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ALE O CO KAMAN?
Wzorce projektowe stanowią tak naprawdę garść gotowych rozwią-
zań dla znanych, ogólnych problemów programistycznych. Tak samo 
jak architekt zapytany o możliwość przerzucenia mostu pomiędzy 
dwoma punktami, prawdopodobnie bardzo szybko zdecyduje się na 
most wolnopodparty, wspornikowy, łukowy, wantowy lub wiszący, 
tak obeznany ze wzorcami projektowymi programista skonfronto-
wany z koniecznością – powiedzmy – kontrolowanego powoływania 
do życia obiektów może zdecydować się na skorzystanie ze wzorca 
Fabryki abstrakcyjnej, Budowniczego lub Prototypu.

Tak zdefiniowane pojęcie wzorców projektowych może kreować 
wizję cudownego panaceum na każde zło, więc żeby zachować zdro-
wy umiar, czuję się w obowiązku dorzucić do tej beczki miodu łyżkę 
dziegciu.

Przede wszystkim wzorce projektowe istnieją tylko dla określo-
nej grupy problemów. Oznacza to, że istnieją sytuacje, w których 
i tak konieczne okaże się zaprojektowanie rozwiązania skrojonego na 
miarę. Ale to nie wszystko: dotyczy to również i tych przypadków, 
w których problem wprawdzie pasuje do jednego ze wzorców, ale 
w grę wchodzi również dodatkowe ograniczenie, jak na przykład ko-
nieczność zminimalizowania rozmiaru pliku wykonywalnego, ilości 
zużytej pamięci lub przygotowania maksymalnie szybko działającego 
kodu. Również i w takiej sytuacji konieczne może okazać się zapro-
jektowanie niestandardowego rozwiązania.

Należy mieć też na uwadze, że chociaż znamy dokładnie wady, 
zalety i przypadki zastosowania wzorców projektowych, to nie ozna-
cza to wcale, że są w każdej sytuacji najlepszym wyborem. Uważam, 
że do każdego problemu warto podchodzić z otwartym umysłem 
i nie odrzucać z marszu możliwości zaprojektowania czegoś zupeł-
nie od nowa – o ile tylko uczciwie i starannie podejdziemy potem 
do procesu ewaluacji takiego rozwiązania. Historia niejednokrotnie 
pchana była do przodu przez ludzi, którzy najpierw wbrew publicz-
nej opinii zabierali się za wynajdywanie koła na nowo, a potem koń-
czyli z metaforycznym odpowiednikiem lewitującej deskorolki.

I jeszcze jedna istotna kwestia. O ile zdecydowanie uważam, że 
wzorce projektowe warto znać, to jednocześnie jestem zdania, że 
ich znajomość nie jest wcale wyznacznikiem dobrego programisty. 
W praktyce bowiem każdy ze wzorców jest często po prostu logiczną 
konsekwencją zaaplikowania do danego problemu bardziej ogólnych 
zasad, takich jak enkapsulacja, zwięzłość, separacja warstw, zasada 
pojedynczej odpowiedzi, SOLID i tak dalej.

W Internecie można oczywiście odnaleźć całą masę artykułów, 
a nawet serwisów poświęconych wzorcom projektowym. W każdym 
przypadku brakuje mi jednak zaprezentowania jakiegoś wziętego 
z życia przykładu zastosowania danego wzorca. Niniejszym arty-
kułem postaram się więc tę lukę wypełnić, uciekając od akademic-
kich przykładów opartych na pojazdach, samochodach, zwierzętach 
i kotach, a starając się w miarę możliwości pokazać realny przypa-
dek użycia danego wzorca, który zaowocował rozwiązaniem jakiegoś 
konkretnego problemu.

RODZAJE WZORCÓW
Pierwotnie wzorce podzielone zostały na trzy podstawowe kategorie: 
wzorce kreacyjne, strukturalne i behawioralne. Z czasem pojawiło się 
więcej kategorii, jak na przykład wzorce wielowątkowe, ale zostawi-
my je sobie na później.

Wzorce kreacyjne dotyczą sytuacji, w których musimy powołać 
do życia nowy obiekt. Oczywiście samo w sobie nie jest to zbyt skom-
plikowane zadanie, mówimy tu jednak o podejściu nieco bardziej 
wysokopoziomowym, biorącym pod uwagę okoliczności, w których 
obiekt jest tworzony.

Wzorce strukturalne dotyczą sposobu interakcji pomiędzy róż-
nymi klasami. Każda z nich pełni zwykle jakąś rolę, a cały ich zbiór 
może wykreować konkretny przypadek, w którym zasadne może 
okazać się zastosowanie określonego wzorca.

Wzorce behawioralne natomiast dotyczą zwykle tych sytuacji, w któ-
rych konieczne jest oprogramowanie różnego rodzaju algorytmów, czę-
sto powiązanych z określoną strukturą lub strukturami danych.

WZORCE KREACYJNE
Naszą podróż przez świat wzorców projektowych rozpoczniemy od 
wzorców kreacyjnych. Kanonicznie jest ich pięć: Metoda wytwórcza, 
Fabryka abstrakcyjna, Budowniczy, Prototyp oraz Singleton.

Metoda wytwórcza (Factory method)

Metoda wytwórcza to nic innego, jak abstrakcyjna metoda w klasie 
bazowej, której zadaniem jest powołanie do życia jakiegoś obiektu 
– „produktu”. Podczas jej deklarowania ustalamy jednak tylko klasę
bazową takiego produktu, pozwalając klasom pochodnym zwrócić
instancje dziedziczące po tej klasie bazowej (Listing 1).

Wzorce projektowe a praktyka
Każdy programista wcześniej czy później zderza się z tematem wzorców projektowych. Najczę-
ściej widnieją one jako jedno z wymagań w ofertach pracy, czasem pojawiają się na rozmowach 
kwalifikacyjnych, a chyba jeszcze rzadziej rozmawia się o nich w czasie realizacji programi-
stycznych projektów. Czym są? Czy warto zaprzątać sobie nimi głowę po zakończeniu procesu 
rekrutacyjnego? Czy nadają się tylko do akademickiej dysputy, czy też może da się zastosować 
je w prawdziwych scenariuszach? Spróbujmy zmierzyć się z tym ciekawym tematem.
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Listing 1. prosta implementacja wzorca metody wytwórczej

public abstract class BaseProduct
{
    public override string ToString() => "Base product";
}

public abstract class BaseFactory
{
    public abstract BaseProduct CreateProduct();
}

public class Product : BaseProduct
{
    public override string ToString() => "Product";
}

public class Factory : BaseFactory
{
    public override BaseProduct CreateProduct()
    {
        return new Product();
    }
}

public static class Program
{
    public static void Main(string[] args)
    {
        BaseFactory factory = new Factory();
        BaseProduct product = factory.CreateProduct();
        Console.WriteLine(product);
        Console.ReadKey();
    }
}

Przykład z życia
Rok 2022 zapisze się w historii bodaj rekordowym wzrostem stóp 

procentowych. Przeszło dwukrotne zwiększenie rat kredytów skło-

niło mnie do napisania aplikacji, która pomogłaby oszacować, jakie 
działania pomogłyby ograniczyć koszty związane ze spłacaniem kre-
dytów. Na Rysunku 1 widać przykładową symulację, w której pienią-
dze oszczędzone dzięki (niesławnym) wakacjom kredytowym prze-
znaczone są na nadpłacenie drugiego kredytu.

