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内容提要

软件架构是一系列相关的抽象模式，用于指导大型软件系统各个方面的设计。本书就是一个关于软件架构的坚实、可重用且易于访问的知识库。

本书分 4 个部分来介绍软件架构相关的内容。其中，基础知识部分为软件架构打下基础；设计架构部分关注表现层和业务层；支撑架构部分涵盖 3 个可用于构建各种子领域的支撑架构；基础设计部分介绍了多样化持久化、NoSQL数据存储、SQL、Entity Framework和关系型数据库等内容。

本书着重介绍软件架构相关的内容，非常适合软件架构师和想成为软件架构师的人阅读，而且首席开发者和各种.NET应用程序的开发者也能从本书获益。








前言


好的判断源自经验，而经验源自坏的判断。


——Fred Brooks

我们认为前面那句名言包含了软件架构的本质和架构师角色的要旨。软件架构需要判断，因为并非所有场景都是一样的。为了做出正确判断，你需要经验，在这个不完美的世界里，经验通常源自犯错和糟糕的选择，也就是糟糕的判断。

然而，我们生活的这个世界通常不会让你有机会从你自己的经验中总结知识，并据此做出好的判断。更常见的是，管理层希望立刻从架构师那里得到正确的架构。

我们写这本书的主要目的是为你带来一个关于软件架构的坚实、可重用以及易于访问的知识库。在过去，我们使用Microsoft Windows DNA、分布式COM、多层CRUD、SOA、DDD、CQRS和事件溯源等技术完成了很多项目。我们用过Microsoft Visual Basic 6、C#、C++、Java和JavaScript。我们目睹了技术解决方案不断改变，对于这些方案的看法也进化了。

最终，我们和Fred Brooks得出的结论相同。我们不穿白袍，我们不是医生，我们不写处方。我们在这里的目的是汇聚各方观点，加入我们对这些观点的见解和评论，如实地总结这些事实和看法。

当开发者和架构师被要求立刻采取正确的方案时，我们提供一个知识快照——现成的软件架构师心得，可以用作进一步研究的起点，也可以用来形成你自己的判断。如果软件架构是一个定理，（我们希望）这本书将会提供一些必要的引理。

本书的组织

软件架构有一些前置条件（设计原则）和一个后置条件（实现一个产生预期结果的系统）。本书的第1部分是“基础”，为软件架构打下基础，关注架构师的角色、软件项目的固有机制以及提升软件品质方面，如可测试性和可读性。

第2部分是“设计架构”，关注构成典型企业系统的最上面两层：表现层和业务层。我们把标准的第3层放在后面：数据访问层。我们推行一个比较新的系统设计方案，叫作用户体验优先。它是一个基于任务的方法学，从达成共识的模型和屏幕引出命令和领域事件。就基于任务的设计理念而言，领域模型的角色不再是中心，数据访问层也只是基础设施的一部分了，而且不一定基于标准的关系型表。第2部分最给力的一章是第5章“发现领域架构”，我们推荐所有人阅读。简而言之，这章的观点是只有深刻理解领域才能发现合适架构。更重要的是，结果架构不一定是适用于整个应用程序的单个顶层架构。当识别出子领域时，你可以把它们建模成子应用程序，给予每个最有效的架构。听起来可能有点奇怪，但这就是领域驱动设计（DDD）的要旨。

第3部分是“支撑架构”，涵盖3个可以用来构建各种子领域的支撑架构。每个架构都有两章——介绍和实现。我们考虑的第一个支撑架构是领域模型。接着，我们会讲命令/查询责任分离（CQRS）和事件溯源。

最后，第4部分“基础设施”，只包含一章，它处理基础设施和持久层。有趣的是，这章不仅仅讲到SQL、Entity Framework和关系型数据库，还着重讲了多样化和持久化、NoSQL数据存储和用来隐藏存储细节的服务。

