektowego. Koniec etapu
projektowania obiektowego jest początkiem etapu programowania obiektowego. W tej

fazie tworzony jest rzeczywisty kod w wybranym języku programowania. Jak zostało

wcześniej powiedziane, programowanie obiektowe to metoda programowania, w której

programy tworzone są ze współpracujących ze sobą obiektów, czyli egzemplarzy klas.
Klasy z kolei najczęściej są ze sobą powiązane przez relacje dziedziczenia.

Kluczowe elementy
modelu obiektowego

Przy rozwiązywaniu problemu w modelu obiektowym istotne są następujące elementy:

Abstrakcja danych

Hermetyzacja

Hierarchia

Wszystkie te elementy zostały szczegółowo opisane w kolejnych rozdziałach. Poniżej
znajduje się tylko ich krótki opis.

Abstrakcja danych to wynik definiowania klas z naciskiem na podobieństwa między
obiektami i ignorowaniem różnic. Nieciekawe i rozpraszające elementy są ukrywane,
podczas gdy ważne właściwości klasy są podkreślane. Klasa jest abstrakcją istotnych

właściwości. Abstrakcja koncentruje się na zewnętrznym wyglądzie obiektu i oddziela

ważne zachowania od wewnętrznych szczegółów implementacji. Dalszy jej opis znaj-

dziesz w rozdziale 2.

                                                          
14Można nawet stwierdzić, że systemy notacji same tworzą wizualny język.
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Hermetyzacja, zwana też ukrywaniem danych, jest wynikiem ukrywania wewnętrz-
nych szczegółów implementacji. Odgranicza interfejs zewnętrzny od zawiłych szcze-

gółów implementacji. Hermetyzacja i abstrakcja uzupełniają się. Dobrze zaplanowana

abstrakcja ukrywa dane, a ukryty byt pomaga jej zachować integralność. Należy pamię-

tać, że proces abstrahowania poprzedza hermetyzację. Hermetyzacja staje się istotna

dopiero w momencie rozpoczęcia implementacji.

Hierarchia to podpora pracy nad abstrakcją. Abstrahowanie jest ważne i użyteczne,
ale w większości złożonych problemów często tworzy się zbyt wiele abstrakcji, co

utrudnia zrozumienie całego systemu. Hermetyzacja i moduły pomagają załagodzić
skutki problemu, ale ciągle może istnieć za dużo abstrakcji. Umysł człowieka jest w stanie

zrozumieć abstrakcję tylko do pewnego poziomu. Zbyt wysoki poziom może być dla

odbiorcy prawdziwym testem na utrzymywanie informacji w pamięci. Aby uniknąć

tego szkodliwego efektu, można zastosować hierarchię abstrakcji. W ten sposób pełna

wiedza o systemie nie jest konieczna do zrozumienia jego głównych cech. Nie trzeba

chyba wspominać, że tworzenie takiej hierarchii nie jest prostym zadaniem, a imple-
mentowanie jej jest jeszcze bardziej skomplikowane.

W programowaniu obiektowym istnieją dwa popularne typy hierarchii. Pojęcie dziedzi-
czenia wprowadza hierarchię klas z relacją „jest-czymś” (rysunek 1.6). Relacja agre-

gacji — „ma-coś” — wprowadza stosunek część-całość (rysunek 1.7). Dziedziczenie

umożliwia stosowanie relacji ogólne-specyficzne, podczas gdy agregacja służy do przed-

stawiania relacji związanych z zawieraniem i współdzieleniem.

Rysunek 1.6.
Relacja

dziedziczenia

(jest-czymś)

Dziedziczenie, zarówno jednokrotne, jak i wielokrotne, jest jednym z najistotniejszych
paradygmatów programowania obiektowego. Duża część wartości programowania obie-
ktowego i wielokrotnego wykorzystania kodu bierze się z dziedziczenia. W ramach

przykładu można sobie wyobrazić różne rodzaje rachunków bankowych z klasą "
����

����
���(� jako klasą bazową i klasami "
������,�-�-.!��/���(�, "
���������01��

oraz "
������$��!���(� jako klasami pochodnymi. Klient może zrozumieć schemat dzia-

łania rachunku bankowego, poznając interfejs klasy bazowej "
�������
���(�, bez wgłę-

biania się w działanie różnych rodzajów rachunków.