Pierwsze dwie kolumny zawierają konfigurację kredytów oraz 
podejmowanych akcji. Zgodnie ze wzorcem MVVM konfiguracja 
przechowywana jest w viewmodelach poszczególnych wpisów. Przed 
uruchomieniem symulacji konieczne jest jednak przekształcenie ich 
w odpowiednie modele, które przekazywane są potem serwisowi zaj-
mującemu się obliczeniami.

Proces generowania modeli zrealizowany jest właśnie przy pomo-
cy wzorca metody wytwórczej. Bazowa klasa viewmodelu akcji finan-
sowej wygląda następująco:

Listing 2. Bazowa klasa viewmodelu akcji finansowej (fragmenty)

public abstract class BaseActionViewModel<T> : 
    BaseValidateableViewModel<T>, 
    IActionViewModel
    where T : BaseActionViewModel<T>
{
    protected int simulationStartYear;
    protected int simulationStartMonth;

    protected readonly IFinancialsProvider financialsProvider;
    protected readonly IActionViewModelHandler handler;

    // (...)

    public abstract BaseActionModel ToModel();

    // (...)
}

Rysunek 1. Symulator kredytów
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W ten sposób viewmodel konkretnej akcji (na przykład nadpła-
cenia kapitału innego kredytu) może wyglądać następująco:

Listing 3. klasa viewmodelu akcji nadpłacenia kredytu (fragmenty)

public class CapitalOverpaymentActionViewModel :
    BaseRecurringActionViewModel
        <CapitalOverpaymentActionViewModel>
{
    public const int ActionCode = 0;

    private double overpaymentAmount;
    private OverpaymentOutcome overpaymentOutcome;
    private IFinancialViewModel selectedLoan;

    // (...)

    public override BaseActionModel ToModel()
    {
        return new CapitalOverpaymentActionModel(
            selectedLoan.Id,
            StartYear,
            StartMonth.MonthId + 1,
            EndYear,
            EndMonth.MonthId + 1,
            overpaymentAmount,
            overpaymentOutcome);
    }

    // (...)
}

Co zyskujemy dzięki zastosowaniu wzorca Metody wytwórczej? Przede 
wszystkim przesuwamy decyzję dotyczącą stworzenia instancji kon-
kretnej klasy do klasy pochodnej. Zrealizowanie tej funkcjonalności 
w klasie bazowej byłoby trochę dziwne (ogólnie klasa bazowa nie po-
winna wiedzieć nic o klasach pochodnych), a gdybyśmy z kolei prze-
nieśli ten kod jeszcze wyżej – do viewmodelu głównego okna, skoń-
czylibyśmy z koniecznością napisania serii instrukcji warunkowych, 
które konstruowałyby odpowiednie obiekty, w zależności od tego, 
z jakim rodzajem viewmodelu akcji miałyby do czynienia.

Zastąpienie „ifologii” polimorfizmem ma jedną kluczową zaletę, 
o której warto pamiętać. Jeżeli dodamy nowy rodzaj akcji, ale zapomni-
my zaimplementować kod generujący odpowiedni model, w pierwszym 
przypadku program się uruchomi i w najgorszym razie nie zgłosi na-
wet żadnego błędu (nowa akcja, nieobsługiwana przez odpowiedni 
warunek będzie po prostu ignorowana). W drugim przypadku jed-
nak niezaimplementowanie metody ToModel skończy się błędem 
kompilacji: uruchomienie programu z takim błędem nie będzie 
w ogóle możliwe.

Fabryka abstrakcyjna (Abstract factory)

Wzorzec Fabryki abstrakcyjnej jest tak naprawdę rozwinięciem kon-
cepcji Metody wytwórczej. Zamiast delegować do klasy pochodnej 
wytworzenie konkretnego, pojedynczego obiektu, delegujemy teraz 
wytworzenie całego zbioru potencjalnie zależnych od siebie obiek-
tów. Ponieważ różnica z poprzednim wzorcem jest niewielka, ogra-
niczę się tym razem tylko do zaprezentowania przykładowego kodu:

Listing 4. przykładowa implementacja wzorca Fabryki abstrakcyjnej

public abstract class BaseProduct1
{
    public override string ToString() 
        => "Base product 1";
}

public abstract class BaseProduct2
{
    public override string ToString() 
        => "Base product 2";
}

public abstract class BaseFactory
{
    public abstract BaseProduct1 CreateProduct1();
    public abstract BaseProduct2 CreateProduct2();
}

public class Product1 : BaseProduct1
{
    public override string ToString() 
        => "Product 1";
}

public class Product2 : BaseProduct2
{
    public override string ToString() 
        => "Product 2";
}

public class Factory : BaseFactory
{
    public override BaseProduct1 CreateProduct1() 
        => new Product1();

    public override BaseProduct2 CreateProduct2()
        => new Product2();  
}

public static class Program
{
    public static void Main(string[] args)
    {
        BaseFactory factory = new Factory();
        BaseProduct1 product1 = factory.CreateProduct1();
        BaseProduct2 product2 = factory.CreateProduct2();
        Console.WriteLine($"{product1}, {product2}");
        Console.ReadKey();
    }
}

Budowniczy (Builder)

Wzorzec Budowniczego jest tak popularny, że w świecie .NET trud-
no się obrócić, by się na niego nie nadziać – bardzo często jest istot-
nym składnikiem składni określanej mianem „Fluent”.

Załóżmy, że chcemy uruchomić jakiś proces, którego konfiguracja 
jest bardzo złożona. W najprostszym scenariuszu wszystkie konieczne 
dane możemy przekazać po prostu przy pomocy parametrów metody, 
ale szybko może okazać się, że jest ich tak dużo, iż konieczne jest kilku-
krotne zawijanie linii, by w ogóle zobaczyć wszystkie na jednym ekranie.

Pierwszym pomysłem jest zwykle przygotowanie kilku wariantów 
wywoływanej metody, ale często i to nie pomaga w uporządkowaniu dzie-
siątków parametrów, a poza tym generuje często długą listę przeciążeń, 
które też nie wpływają pozytywnie na czytelność kodu. Naturalnym roz-
wiązaniem często staje się wtedy opakowanie parametrów w klasę i prze-
kazywanie jej do metody – wtedy konfiguracja staje się nieco prostsza.

Ale to nie koniec problemów – czasem okazuje się, że parametry 
są od siebie zależne i rządzi nimi pewna logika. Na przykład jeżeli 
w jakimś scenariuszu dostarczymy datę początkową, konieczne może 
być dostarczenie również daty końcowej, która dodatkowo musi być 
późniejsza od tej pierwszej. Oczywiście przygotowaną konfigurację 
możemy zawsze zwalidować, ale dobra praktyka programistycz-
na każe przesuwać wystąpienia błędów możliwie jak najwcześniej 
– znacznie lepiej jest, by błąd wystąpił podczas kompilacji niż pod-
czas działania programu.