那么，这本书到底是关于什么的？

这是关于在.NET平台上更好地满足你的客户需要知道和做到什么的一本书。我们给出的模式、原则和技术一般来说都是有效的，并非针对复杂的行业系统。一个好的软件架构可以帮助控制项目的复杂性。控制复杂性和支持可维护性是我们应对技术领域的墨菲定理的最好策略：“没有什么能按时、按预算构建出来。”为了做到这点，只有一件事情是不允许失败的：（深刻）理解业务领域。

本书的目标读者

软件架构师是本书的理想受众，但首席开发者和各种.NET应用程序的开发者也会从本书获益。每个想成为架构师的人都应该发现这本书很有帮助、很值得。

这本书只适合.NET专家吗？虽然所有章节都牵涉.NET，但大多数内容都适合任何软件专家阅读。

假设

熟练的面向对象编程技能是使用本书的前提。在使用.NET平台和数据访问技术方面有扎实的基础也会有帮助。我们尽力使本书通俗易懂，本书不是关于抽象设计概念的，也不是一本传统的架构书，到处都有交叉引用，通过方括号里的文字引用书本末尾参考文献里列出的论文。

本书是否适合你

如果你在找一本参考书告诉你如何使用给定模式，这本书可能不适合你。我们的目标是分享和传授知识，以便你在任何时候都知道要做什么。至少，你知道有两个人——Dino和Andrea，在类似的情况下会做什么。这本书最好从头到尾阅读，可以多读几遍，本书不是放在桌子上随便翻阅一下的。

下载：代码示例

在这本书里，我们展示了几个代码段，也讨论了一些示例应用程序，目的是阐明相关的原则和技术，让读者可以在他们自己的项目里应用。在某种程度上，我们授人以渔，而非授人以鱼。然而，我们想给你推荐一个CodePlex站点：


http://naa4e.codeplex.com/


你会在那里找到一些Visual Studio 2013项目，每个项目对应我们在本书里提到的一个支撑架构。有一个示例在线商店系统——“买买买”项目，它是根据领域模型架构写的，然后移植到CQRS。还有两个项目：一个现场比分应用程序和一个迷你ERP系统，用来示范事件溯源。

我们邀请你参与这个项目，因为我们计划将来添加更多示例。

这些示例代码只依赖于少数通用技术，如Visual Studio 2013和SQL Server。这些项目利用Entity Framework、ASP.NET MVC、RavenDB、Bootstrap和WURFL。一切都是通过NuGet关联到项目的。刷新这些包，你就可以重建这个示例。特别地，你不需要安装完整版的SQL Server，SQL Express已经足够了。

致谢

2008年的夏天，Andrea和我写这本书的第1版时是一个完全不同的世界。那个时候，冲击了美国和其他地方，至今仍然影响欧洲的电子商务大衰退才刚刚开始。那个时候，Entity Framework也刚刚出来。我们讲到的模式和技术与今天也没有多大联系，那时没有云、移动设备或NoSQL。但是，在出版之后长达四五年的时间里，我们好几次看到这本书在Amazon的某些分类里排名前十。5年前的技术书籍可以说是老古董了。我们被多次要求发布第2版，但直到2014年春天才有机会着手处理。感谢Devon Musgrave、Steve Sagman、Roger LeBlanc和Carol Dillingham，这是一个出色的团队。

到目前为止写了超过20本书，我从没给技术审校者留下多少工作，这听起来可能有点夸大和片面。我也没有从合作审校者那里学到很多东西，不管什么原因，但这次有所不同。Cesar De la Torre Llorente，我们的合作审校者，做得很出色。他及时发现大纲和内容上的问题，我甚至完全忽略了这些深层问题，而Andrea则认为它们只是很难详细解释和修复的小问题。Cesar好几次说服我们重新调整内容的结构，把这本书重塑成它需要变成的样子，最终使它变成我们认为它应该变成的样子。