Przykładem agregacji może być samochód, który składa się z silnika, opon, siedzeń.
Można powiedzieć, że klasa #
����'! posiada #�����, $�2
, #��!-���
 i inne cechy.
Dla normalnego użytkownika #
����'! pojawia się jako pojedynczy obiekt, nawet jeśli

jego wewnętrzna konstrukcja zawiera wiele innych obiektów. Klienta nie interesuje to,

w jaki sposób obiekt #
����'! kontroluje i zapewnia komunikację wewnętrznych obiek-

tów. Zarządzanie zawieranymi obiektami jest zadaniem metod klasy #
����'!.
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Rysunek 1.7.
Relacja agregacji

(ma-coś)

Inny rodzaj relacji „ma-coś” przedstawia związek obiektu �
�� z obiektami "
�������
�
���(�. Obiekt "
�������
���(� nie posiada obiektu �
��. Posiada jedynie odniesienie
do niego. Obiekt "
�������
���(� współdzieli odniesienie do tego samego obiektu �
��

z wieloma innymi rachunkami bankowymi. Relacja „ma-coś” nie zawsze oznacza, że

jeden obiekt fizycznie zawiera egzemplarz drugiego. Oznacza tylko, że istnieje między

klasami jakiś związek.

Warto też zauważyć, że obiekt "
�������
���(� może komunikować się z obiektem
�
�� jedynie za pomocą publicznego interfejsu, jak każdy inny klient obiektu �
��.

Rachunek bankowy nie posiada żadnych specjalnych przywilejów w stosunku do obiektu
�
��. Istnieje wiele implikacji, które dotyczą obu rodzajów agregacji. Zostaną one opi-

sane w kolejnych rozdziałach.

Agregacja pomaga uprościć interfejs i ułatwia dzielenie obiektów. Dziedziczenie i agre-
gacja opisane są bardziej szczegółowo w kolejnym rozdziale.

Paradygmaty i języki programowania
obiektowego

Abstrakcja danych, hermetyzacja i hierarchia to podstawowe pojęcia paradygmatu progra-
mowania obiektowego. Nie są to specyficzne cechy żadnego języka. Każdy język, który
pozwala na programowanie obiektowe, musi umożliwiać stosowanie tych paradygmatów.
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Ponadto osoby poznające te pojęcia nie muszą martwić się o naukę żadnego konkret-
nego języka. Możliwe jest zrozumienie tych pojęć ogólnie, bez wiedzy o składni języka,
która umożliwia ich stosowanie. Kiedy projektant lub programista zrozumie pojęcie,
dużo szybciej nauczy się składni w dowolnym języku. Przypomina to naukę jazdy
samochodem. Kiedy nauczysz się zasad i sposobów ich stosowania, możesz pojechać,
gdziekolwiek chcesz. Jedyną nowość stanowią reguły ruchu drogowego.

Jakie wymagania musi spełniać
język obiektowy?

Teraz pora spojrzeć na języki programowania ze wzglądu na udostępnianie cech pro-
gramowania obiektowego. Co powoduje, że język jest językiem obiektowym?

Każdy język, który nazywamy obiektowym, musi posiadać właściwości ułatwiające pro-
jektowanie i implementowanie poniższych elementów.

� Abstrakcja danych

� Hermetyzacja

� Dziedziczenie

Określenie „właściwości ułatwiające” oznacza, że abstrakcja i hermetyzacja powinny
powstawać naturalnie, bez wielkiego wysiłku ze strony programisty. Elementy języka
powinny czynić elegancką implementację abstrakcji bardzo łatwym zadaniem. Musi
też istnieć bardzo prosty sposób na zapewnienie hermetyzacji danych. Język powinien
być zaprojektowany z uwzględnieniem zasad programowania obiektowego.

Dziedziczenie to kolejna kluczowa cecha programowania obiektowego. Bez możliwości
dziedziczenia język nie może zostać nazwany obiektowym językiem programowania.
Niektóre języki umożliwiają abstrakcję danych i hermetyzację, ale nie udostępniają żad-
nych sposobów dziedziczenia. Nie można nazwać ich „obiektowymi”. Mają one swoją
własną nazwę — mówi się o nich, że „opierają się na obiektach”, ponieważ możliwe
jest implementowanie obiektów, ale nie jest możliwe rozszerzanie ich za pomocą dzie-
dziczenia. Do tej kategorii należą języki Ada i Modula-2. Warto zauważyć, że nawet
w języku C da się zastosować abstrakcję danych, a nawet, w pewnym stopniu, hermety-
zację. Jednak takie abstrahowanie i hermetyzacja wymagają wiele wysiłku od pro-
gramisty. Nie są one naturalne dla języka. Możliwe jest programowanie obiektowe
w języku C, a nawet w asemblerze. Powstaje tylko pytanie o praktyczność takiego
działania. Jeśli chce się korzystać z paradygmatów programowania obiektowego, dużo
lepiej będzie użyć języka, który bezpośrednio umożliwia ich stosowanie i zapobiega
błędom. Należy pamiętać, że każdy język obiektowy jest jednocześnie językiem opie-
rającym się na obiektach.