Z pomocą przychodzi wtedy wzorzec Budowniczego. W jego 
ramach proces przygotowywania konfiguracji (lub, uogólniając, bu-



<35>{  WWW.PROGRAMISTAMAG.PL  }

/ Wzorce projektoWe a praktyka /

dowania jakiegoś skomplikowanego obiektu) opakowujemy w klasę, 
w której możemy zawrzeć odpowiednią logikę – w ten sposób zna-
cząco ten proces upraszczając. Dla przykładu, jeżeli podanie daty 
początkowej i końcowej musi zawsze iść w parze, wystarczy w takiej 
klasie zawrzeć metodę konfigurującą daty, przyjmującą dwa parame-
try. Mamy wówczas pewność, że nie dojdzie do sytuacji, w której za-
pomnimy podać jednej z nich:

Listing 5. przykładowa implementacja wzorca Budowniczego

public class ProcessConfiguration
{
    internal DateTime StartDate { get; set; }
    internal DateTime EndDate { get; set; }
}

public class ConfigurationBuilder
{
    private ProcessConfiguration configuration;

    public ConfigurationBuilder()
    {
        configuration = new ProcessConfiguration();
    }

    public ConfigurationBuilder SetDates(
        DateTime startDate, 
        DateTime endDate)
    {
        // Additional validation logic
        if (startDate > endDate)
            throw new ArgumentOutOfRangeException(
                nameof(endDate));

        configuration.StartDate = startDate;
        configuration.EndDate = endDate;

        return this;
    }

    public ProcessConfiguration Build()
    {
        var result = configuration;
        configuration = new ProcessConfiguration();
        return result;
    }
}

public static class Program
{
    public static void Main(string[] args)
    {
        var configBuilder = new ConfigurationBuilder();
        configBuilder.SetDates(new DateTime(2022, 1, 1),
            new DateTime(2023, 1, 1));
        var config = configBuilder.Build();
    }
}

Zanim przejdę do przykładu z życia, dodam kilka praktycznych pod-
powiedzi przydatnych podczas implementowania tego wzorca.

Własności klasy konfiguracji mają modyfikator internal. Jest to 
prosty zabieg, dzięki któremu użytkownik naszego Budowniczego (który 
najprawdopodobniej będzie poza zawierającym go zestawem) nie będzie 
w stanie (łatwo) zmodyfikować prawidłowo zbudowanej przez niego 
konfiguracji. Oczywiście można to wciąż zrobić przy pomocy refleksji, 
ale jej użycie w takim celu uważam zawsze za świadomą chęć strzelenia 
sobie w stopę i nie staram się przed tym w żaden sposób zabezpieczać.

Metody konfigurujące wewnętrzny obiekt przeważnie nie zwra-
cają żadnego rezultatu (bo mają tylko efekty uboczne – modyfikują 
wewnętrznie budowaną instancję). Możemy jednak ten fakt kreatyw-
nie wykorzystać, zwracając w zamian instancję samego Budownicze-
go. Umożliwi to łańcuchowe wywoływanie kolejnych metod, znane 
w środowisku .NET jako notacja „Fluent” (z ang. płynna).

Warto zadbać o to, by Budowniczy za każdym razem zwracał pra-
widłowo skonstruowany obiekt (lub rzucał wyjątek podczas próby 
wywołania metody Build, jeśli nie dostarczono wystarczająco dużo 
informacji, bądź jeśli informacje te są sprzeczne). W ten sposób za-
pewnimy przewidywalne i powtarzalne działanie naszej biblioteki 
– coś, czego jej użytkownicy z pewnością będą oczekiwać.

Przykład z życia
Ponieważ piszę dosyć dużo aplikacji desktopowych (głównie wła-

snych), przygotowałem szablon projektu WPF z gotową architektu-
rą MVVM oraz kilkoma udogodnieniami. Wśród nich znalazła się 
bazowa klasa viewmodelu, która znacząco ułatwia walidację jego 
składowych. Walidacja ta odbywa się według określonych reguł (do-
starczanych przez klasę pochodną), a które można zbudować właśnie 
przy pomocy wzorca Budowniczego:

Listing 6. klasa Budowniczego reguł walidacyjnych

public class ValidationRuleBuilder<T>
    where T : BaseValidateableViewModel<T>
{
    private class DefinitionBuilder<TValue> : 
        IDefinitionBuilder<T, TValue>
    {
        private List<BaseValidationRule<T>> rules;
        private HashSet<string> dependentProperties;

        private static TValue GetPropertyValue(object obj, 
            string propertyName)
        {
            var propInfo = obj
                .GetType()
                .GetProperty(propertyName);
            if (propInfo == null)
                throw new ArgumentException(propertyName);

            return (TValue)propInfo.GetValue(obj);
        }

        private static IEnumerable<string> ValidateValueRule(
            T obj, 
            string propertyName, 
            Func<TValue, bool> validation, 
            string errorMessage)
        {
            TValue value = GetPropertyValue(obj, propertyName);
            if (!validation(value))
                yield return errorMessage;

            yield break;
        }

        public DefinitionBuilder()
        {
            rules = new();
            dependentProperties = new();
        }

        public ValidationDefinition<T> BuildDefinition()
        {
            var result = new ValidationDefinition<T>(
                rules, 
                dependentProperties);
            rules = null;
            dependentProperties = null;

            return result;
        }

        public IDefinitionBuilder<T, TValue> AddRule(
            Func<T, string, IEnumerable<string>> lambda)
        {
            rules.Add(new LambdaValidationRule<T>(lambda));

            return this;
        }
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        public IDefinitionBuilder<T, TValue> AddValueRule(
            Func<TValue, bool> validation, 
            string errorMessage)
        {
            rules.Add(new LambdaValidationRule<T>(
                (obj, propName) => ValidateValueRule(
                    obj, 
                    propName, 
                    validation, 
                    errorMessage)));

            return this;
        }

        public IDefinitionBuilder<T, TValue> 
            AlsoValidate<TDependentValue>(
                Expression<Func<T, TDependentValue>> property)
        {
            if (property.Body is not 
                MemberExpression memberExpression)
                throw new ArgumentException(
                    "You must access a property!", 
                    nameof(property));

            var member = memberExpression.Member;
            if (member is not PropertyInfo propertyInfo)
                throw new ArgumentException(
                    "You must access a property!", 
                    nameof(property));

            string dependentPropertyName = propertyInfo.Name;

            dependentProperties.Add(dependentPropertyName);

            return this;
        }
    }

    private Dictionary<string, ValidationDefinition<T>> 
        definitions;

    public ValidationRuleBuilder()
    {
        definitions = new();
    }

    public ValidationRuleBuilder(
        Dictionary<string, ValidationDefinition<T>> 
            existingDefinitions)
    {
        definitions = existingDefinitions;
    }

    public ValidationRuleBuilder<T> For<TValue>(
        Expression<Func<T, TValue>> property, 
        Action<IDefinitionBuilder<T, TValue>> rules)
    {
        if (property.Body is not 
            MemberExpression memberExpression)
            throw new ArgumentException(
                "You must access a property!", 
                nameof(property));

        var member = memberExpression.Member;
        if (member is not PropertyInfo propertyInfo)
            throw new ArgumentException(
                "You must access a property!", 
                nameof(property));

        string name = propertyInfo.Name;

        if (definitions.ContainsKey(name))
            throw new ArgumentException(
                $"You already defined rules " + 
                $"for property {name}!");

        DefinitionBuilder<TValue> rulesBuilder = new();
        rules(rulesBuilder);

        definitions.Add(name, 
            rulesBuilder.BuildDefinition());

        return this;
    }

    public Dictionary<string, ValidationDefinition<T>> 
        Build()
    {
        var result = definitions;
        definitions = null;

        return result;
    }
}

Tak naprawdę Budowniczy reguł walidacyjnych składa się z dwóch 
klas budowniczych: 

 » Zewnętrznej (ValidationRuleBuilder<T>) – odpowiedzialnej 
za zbudowanie zestawu reguł dla całego viewmodelu,

 » Wewnętrznej (DefinitionBuilder<T>) – odpowiedzialnej za 
zbudowanie zestawu reguł dla pojedynczej własności.