最后，我有几句话想对那些分享过有价值见解和意见的人说，虽然这些人可能没有意识到这点。一个是Hadi Hariri，他不断改变人们对IT世界的看法。另一个是Jon Smith，他告诉我们架构师角色的各个方面。还有一个是Giorgio Garcia-Agreda，他告诉我解决问题应有的态度（尤其是在恶劣的条件下）。最后，但不是最不重要的，非常感谢Roberto Raschetti。他可能不知道为什么会得到这份赞誉，但毫无疑问，从刚毕业到数个月内完成一个大项目放在商店里销售，他给我指明了道路。

最后，妈妈，爸爸，你们的书架又有一本书了！以后还会有更大的一本。


PS：关注我们的Facebook（facebook.com/naa4e），发推文的时候请使用#naa4e。


——Dino

没有Dino，这本书不可能存在。在我看来，写书会给我带来了很大影响和很多压力，然而，Dino让我接受了这个艰难的任务。

现实不再是你之前坚持认为的那样。

Dino找过我几次，问我要不要写第2版，不过都被我拒绝了。后来，我答应之后，还得到他的理解，这次写作是一个“两部流程”，因为他可以在几个小时内很优雅、很深刻地写出来的东西，我却要花很长时间才写得出来。

我在写作上不但很慢，还很挑剔。但Dino对于我的折腾总是很支持，以便保证这本书至少和前一版一样好。

我和最好的朋友一起行动。

我很高兴有Cesar De la Torre Llorente作我们的合作审校者，他和我一样挑剔，他不但审校了内容，还就如何重新组织我们的内容提供了有价值的建议。谢谢你，Cesar。你真的帮了我们很多。

他知道引领我到何方，引领我到我想去的地方。

在我看来，为了让这本书可以出来，而且要是一本好书，还需要一个好的团队在背后支持我们，Devon Musgrave、Steve Sagman、Roger LeBlanc和Carol Dillingham对我们提供的支持让我们脱颖而出。谢谢你们！

这是真正的乐趣，这就是乐趣所在。

作为一个全职咨询师，写书意味着要花大量时间坐在电脑前，没时间和你爱的人一起，这对于两边来说都是一件很郁闷的事。尽管如此，Laura和妈妈都理解这本书对我很重要，给予我巨大的支持和爱。

你就像一个天使，你给我的爱，我永远不嫌多。

最后，我想感谢Managed Designs的所有人：如果没有我们努力得到的经验，这本书连现在的一半都不如。

我的秘密花园不再是个秘密！

最后的最后，但不是最不重要的，感谢Helen和Maruska在文字表达上对我的支持。女士们，我衷心感谢你们。


欢迎来到我的世界，走进这扇门。


——Andrea

勘误表、更新以及本书的支持

我们尽了一切努力保证本书以及配套内容准确。如果你发现错误，请通过mspinput@microsoft.com发给我们。你也可以通过相同的别名（alias）向Microsoft Press Book Support团队寻求其他支持。请注意，Microsoft软件和硬件的产品支持并非是通过这个地址提供的。若要获得Microsoft软件或硬件方面的帮助，请访问http://support.microsoft.com
 。

Microsoft Press的免费电子书

从技术概览到特别主题的深度信息，来自Microsoft Press的免费电子书涵盖了各种各样的主题。这些电子书以PDF、EPUB和适用于Kindle的Mobi格式提供，你可以到这里下载：