Języki takie, jak Smalltalk, C++, Eiffel lub Object Pascal są prawdziwymi językami
obiektowymi, ponieważ udostępniają eleganckie możliwości używania abstrakcji da-
nych, hermetyzacji i dziedziczenia. Dziedziczenie jest kluczową cechą, która odróżnia
języki opierające się na obiektach od w pełni obiektowych języków (patrz tabela 1.2).
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Tabela 1.2. Rodzaje języków programowania

Języki proceduralne
Języki opierające się
na obiektach

Języki obiektowe Języki deklaratywne

PL/1, Algol, COBOL,
Fortran, Pascal, C
i inne

Ada, Modula-2 i inne Smalltalk, Eiffel,
Objective-C, C++,
Java i inne

LISP, Prolog i inne

Zalety modelu obiektowego

Łatwo wychwalać programowanie obiektowe, ale to, co rzeczywiście się liczy, to korzy-
ści, jakie wynikają ze stosowania tego paradygmatu. Łatwo zrozumieć zalety modelu
obiektowego i efektywnie ich używać.

 1. Model obiektowy zachęca do tworzenia systemów, które mogą podlegać
zmianom. Dzięki temu systemy są stabilne i elastyczne. W celu dostarczenia
nowych funkcji nie trzeba wyrzucać całego systemu lub projektować go od nowa.
Dziedziczenie powoduje, że jest to łatwe zadanie15. Można używać istniejącego
oprogramowania, podczas gdy dodawane są do niego nowe możliwości.

 2. Myślenie w kategoriach obiektów i klas jest dużo łatwiejsze dla człowieka
dzięki regularnej styczności z wieloma obiektami. Nawet ludzie, którzy nie
mają doświadczenia w pracy z komputerem, łatwiej rozumieją model obiektowy
od tradycyjnego.

 3. Model obiektowy wymusza zdyscyplinowane programowanie przez oddzielenie
klienta i programisty, przez co zapobiega przypadkowym szkodom. Hermetyzacja
pozwala uniknąć takich problemów.

 4. Wielokrotne wykorzystanie prostych klas, takich jak data, czas lub punkt, pozwala
lepiej wykorzystać kod i uniknąć jego replikacji. Proste klasy mogą także służyć
do tworzenia bardziej złożonych, przez co powtórne wykorzystanie kodu jest
jeszcze bardziej efektywne.

 5. Model obiektowy zachęca do wielokrotnego używania istniejącego
oprogramowania i projektów. Klasy mogą być rozszerzane przez dziedziczenie,
co pozwala na ponowne użycie kodu na poziomie klasy. Dużo większe korzyści
daje wykorzystanie całego istniejącego systemu klas do rozwiązania problemu.
Klienci powinni mieć możliwość łatwego poprawienia, wielokrotnego użycia,
przystosowania do własnych potrzeb i rozszerzenia systemu klas. Prosty przykład
stanowi jednolity schemat urządzeń klasy Mass Storage Device. Pozwala on na
łatwe tworzenie nowych sterowników. Podobnie wygląda sytuacja w przypadku
schematów zarządzania różnymi protokołami przesyłu danych, takimi jak TCP/IP,
X.25 lub XNS. Częste jest również wielokrotne wykorzystanie hierarchii klas.
Wiele struktur danych, których używa się regularnie, na przykład list, kolejek
i tablic haszujących, dostarczanych jest w formie hierarchii klas. Taki poziom
wielokrotnego wykorzystania kodu jest bardzo trudny do osiągnięcia
w programowaniu proceduralnym.

                                                          
15Jest to prawdą tylko wtedy, kiedy ogólny projekt systemu jest poprawny.
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Z całego tego opisu nie powinieneś wyciągać wniosku, że wraz z modelem obiekto-
wym programowanie proceduralne stało się niepotrzebne. Wprost przeciwnie. Model
obiektowy wprowadza nowe elementy, dzięki którym można wykorzystać wszelkie
doświadczenia nabyte w pracy z innymi modelami programowania. Duża wiedza na-
byta przez dziesięciolecia pracy z innymi modelami powinna ułatwić tworzenie lepszych
programów. Model obiektowy daje możliwości, które nie istnieją w innych mode-
lach. Z drugiej strony, im ktoś jest lepszy w kompozycji funkcjonalnej i programo-
waniu w języku C, tym trudniej będzie mu w pełni zrozumieć i stosować technologię
obiektową oraz język C++. Taka zmiana paradygmatu to poważne wyzwanie.

Podsumowanie

Model obiektowy koncentruje się na klasach i obiektach.

W programowaniu obiektowym ważniejsze jest, co robić, niż jak to robić.

Obiekty posiadają stany i zachowania.

W celu rozwiązania problemów wykorzystywana jest komunikacja między obiektami.

Abstrakcja danych, hermetyzacja i dziedziczenie to istotne paradygmaty modelu obiek-
towego. Nie są one cechą żadnego konkretnego języka.

Język, który umożliwia efektywną abstrakcję, hermetyzację i dziedziczenie, jest języ-
kiem obiektowym.

Pełne korzyści z zastosowania modelu obiektowego można odnieść tylko dzięki uważ-
nej analizie problemu, poprawnemu projektowaniu i efektywnej implementacji.