Mechanizm buildera pozwolił nam również zastosować dodatkowe 
zabezpieczenie. W słowniku reguł kluczami są nazwy własności, ale 
podczas dodawania reguł konieczne jest wskazanie konkretnej wła-
sności za pomocą wyrażenia (obiektu Expression). W ten sposób 
nie ma możliwości wskazania nieistniejącej własności, a jeżeli której-
kolwiek z nich zmienimy nazwę, albo otrzymamy szybko błąd pod-
czas kompilacji, albo też (jeśli zmiana nazwy realizowana będzie przy 
pomocy mechanizmów automatycznej refaktoryzacji środowiska 
programistycznego) nazwa zostanie zmieniona automatycznie. In-
nymi słowy, zastosowanie Budowniczego całkowicie eliminuje moż-
liwość powstania trudnego do odnalezienia błędu, który w innych 
okolicznościach mógłby się pojawić.

Tak przygotowana klasa Budowniczego pozwala na zbudowanie 
reguł walidacji w stosunkowo wygodny sposób:

Listing 7. korzystamy z klasy Budowniczego

public class MainWindowViewModel : 
    BaseValidateableViewModel<MainWindowViewModel>
{
    private readonly IMainWindowAccess access;

    private IEnumerable<string> ValidateFromToDates(
        MainWindowViewModel vm, 
        string propertyName)
    {
        if (vm.FromDate > vm.ToDate)
            return new[] { 
                "FromDate must be earlier than ToDate!" 
        };

        return Enumerable.Empty<string>();
    }

    public MainWindowViewModel(IMainWindowAccess access)
    {
        this.access = access;

        var builder = new ValidationRuleBuilder
            <MainWindowViewModel>();

        ValidationDefinitions = builder
            .For(vm => vm.FromDate, r =>
                r.AddValueRule(dt => dt < DateTime.Now, 
                    "Date must be set in the past!")
                .AddRule(ValidateFromToDates)
                .AlsoValidate(vm => vm.ToDate))
            .For(vm => vm.ToDate, r =>
                r.AddValueRule(dt => dt > DateTime.Now, 
                    "Date must be set in the future!")
                .AlsoValidate(vm => vm.FromDate))
            .Build();
    }

    public DateTime FromDate { get; set; }
    public DateTime ToDate { get; set; }

    protected override Dictionary<string, 
        ValidationDefinition<MainWindowViewModel>> 
            ValidationDefinitions { get; }
}
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Prototyp (Prototype)

Wzorzec Prototyp1 okazuje się przydatny wówczas, gdy powoływane 
przez nas do życia obiekty różnią się nie tyle typem, co bardziej zawar-
tością. Może tak się zdarzyć wówczas, gdy nie możemy użyć polimorfi-
zmu do zróżnicowania obiektów względem siebie – na przykład gdy ich 
dokładną definicję możemy poznać dopiero, kiedy aplikacja już działa.

Jeżeli w takim przypadku możliwe jest wyróżnienie pewnego 
zbioru obiektów, które stanowią wzorce dla nowo tworzonych obiek-
tów, warto rozważyć zastosowanie wzorca Prototyp. Proponuje on, by 
w takiej sytuacji nowe obiekty tworzone były w procesie klonowania 
już istniejących. Każdy z klonowanych obiektów powinien udostęp-
nić metodę Clone, zwracającą jego dokładną kopię.

Teoretyczny przykład zastosowania tego wzorca może wyglądać 
następująco:

Listing 8. Wzorzec prototyp

public interface ICloneable<T>
{
    T Clone();
}

public class Prototype : ICloneable<Prototype>
{
    public Prototype(int value)
    {
        Value = value;
    }

    public Prototype Clone()
    {
        return new Prototype(Value);
    }

    public int Value { get; }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Prototype prototype = new(4);

        var newPrototype = prototype.Clone();

        Console.WriteLine($"New prototype value: " +
            $"{newPrototype.Value}");
    }
}

Przykład z życia
Wzorzec ten wydał mi się stosunkowo egzotyczny, bo trudno 

było mi wyobrazić sobie scenariusz, w którym znalazłby on zastoso-
wanie. A jednak również i on okazał się przydatny w jednym z moich 
dawnych projektów, choć nie dokładnie w opisanej powyżej postaci.

Mowa o mojej wciąż niedokończonej grze, którą zacząłem pisać 
w Unity. Jest to kosmiczna bitwa w formie strategii turowej, w któ-
rej gracz steruje eskadrą statków kosmicznych. W trakcie rozgrywki 
na polu gry pojawiają się statki gracza i przeciwnika, rakiety, pociski, 
asteroidy oraz efekty specjalne, jak eksplozje czy dym. I to właśnie 
te obiekty konstruowane są na zasadzie klonowania wzorców, a nie 
instancjonowane, jak zwykłe klasy.

W Unity operuje się na zupełnie innej architekturze niż w innych 
aplikacjach. Zamiast MVVM, MVP czy MVC, operujemy tam w ar-

1. Bardziej trafnym tłumaczeniem słowa „prototype” byłby w tym przypadku „wzorzec”, tyle że 
wtedy należałoby mówić o wzorcu wzorzec, co oczywiście wpłynęłoby negatywnie na czytelność 
treści artykułu. Dlatego też zdecydowałem się na kalkę z angielskiego, czyli właśnie prototyp.

chitekturze ECS – Entity, Component, System. Entity, czyli „jednost-
ka” reprezentuje pojedynczy obiekt biorący udział w grze. Obiekt ten 
może mieć podwieszone na wewnętrznej liście komponenty, z których 
każdy ma odrębne znaczenie w kontekście gry, na przykład położenie, 
orientację w przestrzeni, parametry fizyczne, hitboxy, wyposażenie, 
poziom punktów życia i tak dalej. Wreszcie system to zbiór reguł, któ-
re sterują wszystkimi jednostkami znajdującymi się na scenie.

Jak można się łatwo domyślić, różne wystąpienia jednostek różnią 
się nie ich typami, ale konkretnym zestawem komponentów oraz war-
tościami ich parametrów. Jeżeli więc chcemy wstawić na scenę nowy 
statek kosmiczny, musimy efektywnie sklonować go z prototypu.

Jest tylko jeden haczyk. Wzorzec Prototyp jasno mówi o klono-
waniu instancji, gdy tymczasem w Unity klonowanie odbywa się po-
przez odtworzenie obiektu z zasobów (Listing 9).

Listing 9. Wzorzec prototyp w Unity

public static class Spawner
{
    private static readonly string[] AsteroidModels = 
        new string[] { 
            "Asteroid-model-1", 
            "Asteroid-model-2", 
            "Asteroid-model-3" 
        };

    public static void SpawnShip(ShipDefinition ship)
    {
        // Main object

        var resources = ship.Type
            .GetAttribute<ShipResourcesAttribute>();

        var main = GameObject.Instantiate(
            Resources.Load<GameObject>(
                "Ships/" + resources.MainObjectName));

        main.transform.position = new Vector3(
            ship.Position.x, 
            0.0f, 
            ship.Position.z);

        Mobile mainMobile = main.GetComponent<Mobile>();
        mainMobile.Orientation = ship.Orientation;

        OwnerPlayer ownerPlayer = main
            .GetComponent<OwnerPlayer>();
        ownerPlayer.Player = ship.Player;

        // Ship model

        string modelName;
        switch (ship.Player)
        {
            case Players.Player1:
                {
                    modelName = resources.RedModelName;
                    break;
                }
            case Players.Player2:
                {
                    modelName = resources.BlueModelName;
                    break;
                }
            default:
                throw new InvalidEnumArgumentException(
                    "Unsupported player!");
        }

        var model = GameObject.Instantiate(
            Resources.Load<GameObject>(
                "Ships/" + modelName), main.transform);
        model.transform.localPosition = Vector3.zero;

        // Name

        Identity identity = main.GetComponent<Identity>();
        identity.Name = ship.Name;
    }
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Jak widzimy, sklonowana zostaje nie tylko definicja statku zawierają-
ca predefiniowane komponenty (jak Mobile, OwnerPlayer czy trans-
form), ale również definicja jego kształtu zawarta w innym zasobie.