http://aka.ms/mspressfree


你可以经常回来看看有什么新的内容！

我们希望听到您的意见

在Microsoft Press，您的满意是我们的第一要务，您的反馈是我们最有价值的资产。请通过以下地址把您的想法告诉我们：


http://aka.ms/tellpress


我们知道您很忙，所以我们只列了几个问题。你的回答会直接发到Microsoft Press的编辑（不会记录任何个人信息）。感谢你的反馈！

联系我们

让交流持续下去！我们的Twitter是：http://twitter.com/MicrosoftPress
 。

作者将会维护一个Facebook主页：facebook.com/naa4e。

请在关于本书的评论、帖子和推文前面加上#naa4e标签。








第1部分 基础


	
第1章　今天的架构师和架构



	
第2章　为成功而设计



	
第3章　软件设计的原则



	
第4章　编写优质软件












第1章 今天的架构师和架构


软件工程的目的是控制复杂性，而不是创造复杂性。


——Pamela Zave博士

在计算机的最初年代，硬件成本远远大于软件成本。数十年之后，我们发现情况有了根本的变化。整个工业有了显著的进步，而硬件成本也急剧下降。另一方面，软件成本却大幅上升，这主要是因为开发自定义企业软件的复杂性提升了。

这种情况催生了一系列的准则，并以此指导工程师设计这类系统。架构这个术语源自建筑行业，现已普遍用于描述规划、设计和实现软件密集型系统的艺术。当我们两个还是青少年时，《爱是……》这部漫画（http://www.loveiscartoon.com
 ）正值流行。每期漫画都会为青少年推荐一则爱的名言。其中一期漫画说过这样的话：“爱是必需品，不是奢侈品。”是的，这对于软件架构也同样适用。

在第1章里，我们将会试着分享我们对架构的看法，以及确定并实现它的方法。其中，我们将会了解架构师在这个过程里扮演的角色，以及我们曾经遇到的控制软件项目运作的基本规律。毫无疑问，我们的经验仅仅是我们自己的。虽然我们曾在不同规模的有趣项目里工作过，但是我们的经验仍然受限于我们的见识以及教训。尽管如此，我们希望你把这本书看作一个出发点，和你的团队耐心、详细地探讨你们如何构建可以正常工作的东西。

注意：


你在本书里看到的一些定义来自于国际标准，其他则反映我们个人的见解、经验和感受。我们将会讲到架构的一些公认的最佳实践，但会辅以我们自己的经验作为补充。我们希望这种组合方式可以帮你把枯燥的国际标准和你在现实世界里看到的东西联系起来。



1.1 软件架构到底是什么

本书的其中一个作者曾经和一个架构工作室有着密切的联系。有一天，他们在讨论的时候突然提出这样一个问题：架构是什么？是艺术，还是仅仅为客户进行构建？

在软件里，架构这个术语恰到好处地指代为客户构建系统。仅此而已，不多也不少。

也就是说，详细描述为客户构建系统所涉及的东西是最难的部分。我们经常思索是否真的有定论。这个问题我们问过无数次，每次都得到相同的答案。虽然这条路不好走，但是我们也要尝试一下。最糟糕的结果是变成一场头脑风暴，但头脑风暴并没什么坏处。

那么，让我们试着理清软件架构是什么，至少搞清我们希望它是什么。

注意：


架构和架构师这两个术语常常形影不离。架构师是一个角色，我们将在本章稍后讨论架构师这个角色的职责。然而，架构师这个术语仍然让人认为是一种职业。不幸的是，这个术语背后的专业人士并非全能的。这个头衔通常带有修饰语，如企业、解决方案、安全等。除非我们特别指明，否则我们所说的专业人士通常是指软件架构师或者解决方案架构师。



1.1.1 把架构原则应用到软件中

我们之中的许多人在成为软件专家的过程中，一开始认为软件与现实世界的建筑有某种程度的关联，后来又反对这种观点。起初把这种类比引入软件行业是为了表达在构建计算机程序之前需要规划和设计。但是，设计和构建民用建筑与设计和构建可用的软件系统之间存在着本质的差异。

软件的存在是为了自动化商业流程和人类行为，而民用建筑则作为社区的服务而存在。一般地，民用建筑服务针对绝大多数人并提供最优的规划和实现。他们的目的并非为了满足少数利益相关者。此外，民用建筑的成本很高，造起来也很复杂，因此没人会对已经敲定的项目随意做出更改。至少，更改也只是偶然出现。