Singleton (Singleton)

Ostatnim wzorcem kreacyjnym jest niesławny Singleton. Niegdyś 
bardzo popularny, z czasem został okrzyknięty antywzorcem, który 
wprawdzie realizuje swoje zadanie w najlepszy możliwy sposób, ale 
jednak generuje przy tym sporo dodatkowych problemów.

W dwóch słowach, Singleton jest wzorcem kreacyjnym, który 
możemy zastosować, gdy chcemy mieć pewność, że w aplikacji na-
raz dostępna jest tylko jedna instancja określonej klasy. Technicznie 
jest to stosunkowo łatwe do zrobienia: ukrywamy konstruktor jako 
prywatny, by spoza klasy nie było możliwe ani zainstancjonowanie 
jej, ani też odziedziczenie innej klasy po niej. Następnie publikujemy 
pojedynczą instancję tej klasy poprzez statyczną własność; często sto-
sowany jest też wzorzec leniwej inicjalizacji, to znaczy klasę instan-
cjonujemy dopiero w momencie, gdy ktoś faktycznie będzie jej po-
trzebował. Przykładowa implementacja może wyglądać następująco:

Listing 10. Implementacja wzorca Singleton

public class Singleton
{
    private static Singleton instance;

    private Singleton()
    {

    }

    public static Singleton Instance
    {
        get
        {
            if (instance == null)
            {
                instance = new Singleton();
            }

            return instance;
        }
    }

    public override string ToString()
        => "Singleton";        
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Singleton singleton = Singleton.Instance;
        Console.WriteLine(singleton);
        Console.ReadKey();
    }
}

Singletony nierzadko używane są z poziomu wielu wątków; w takiej 
sytuacji koniecznie trzeba zadbać o to, by ich instancjonowanie od-
bywało się w bezpieczny wielowątkowo sposób, który wykluczy moż-
liwość zaistnienia wyścigu (Listing 11).

Listing 11. Bezpieczny wielowątkowo sposób inicjalizacji Singletona

public class Singleton
{
    private static Singleton instance;
    private static object lockObject = new();

    private Singleton()
    {

    }

    public static Singleton Instance
    {
        get
        {
            if (instance == null)
            {
                lock (lockObject)
                {
                    if (instance == null)
                    {
                        instance = new Singleton();
                    }
                }
            }

            return instance;
        }
    }
}

Choć zastosowanie Singletona może wydawać się w niektórych sy-
tuacjach kuszące, skorzystanie z niego może powodować sporo 
problemów, o których trzeba mieć świadomość. Przede wszystkim 
wprowadzamy tzw. class coupling, czyli silne powiązanie klas. Jeżeli 
którakolwiek z klas potrzebuje instancji Singletona, musi odwołać się 
do jego klasy, bo instancja jest publikowana w postaci jej statycznej 
własności. W konsekwencji, gdybyśmy chcieli wymienić jeden Sin-
gleton na inny, musimy zmodyfikować jego kod, co uderza w zasadę 
open-closed z grupy SOLID.

Bardzo kłopotliwe będzie również testowanie jednostkowe klas 
korzystających z Singletona. Aby bowiem test był prawdziwie jed-
nostkowy, powinniśmy móc zastąpić wszystkie zależności testowanej 
klasy mockami (wtedy faktycznie testujemy tylko jedną rzecz naraz). 
Tymczasem przez to, że ściśle powiązaliśmy dwie klasy ze sobą, nie 
ma możliwości przetestowania jednej bez drugiej. W konsekwencji 
może się okazać, że konieczne będzie zmodyfikowanie Singletona 
w taki sposób, by podczas testów zachowywał się w inny sposób – ale 
to z kolei zmusi nas do wprowadzenia koncepcji mockowania w ko-
dzie produkcyjnym i na koniec zamiast rozwiązać problem, tylko go 
jeszcze bardziej pogłębimy.

Przykład z życia
W moich projektach unikam stosowania Singletonów; jedyny 

wyjątek robię tylko dla kontenera zależności, który powinien być 
osiągalny z poziomu każdego miejsca w projekcie.

Listing 12. Stosujemy wzorzec Singleton dla kontenera zależności

public static class Container
{
    private static IContainer instance;

    public static void Build(
        Action<ContainerBuilder> buildActions)
    {
        if (instance != null)
            throw new InvalidOperationException(
                "Container is already built!");

        var builder = new ContainerBuilder();
        builder.RegisterSource(new Autofac
            .Features
            .ResolveAnything
            .AnyConcreteTypeNotAlreadyRegisteredSource());
        buildActions(builder);

        instance = builder.Build();
    }

    public static IContainer Instance => instance;       
}
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WZORCE STRUKTURALNE
Przechodzimy teraz do wzorców strukturalnych, które opisują sposo-
by na poradzenie sobie z zależnościami pomiędzy różnymi, szeroko 
pojętymi modułami naszego projektu.

Adapter (Adapter)

Ze wzorcem Adapter mamy do czynienia wówczas, gdy konieczne 
jest powiązanie dwóch wzajemnie niekompatybilnych interfejsów. 
Problem możemy wtedy rozwiązać poprzez wprowadzenie obiektu 
kompatybilnego z każdym z nich i pełniącego rolę pośrednika. Przy-
kład zastosowania tego wzorca może wyglądać następująco:

Listing 13. przykład zastosowania wzorca adapter

public interface IPrinter
{
    void Print(string text);
}

public class Generator
{
    private readonly IPrinter printer;

    public Generator(IPrinter printer)
    {
        this.printer = printer;
    }

    public void Generate()
    {
        for (int i = 0; i < 10; i++)
            printer.Print($"{i}");
    }
}

public class ScreenDisplay
{
    public void DisplayOnScreen(string text)
    {
        Console.WriteLine(text);
    }
}

public class Adapter : IPrinter
{
    private ScreenDisplay screenDisplay;

    public Adapter(ScreenDisplay screenDisplay)
    {
        this.screenDisplay = screenDisplay;
    }

    public void Print(string text)
    {
        screenDisplay.DisplayOnScreen(text);
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        ScreenDisplay display = new ScreenDisplay();
        Adapter adapter = new Adapter(display);
        Generator generator = new Generator(adapter);

        generator.Generate();
        Console.ReadKey();
    }
}

W powyższym, abstrakcyjnym przypadku klasa Generator potrze-
buje otrzymać instancję klasy implementującej interfejs IPrinter, 
ale klasa ScreenDisplay, której potrzebujemy użyć, nie implemen-
tuje go (możemy założyć, że jest ona dostępna z poziomu zewnętrz-

nej biblioteki, której nie możemy zmodyfikować). Powołujemy więc 
do życia klasę Adapter, która pełni rolę przelotki pomiędzy klasami 
Generator i ScreenDisplay.

Przykład z życia
Aby zaprezentować przykład zastosowania wzorca Adapter, prze-

nieśmy się na chwilę do świata C++ (właściwie nawet C), by poznać 
ciekawą bibliotekę LVGL. Jest to bardzo uniwersalna biblioteka GUI 
napisana w taki sposób, by można było jej użyć praktycznie na każdej 
możliwej platformie – od embedded po web. Sekret tkwi w jej założe-
niach projektowych: zarówno warstwa wejścia (której zadaniem jest 
pozyskiwanie akcji wykonanych przez użytkownika), jak i wyjścia 
(której zadaniem jest prezentowanie interfejsu na ekranie) są obec-
ne w postaci abstrakcji, które trzeba samodzielnie zaimplementować, 
w zależności od środowiska, w którym LVGL ma pracować.

Napisałem kiedyś prostą stację pogodową na skądinąd świetne 
urządzenie Wio Station. Jest to programowalne urządzenie proto-
typowe wyposażone od razu w ekran, joystick 5-kierunkowy, kilka 
dodatkowych przycisków i wszystkie elektroniczne interfejsy (UART, 
SPI, I2C) wyprowadzone w postaci wygodnych złącz.

Aby zaprojektowany przy pomocy LVGL interfejs móc wyświe-
tlić na ekranie, musiałem napisać adapter (w języku LVGL nazywany 
sterownikiem, ang. driver), który wygenerowany przez LVGL ekran 
wyświetlił na wyświetlaczu Wio Terminala, dostępnym przez inter-
fejs SPI. Odpowiedni kod wygląda następująco:

Listing 14. adapter pomiędzy LVGL i wyświetlaczem Wio terminala

void lvgl_flushDisplay(lv_disp_drv_t *disp, 
  const lv_area_t *area, 
  lv_color_t *color_p)
{
  uint16_t c;

  tft.startWrite();
  tft.setAddrWindow(area->x1, 
    area->y1, 
    (area->x2 - area->x1 + 1), 
    (area->y2 - area->y1 + 1));

  for (int y = area->y1; y <= area->y2; y++)
  {
    for (int x = area->x1; x <= area->x2; x++)
    {
      c = color_p->full;
      tft.writeColor(c, 1);
       color_p++;
    }
  }
  tft.endWrite();
  lv_disp_flush_ready(disp);
}

(...)

void setup()
{
  // (...);

  tft.begin();
  tft.setRotation(3); 
  digitalWrite(LCD_BACKLIGHT, HIGH);

  // (...)

  // Initialize LVGL
  lv_init();

  lv_disp_draw_buf_init(&lvgl_disp_buf, 
    lvgl_buffer_1, 
    lvgl_buffer_2, 
    DISPLAY_WIDTH * 10);
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  lv_disp_drv_init(&lvgl_disp_drv);
  lvgl_disp_drv.draw_buf = &lvgl_disp_buf;
  lvgl_disp_drv.hor_res = DISPLAY_WIDTH;
  lvgl_disp_drv.ver_res = DISPLAY_HEIGHT;
  lvgl_disp_drv.flush_cb = lvgl_flushDisplay;
  lvgl_disp = lv_disp_drv_register(&lvgl_disp_drv);

  // (...)

  app.push_module(
    std::shared_ptr<BaseModule>(
      new MainModule(&app)));
}

Poruszamy się tu oczywiście w świecie strukturalnym, więc nie ma 
mowy o interfejsach, ale nie stoi to w żadnej mierze na przeszkodzie 
w zastosowaniu wzorca Adapter. Definicja funkcji lvgl_flush-
Display napisana jest w zgodzie z wymaganiami LVGL, natomiast 
wewnątrz realizuje wyświetlenie obrazu na ekranie przy pomocy 
biblioteki TFT_eSPI. Stanowi więc ona adapter zapewniający kom-
patybilność pomiędzy tymi dwoma niekompatybilnymi interfejsa-
mi. Potem wystarczy tylko dodać tę funkcję do definicji sterownika, 
a następnie zarejestrować go przy pomocy funkcji lv_disp_drv_
register, by obraz pojawił się na ekranie.

Rysunek 2. Obraz wyświetlony na ekranie Wio Terminala przy pomocy LVGL

Most (Bridge)

Wzorzec Most stanowi próbę odpowiedzi na problem budowania 
dużych, monolitycznych, niemodularnych aplikacji. U podstaw jego 
filozofii leży podział dużego obiektu na dwie warstwy: abstrakcji (lub 
interfejsu) oraz implementacji w taki sposób, by każda z nich mogła 
być rozwijana niezależnie.

Jedną z najbardziej oczywistych implementacji wzorca Most jest 
oczywiście architektura MVVM obecna chyba już w większości 
współczesnych frameworków GUI. Na potrzeby przykładu możemy 
przyjrzeć się frameworkowi WPF, który wzorzec Most implementuje 
w mistrzowski sposób.

Przykład z życia
Warstwę implementacji w WPF stanowią viewmodele, imple-

mentowane przez użytkownika w dowolny sposób (nie ma żadnych 
ścisłych ograniczeń nakładanych na viewmodele poza zaleceniem 
implementowania interfejsu INotifyPropertyChanged). Warstwą 
interfejsu (w kontekście wzorca) jest oczywiście XAML razem z jego 
tzw. code behind, który odpowiedzialny jest za realizowanie interak-

cji z użytkownikiem. Most stanowią w tym przypadku powiązania 
(ang. bindings), które automatycznie przenoszą dane pomiędzy obie-
ma warstwami. Oczywiście utrzymanie tego wzorca wymaga nieco 
wysiłku, bo nic nie stoi na przeszkodzie, żeby zaimplementować 
w WPF logikę biznesową w metodach obsługujących zdarzenia. Przy 
odrobinie dyscypliny nie stanowi to jednak wielkiego problemu.

Listing 15. Warstwa implementacji

public class MainWindowViewModel : INotifyPropertyChanged
{
    public string Data { get; set; } = "Ala ma kota";

    public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
}

Listing 16. Warstwa interfejsu – powiązanie pełni rolę mostu

<Window x:Class="WPFSketchbook.MainWindow"
  (...)
  Title="MainWindow" Height="450" Width="800">
  <TextBox Text="{Binding Data}" />
</Window>

Zaletą rozwiązania obecnego w WPF jest to, że zarówno warstwę 
prezentacji, jak i logikę biznesową możemy rozwijać całkowicie nie-
zależnie – o ile tylko zadbamy o to, żeby interfejs pomiędzy nimi po-
został niezmieniony.

Kompozyt (Composite)

Wzorzec strukturalny Kompozyt jest jednym z bardziej hermetycz-
nych wzorców, ponieważ można go zastosować tylko w bardzo ściśle 
określonych okolicznościach. Mowa tu o sytuacji, w której model da-
nych można przedstawić w formie drzewa – szczególnie w przypad-
ku, gdy węzły znacząco się od siebie różnią.

Pomysł polega na tym, by zaprojektować interfejs, który będzie 
implementowany przez każdy składnik drzewa – węzły i liście. Inter-
fejs ów powinien eksponować metody i własności, które pozwalają 
operować na drzewie w uogólniony sposób, zaś każdy ze składników 
drzewa powinien interfejs ten implementować. W ten sposób może-
my pracować z drzewem, nie przejmując się tym, z jakimi konkretny-
mi elementami mamy do czynienia.

Prostym przykładem może być drzewo wyrażenia matematyczne-
go (Listing 17).

Listing 17. przykład zastosowania wzorca kompozyt

public interface IEvaluateable
{
    int Evaluate();
}

public class Add : IEvaluateable
{
    public int Evaluate() =>
        Left.Evaluate() + Right.Evaluate();

    public IEvaluateable Left { get; set; }
    public IEvaluateable Right { get; set; }
}

public class Integer : IEvaluateable
{
    public int Evaluate() => Value;

    public int Value { get; set; }        
}
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class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        var five = new Integer { Value = 5 };
        var seven = new Integer { Value = 7 };
        var addition = new Add
        {
            Left = five,
            Right = seven
        };

        Console.WriteLine(addition.Evaluate());
        Console.ReadKey();
    }
}

Przykład z życia
Poirytowany mało wydajnym i niewygodnym w użyciu mechani-

zmem sterowania dostępnością komend w WPF postanowiłem na-
pisać własne rozwiązanie, u którego podstaw leżała prostota użycia 
i niezawodność przy zachowaniu wysokiej wydajności. W ten sposób 
powstał pakiet Nuget Spooksoft.VisualStateManager.