软件则不同。

软件通常只为小部分人构建，其中一些人自掏腰包，希望得到一些东西改善他们的组织运作。因此，需求会持续地提炼、添加、移除以及重新划分优先级。使用这种方式构建软件需要敏捷性，民用建筑采用大量前期设计的做法并不适用于此。

简而言之，今天的建筑架构和软件架构之间的距离已经没有20年前那么接近了。但是，许多字典仍在“架构”这个词语下面列出与软件相关的定义。软件架构被描述为“计算机系统内部组件的组合、整合和交互”。当然，大家都会认可这个定义。但是，我们认为它过于通用和抽象。

因此，它并不管用。

我们认为软件专家应该就一个更加细化的解释达成共识，它对那个定义进行细分，并把它们置于相应的上下文中。

1．根据标准定义架构

许多人好像忘记了软件架构有一个标准定义。更确切地说，自从美国国家标准学会/电器和电子工程师协会（ANSI/IEEE）于2000年9月发布了第1471号标准《软件密集型系统架构描述的推荐实践》以来，这个定义就一直存在了。经过这么多年，这份文档也变成国际标准化组织/国际电工委员会（ISO/IEC）的第42010号标准。有兴趣阅读完整的标准内容可以点击下面这个链接：http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=45991
 。

软件架构与软件密集型系统的组织有关，从利益相关者的角度解决问题和完成使命。这就是国际标准论文给软件架构这个术语的官方定义。

利益相关者指的是关注系统构建的所有个体。这包括系统的构建者（架构师、开发者、测试者），以及买家、最终用户、分析师、审核员和首席信息官。

关注点指的是利益相关者的兴趣所在，包括系统本身以及他们能在系统上施加的影响，不管是开发方面的、技术方面的、运维方面的、组织方面的、经济方面的，还是法律方面的。

注意：


我们知道很多人在遇到诸如ISO和ANSI等缩略词时都会感到害怕。我们有时倾向于避开这些引用，因为它们让人感到沉闷，让人想到大学时期的大量理论条文。不管怎样，标准论文有着大量我们认可的信息。在本章里，我们引用标准通常是为了说明在某些领域（如处理用户需求）大量工作已经完成得很好，可以重用。



2．软件密集型系统图表

图1-1所示是根据ISO、IEC和IEEE认证的论文描绘的软件架构官方图的核心部分。
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图1-1 根据ISO、IEC和IEEE总结软件架构图

系统存在于环境之中，而环境则通过驱动一系列开发和运维的决策来影响系统的设计。虽然当前标准把系统看作相互连接的组件的组合，但是架构也产生了一些后续难以更改的地方。简而言之，通过架构表达软件开发可以归结为做出一些关键的决定，它们将会影响开发生命周期，最终也会影响产出系统的质量。

3．我们自己对软件架构的看法

当新人加入我们公司时，不管他们的技能和角色如何，我们都会向他们介绍我们自己对软件架构的看法。

我们是意大利人，意大利人对咖啡是非常重视的。就意式咖啡而言，并没有很多不同种类的咖啡。唯一认可的分类就是好的意式咖啡和不太好的意式咖啡。但当我们来到星巴克，我们也和其他人一样有着我们自己的口味偏好。

我们想把这个咖啡的类比延伸到软件架构上。

和意式咖啡一样，我们也把世上的架构分为好的架构和不太好的架构。为了确保这种做法有意义，我们只探讨有助于开发能够正常工作的系统的架构。我们不在这里考虑可能导致系统出问题的不良架构，就像我们不喝不好的意式咖啡一样！在喝到不好的意式咖啡时，意大利人不会抱怨，只会直接离开，并给予恰当的（也是尊重的）反馈。

正如我们在星巴克会有我们自己的口味偏好，我们在描述架构时也会有我们自己的看法。我们的看法可以通过一个简单示意图阐述，我们认为它能表达我们是如何思考和工作的。（见图1-2。）
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图1-2 我们对软件架构的基本看法

1.1.2 确认需求

系统的使命可以通过一组需求来描述。这些需求最终推动系统架构的形成。

抽象一点地说，需求就是系统的特征，它既可以是功能性的，也可以是非功能性的。功能性需求指的是为了实现特定场景系统必须提供的行为。非功能性需求指的是利益相关者明确提出的系统特性。

功能性和非功能性需求的定义是否标准并广为接受？事实上，用来确定软件系统质量特征的国际标准自1991年起就已经存在了。

1．ISO/IEC 9126标准概览

事实上，没有确认清楚需求是直接导致软件项目失败的常见原因之一，通常也是主要原因。ISO/IEC 9126标准定义了一组软件产品必须满足的质量特征。这个标准给出6个质量特征族群，并进一步细分为21个子特征。其主要族群包括功能、可靠性、可用性、效率、可维护性以及可移植性。表1-1详细解释这些族群以及与之相关的子特征。

表1-1 ISO/IEC 9126质量特征族群




	
族 群


	
描 述







	
功能


	
表示为了满足期望软件需要做的事情。它基于适合性、精确性、安全性和互操作性等需求，并符合标准和规定





	
可靠性


	
表示软件在特殊条件下使用时可以维持指定级别性能的能力。它基于成熟性、容错性和可恢复性等需求。成熟性是指软件在遇到内部错误时不会导致运行中断。容错性是指控制出错并维持指定级别行为的能力。可恢复性是指出错之后恢复的能力





	
可用性


	
表示软件的功能可被用户理解和使用，对用户有吸引力。它要求软件符合可用性标准和规定





	
效率


	
表示根据适时的回应和资源的有效利用提供指定级别性能的能力





	
可维护性


	
表示软件支持修改的能力，如修正、改善或调适。它基于对可测试性、稳定性和功能等需求的分析，以及对功能需求的改变





	
可移植性


	
表示软件可以从一个平台移植到另一个平台的能力，以及在一个公共环境里与其他软件共存并共享公共资源的能力







子特征分成两类：外部特征和内部特征。外部特征面向用户，是系统的外部视图。内部特征面向系统，是系统的内部视图。外部特征标识功能性需求；内部特征标识非功能性需求。

新的ISO/IEC 25010标准于2011年3月发布，它取代了ISO/IEC 9126。ISO 25010包含8个产品质量特征和31个子特征。

2．功能性需求

功能性需求定义了软件该有的功能。功能通过输入、行为和输出来描述。功能性需求的主要问题在于描述期望行为。不幸的是，这个描述通常没有足够清楚、易懂。

在ISO/IEC 9126文档里，功能性需求被描述为软件提供功能的能力，在特定情况下使用软件时，这些功能可以满足明示和暗示的需求。软件架构对应“什么”；软件设计对应“如何”。但是，我们相信，我们往往忘记了第3个维度——“何时”。

你可能还记得1996年Ariane 5运载火箭的灾难。简单地说，在Ariane 5运载火箭初次飞行的过程中，起飞后40秒就坠毁了。根据官方报告，火箭自行解体的原因是一个未处理异常——数值转换溢出引发的连锁反应。未处理异常不受控制地上抛，向自行解体模块传递了不协调的轨道数字。由于火箭的状态被“正确地”解读为不可挽回地迷失于太空，最终，自我解体只不过是一个正常的决策罢了。讽刺的是，出现未处理异常的模块不应该执行，因为在起飞阶段是没有必要的。工程师应该知道起飞阶段有可能出现不协调的数字，他们没有捕获异常，而是简单地认为没有必要，因为这个模块在起飞阶段不会工作！

因此，需求的“何时”维度是有影响的。

你的互联网应用程序在连接性较差的情况下应该如何反应？它应该出错吗？还是应该等待并恢复？它应该对用户友好吗？它应该使用缓存数据，然后悄悄地切换到离线模式吗？没有公认的答案，应该如何反应取决于可靠性和可恢复性的需求如何。作为一名架构师，你有责任找出答案，有时候需要提出更多的问题，做出更多的思考。有了那些答案就能更好地理解系统，继而减少出错或者漏掉所需特性的机会。