W pakiecie tym definiuję koncepcję warunku (ang. condition) 
jako opakowanej w klasę wartości typu boolean, określającej, czy wa-
runek ten jest spełniony, czy nie. Warunek taki możemy potem pod-
łączyć do komendy, a wówczas będzie on na bieżąco aktualizował jej 
dostępność w zależności od swojego stanu.

Podstawowa, abstrakcyjna postać warunku oczekuje zaimple-
mentowania własności Value, natomiast klasy pochodne definiują, 
w jaki sposób zostanie ona obliczona. Najprostsza postać warunku 
to taka, której wartość Value zmieniana jest ręcznie, przez użytkow-
nika. Istnieją jednak bardziej zaawansowane wersje, na przykład 
PropertyWatchCondition, która monitoruje wartość określonej 
własności typu boolean i traktuje ją jako wartość warunku, Lambda-
Condition i ChainedLambdaCondition, które obliczają wartość 
warunku za pomocą przekazanego wyrażenia lambda, lub wreszcie 
– i tu pojawia się wzorzec Kompozyt – CompositeCondition, który 
pozwala łączyć inne warunki za pomocą operacji boole’owskich.

Kluczowe fragmenty kodu możemy zobaczyć w Listingu 18.

Listing 18. Implementacja wzorca kompozyt dla warunków

public abstract class BaseCondition 
    : INotifyPropertyChanged
{
    // (...)

    public abstract bool Value
    {
        get;
    }
}

public class SimpleCondition : BaseSimpleCondition
{
    public SimpleCondition(bool newValue = false) 
        : base(newValue)
    {

    }

    public new bool Value
    {
        get => base.Value;
        set => SetValue(value);
    }
}

public class CompositeCondition : BaseCondition
{
    private readonly CompositionKind compositionKind;

    private readonly List<BaseCondition> conditions;
    private bool value;

    // (...)

    private bool InternalEvalValue()
    {
        if (conditions.Count == 0)
            return false;
        else
        {
            switch (compositionKind)
            {
                case CompositionKind.And:
                    {
                        bool result = true;

                        int i = 0;
                        while (i < conditions.Count 
                          && result)
                            result &= conditions[i++]
                              .Value;

                        return result;
                    }
                case CompositionKind.Or:
                    {
                        bool result = false;

                        int i = 0;
                        while (i < conditions.Count 
                          && !result)
                            result |= conditions[i++]
                              .Value;

                        return result;
                    }
            }
        }
    }

    // (...)

    public enum CompositionKind
    {
        And,
        Or
    }

    // (...)

    public override bool Value => value;
}

Zastosowanie wzorca Kompozyt pozwala w tym przypadku agre-
gować warunki w zupełnie dowolny sposób. Dzięki temu, że każdy 
z nich implementuje wymaganą w klasie bazowej własność Value, 
można obliczyć końcową wartość kompozytowego warunku nieza-
leżnie od tego, jakiego rodzaju warunki wchodzą w jego skład.

W opisanym przypadku drzewa są zwykle bardzo mało rozbudo-
wane, przeważnie na jednym, góra na dwóch poziomach. Nawet jed-
nak w tak prostym, wydawałoby się, przypadku zastosowanie wzorca 
Kompozyt przynosi wymierne korzyści.

Dekorator (Decorator)

Dwa kolejne strukturalne wzorce projektowe: Dekorator i Pełnomoc-
nik są do siebie bardzo podobne – do tego stopnia, iż często jeden jest 
mylony z drugim. Mamy z nimi do czynienia wówczas, gdy zachodzi 
potrzeba pracy z pewnym interfejsem, nad którym nie mamy kontro-
li (na przykład nad klasą z zewnętrznej lub wbudowanej biblioteki).

Zadaniem Dekoratora jest dostarczenie dodatkowej funkcjonal-
ności do istniejącej klasy poprzez wykorzystanie kompozycji. Deko-
rator implementuje ten sam interfejs, co dekorowany obiekt, i podczas 
implementacji metod tego interfejsu wewnętrznie wywołuje metody 
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dekorowanego obiektu. Oprócz tego może jednak dostarczyć dodat-
kową funkcjonalność, której dekorowany obiekt nie ma.

Prosty przykład zastosowania wzorca Dekorator może wyglądać 
następująco:

Listing 19. Wzorzec Dekorator

public interface IWriter
{
    void Write();
}

public class Writer : IWriter
{
    public void Write() =>
        Console.WriteLine("Writer");
}

public class WriterDecorator : IWriter
{
    private IWriter writer;

    public WriterDecorator(IWriter writer)
    {
        this.writer = writer;
    }

    public void Write()
    {
        Console.WriteLine("Before");
        Console.Write("  ");
        writer.Write();
        Console.WriteLine("After");
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        IWriter writer = new Writer();
        IWriter writerDecorator = new WriterDecorator(writer);
        writerDecorator.Write();

        Console.ReadKey();
    }
}

Przykład z życia
Jednym z obszarów, w którym wzorzec Dekorator dobrze się 

sprawdza, są obiekty wejścia/wyjścia. 
Pewnego razu potrzebowałem zapisać w pojedynczym pliku serię 

bitmap przechowywanych w pamięci jako instancje obiektu Bitmap. 
O ile z zapisaniem bitmap do pliku nie było większego problemu, to 
wczytywanie stało się już kłopotliwe, ponieważ obiekt Bitmap instan-
cjonowany poprzez przekazanie mu strumienia uparcie próbował 
czytać go zawsze do samego końca. Wykorzystałem więc wzorzec 
Dekorator, by zaimplementować klasę SubStream – dziedziczącego 
po abstrakcyjnej klasie Stream strumienia stanowiącego tak napraw-
dę część innego, większego strumienia (Listing 20).

Listing 20. klasa SubStream

public class SubStream : Stream
{
    private readonly long length;
    private readonly long offset;
    private readonly Stream source;
    private long position;

    public SubStream(Stream source, 
        long offset, 
        long length)
    {
        if (offset >= source.Length)
            throw new ArgumentOutOfRangeException(

                nameof(offset));
        if (offset + length > source.Length)
            throw new ArgumentOutOfRangeException(
                nameof(length));
        if (!source.CanSeek || !source.CanRead)
            throw new ArgumentException(
                "Invalid input stream",
                nameof(source));

        this.source = source;
        this.offset = offset;
        this.length = length;
        this.position = 0;

        source.Seek(offset + position, SeekOrigin.Begin);
    }

    public override void Flush() => source.Flush();

    public override int Read(byte[] buffer, 
        int offset, 
        int count)
    {
        if (source.Position != position + offset)
            Seek(offset + position, SeekOrigin.Begin);

        count = (int)Math.Min(count, length - position);
        source.Read(buffer, offset, count);
        position += count;
        return count;
    }

    public override long Seek(long offset, 
        SeekOrigin origin)
    {
        switch (origin)
        {
            case SeekOrigin.Begin:
                {
                    if (offset < 0 || offset > length)
                        throw new 
                            ArgumentOutOfRangeException(
                                nameof(offset));

                    source.Seek(this.offset + offset, 
                        SeekOrigin.Begin);
                    position = offset;
                    break;
                }
            case SeekOrigin.End:
                {
                    if (offset > 0 || offset < -this.length)
                        throw new ArgumentOutOfRangeException(
                            nameof(offset));