理想情况下，所有功能性需求都是在开发阶段开始之前收集的，一旦进入开发阶段就不会更改。但是，更多的情况是，许多功能性需求只在开发阶段才被发现和完全理解。这就需要重新修订实现了，有时连模块甚至子系统的架构也需要重新修订。做不到这点会导致臭名昭著的“大泥球”综合症，我们会在下一章讨论这个问题。

重要：


在我们职业生涯开始那段时间里，不管与客户面谈时听到的是什么，我们都倾向于将其认为是金科玉律。就像傻乎乎的Dilbert卡通，我们会责怪自己没有很好地处理需求，不管这些需求如何大量、没有条理、充满矛盾或者缺此漏彼（顺便说说，前面提到的Dilbert卡通在这里可以看到：http://dilbert.com/strip/2001-04-14
 ）。“客户永远是对的”曾经是我们的座右铭，而客户的需求就像法律一样。这些年来，我们发现客户对于任何功能性决定总有最终解释，但是，我们有责任探求出一组明确的选择。我们需要成功确认从面谈得到的未经处理的需求，继而在此基础上制定出一组选择。



3．非功能性需求

非功能性需求是指利益相关者明确提出的系统特性。其常见特性包括可伸缩性、安全性，或者可访问性。功能性需求通常与代码和实现有关，而非功能性需求则通常与系统架构的选择和相关方面有关，这些东西往后难以更改。

举个例子，如何应对极致可伸缩性？

注意：


我们遇到的客户都声称，联系人应用程序的极致扩展性对于公司的生存和投资者的投资组合稳健而言是必不可少的。不管实际说的是什么，做的是什么，我们的陋见是，真正需要极致扩展性的情况是很少的。当然，除非你是在构建下一个Twitter或者Facebook！



扩展性是指随着连接用户的增长，产生了更多的工作和流量，但系统仍能提供相同性能的能力。要让系统更好地扩展，读写必须在最短时间内完成。这可能意味着读取时大量使用缓存，并且使用异步写入。

类似地，把系统设计成关键模块可以部署到独立的机器，能够有效地满足安全性需求。如果你使用ASP.NET MVC而不是ASP.NET Web Forms来实现网站，那就可以很好地满足可访问性需求，因为ASP.NET MVC在渲染HTML方面提供更多的控制。

一般来说，非功能性需求必须和功能性需求同时确认。后者产生软件规范；前者则在实现策略上提供帮助，并在技术决策上给予启发。功能性需求和非功能性需求本身是相关的，并且都会持续发生变化。不过，非功能性需求会迫使我们做出一些艰难决定。

注意：


一些在我们写书时提供过帮助的朋友在这点上有一些补充。虽然他们同意前面这节里的每一句话，但他们想澄清一点：在很多情况下，功能性需求也会影响系统架构的决策和相关方面，并且往后难以更改。完全正确！



4．收集需求

解释如何收集和记录需求的书很多。你可以从中学到，一个好的需求只针对一个东西，表达上没有歧义，可以轻易追溯到业务或者利益相关者的需求，不会作废等。

注意：


如果你想找一本解释软件需求理论的书，我们推荐Stephen Withall的《软件需求模式》（Microsoft Press，2007）。



不过，实际的情况是，业务人员描述的是他们认为自己想要的东西，开发人员构建的是他们认为业务人员想要的东西。不管你在收集需求上投入多少努力，总会出现隐瞒、忽略、忘记，或者被描述的东西只有一些人清楚，而另一些人并不清楚。这种沟通问题的根源是业务人员和开发人员使用不同的词汇。