                    source.Seek(this.offset 
                        + this.length + offset,
                        SeekOrigin.Begin);
                    position = this.length + offset;
                    break;
                }
            case SeekOrigin.Current:
                {
                    if (position + offset < 0 || 
                        position + offset > length)
                        throw new ArgumentOutOfRangeException(
                            nameof(offset));

                    source.Seek(this.offset + position + offset, 
                        SeekOrigin.Begin);
                    position += offset;
                    break;
                }
        }

        return position;
    }

    public override void SetLength(long value) =>
        throw new NotSupportedException();

    public override void Write(byte[] buffer, 
        int offset, 
        int count) =>
        throw new NotSupportedException();

    public override bool CanRead => true;
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    public override bool CanSeek => true;

    public override bool CanWrite => false;

    public override long Length => length;

    public override long Position
    {
        get => position;
        set
        {
            if (value > length)
                throw new 
                    ArgumentOutOfRangeException(
                        nameof(value));

            position = value;
            source.Position = offset + position;
        }
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        byte[] array = new byte[] 
            { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };
        var ms = new MemoryStream(array);

        var subStream = new SubStream(ms, 1, 8);
        subStream.Seek(-2, SeekOrigin.End);

        byte[] buf = new byte[1];
        while (subStream.Read(buf, 0, 1) > 0)
        {
            Console.Write(buf[0]);
        }

        Console.ReadKey();
    }
}

Jednym z kluczowych elementów wzorca Dekorator jest to, że otrzy-
muje on dekorowany obiekt z zewnątrz – w naszym przypadku jest 
to opakowywany strumień. Ten ostatni musi spełniać pewne wa-
runki, byśmy mogli go użyć: umożliwiać odczyt oraz swobodne 
przeszukiwanie.

Zaprezentowana powyżej klasa SubStream używana jest tylko 
do odczytu danych – gdybyśmy chcieli również pisać do podzbioru 
jakiegoś strumienia, konieczne byłoby zaimplementowanie brakują-
cych funkcji.

Aby całość zadziałała, konieczne było oczywiście zapisywanie 
rozmiarów poszczególnych obrazów zapisywanych do strumienia. 
Tym zadaniem zajęła się już jednak klasa serializująca dane.

Pełnomocnik (Proxy)

Zadaniem Pełnomocnika jest pośredniczenie w dostępie do określo-
nego zasobu lub usługi. Jak wspominałem wcześniej, Pełnomocnik 
jest podobny do Dekoratora, ale odróżniają go dwa kluczowe fakty:

 » Dekorator może modyfikować dane, a Pełnomocnik nie wpro-
wadza żadnych modyfikacji.

 » Dekorator otrzymuje dekorowany obiekt w czasie uruchomie-
nia, a Pełnomocnik zna go już w czasie kompilacji (często nawet 
sam go instancjonuje).

Istnieją cztery rodzaje tego wzorca, które jednocześnie określają, w ja-
kich sytuacjach możemy go użyć:

 » Wirtualny – przydatny, gdy operujemy na obiektach, które są 
kosztowne do stworzenia. Pełnomocnik tworzy je na żądanie 
i przechowuje.

 » Ochraniający – sprawdza, czy obiekt wywołujący ma odpowied-
nie uprawnienia do obiektu wywoływanego i w razie czego od-
mawia dostępu.

 » Zdalny – reprezentuje obiekty znajdujące się w innej przestrzeni 
adresowej.

 » Sprytne odwołanie – pozwala na wykonywanie dodatkowych 
akcji podczas dostępu do reprezentowanego obiektu (np. zlicza-
nie referencji).

/ *  R E K L A M A  * /
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Dla przykładu możemy przyjąć, że stworzenie obiektu Adder jest 
kosztowne czasowo. Wzorzec Pełnomocnika pozwala stworzyć go 
w pierwszym momencie, gdy jest potrzebny:

Listing 21. prosty przykład wzorca pełnomocnik

public interface IAdder
{
    int Add(int a, int b);
}

public class Adder : IAdder
{
    public int Add(int a, int b)
        => a + b;
}

public class AdderProxy : IAdder
{
    private Adder adder;

    private void EnsureAdder()
    {
        if (adder == null)
            adder = new Adder();
    }

    public int Add(int a, int b)
    {
        EnsureAdder();
        return adder.Add(a, b);
    }
}

class Program
{
    static void Main(string[] args)
    {
        IAdder adder = new AdderProxy();
        Console.WriteLine(adder.Add(2, 2));

        Console.ReadKey();
    }
}

Przykład z życia
Wzorzec Pełnomocnika jest znacznie bardziej niszowy niż inne, 

opisane dotychczas wzorce. Przejrzałem uczciwie całą moją biblio-
tekę programów i doszedłem do wniosku, że chyba tylko w jednym 
przypadku korzystam z mechanizmu, który (przynajmniej częścio-
wo) pasuje do tego wzorca.

Napisałem kiedyś program TFSNotifier, którego zadaniem było 
uproszczenie procedur związanych z realizacją zadań programistycz-
nych: tworzenie gałęzi z odpowiednią nazwą, tworzenie pull-requ-
estów, kolejkowanie buildów i tak dalej. W tym celu konieczne było 
nawiązanie komunikacji z serwerem TFS poprzez odpowiednie API. 
Serwis, który realizował te zapytania, łączył się jednak z serwerem 

dopiero w momencie, gdy zaszła taka potrzeba (lub gdy połączenie 
zostało zerwane). Co więcej, dodaje on warstwę zabezpieczeń przed 
wielowątkowym dostępem do leżącego poniżej API, które wielowąt-
kowych zapytań za bardzo nie lubi (Listing 22).

Listing 22. Serwis realizujący współpracę z serwerem tFS

internal class TfsService : ITfsService
{
    // (...)

    public void ReconnectIfRequired()
    {
        if (!isConnected)
            Connect();
    }

    public async Task<List<Build>> GetBuilds(
        string projectId, 
        IList<int> buildIds)
    {
        ReconnectIfRequired();

        try
        {
            List<Build> builds;

            await semaphore.WaitAsync();
            try
            {
                builds = await buildClient.GetBuildsAsync(
                    new Guid(projectId), 
                    buildIds: buildIds, 
                    top: buildIds.Count);
            }
            finally
            {
                semaphore.Release();
            }

            return builds;
        }
        catch
        {
            isConnected = false;
            throw;
        }
    }

    // (...)
}

CIĄG DALSZY NASTĄPI
Dotarliśmy prawie do połowy: udało nam się odnaleźć wzięte z życia 
sytuacje, w których przydatne okazało się zastosowanie pierwszych 
dziesięciu z dwudziestu dwóch kanonicznych wzorców projektowych. 
I to nawet tych, które z początku mogły wydawać się nieco egzotyczne.

W następnej części poznamy pozostałe wzorce strukturalne i przyj-
rzymy się chyba najciekawszym wzorcom behawioralnym.

W sieci
 » Strona refactoring.guru w przystępny sposób opisująca wzorce projektowe: https://refactoring.guru/pl/design-patterns
 » Kod źródłowy analizatorów Roslyn (przykład dla wzorca Kompozyt): https://github.com/dotnet/roslyn-analyzers

WOJCIECH SURA

wojciechsura@gmail.com

Programuje 30 lat, z czego 15 komercyjnie; ma na koncie aplikacje desktopowe, webowe, mobilne i wbudowane – pisane w C#, 
C++, Javie, Delphi, PHP, JavaScript i w jeszcze kilku innych językach. Obecnie pracuje jako architekt w firmie WSCAD, rozwijają-
cej oprogramowanie nowej generacji CAD dla elektrotechników. 

https://refactoring.guru/pl/design-patterns
https://github.com/dotnet/roslyn-analyzers
mailto:wojciechsura%40gmail.com?subject=