我们坚信架构师和开发者应该和业务人员使用相同的语言。

不管代金券实际上如何编码才能完整实现，你都必须理解它是什么。更重要的是，你还需理解业务人员如何看待它。作为一名架构师，你不应该期望业务人员理解你的语言，例如数据库表、服务和协议之类的东西。相反，是你应该付出必要的努力去理解构成业务领域的实体含义。

重要：


我们在第5章“发现领域架构”介绍的一个关键概念促使技术人员和业务人员使用相同语言。这个概念就是统一语言，它是领域驱动设计方法学的支柱之一。



5．我们如何处理需求

处理功能性需求的一个简单、有效的办法是根据类别对它们进行分组，就像表1-1所示的那样。我们通常创建一个Microsoft Office Excel文档，一个标签对应一个类别。接着，我们把从面谈中收集到的需求放入对应的类别。

完成之后，我们回顾一遍，碰到空的或者只有一两个需求的标签就停下来。比如说，如果我们在可移植性里没找到需求，我们就应该停下来问一下，我们是否了解得足够多，我们是否提出了足够多的问题。没有明确的可移植性需求可能意味着可移植性并非一个需求，也可能意味着我们对它并不了解。

特别地，可移植性与软件可在不同的环境下使用的能力有关。如果服务后端没有这种需求，那么马上就会引出一个问题，这个后端是否应该只对Web客户端可用，或者是否也应该支持iOS和Android客户端？

1.1.3 什么是架构，什么不是

当你考虑创建或定义软件系统的架构时，你首先试着标识出一组可能的交互组件，它们共同完成被赋予的任务。国际标准并没提到任何可以把系统细分成多个部分的方法。假设在第一步里你得到一个概念性的架构以及一些不同角度的视图。在第二步里，你需要逐步逼近功能和物理架构。如何做到是很主观的，即使自顶向下的做法看起来很合理。你把组件划分得越来越细，然后从这里开始构建。

分解过程的具体实现取决于项目选用的方法学，你越是敏捷，分解过程越是迭代，表达越是清楚，步骤也越细致和频繁。分解过程的输出是一组将会交给开发团队的规范。此外，规范的内容和格式取决于选用的方法学。你越是敏捷，你留给开发者实现这个架构的自由性和独立性就越多。

1．定义架构和实现之间的边界

你在分解系统时标识出来的构成组件代表了将以某种方式实现的功能。组件的设计，它们的接口、它们的职责，以及它们的行为毫无疑问都是架构的组成部分。但是，架构和实现之间是有一道物理边界把它们分隔开来的。

把这个边界标识出来很重要，因为在很大程度上它帮助我们定义开发团队里面的角色。尤其是它界定了架构师和开发者之间的边界。这些年来，我们了解到架构师与开发者之间的区别并没有苹果与橙子的那么大。如果把他们看作同类水果，那么，假设他们都是苹果，他们就是红苹果与青苹果，换句话说，只是不同口味，而不是不同类型的水果。并且，不存在哪种口味更好的说法。

架构和实现之间的边界会在你触及黑盒行为时显现出来。黑盒行为只是一块功能，可以轻易替换和重构而不会带来显著回归，并且对架构的其他部分造成很少影响，甚至没有影响。在黑盒行为之上的东西则可能与架构相关，并且可能需要你做出艰难决定。

那么，我们如何定义好的架构？答案是：架构里的所有艰难决策最后都被证实是对的。

2．艰难决定的科学

软件系统有些方面和特性，一旦进入开发阶段就难以更改（只是难，而不是不可能）。其他方面和特性则可以在任何时候毫不费力地更改，也不会对系统产生显著影响。

Martin Fowler在他的《企业应用架构模式》（Addison-Wesley，2002）里提到：


如果你发现有些东西比你想象的更易实现，那么它不再属于架构范畴了。最终，架构归结为重要的东西，不管这些东西是什么。


简而言之，我们认为架构这个词包含了所有在项目早期必须认真对待的东西。最终，架构就是找出需要正确处理的关键决策，这些决策在项目里应该尽早处理，但你却想尽可能押后处理。

3．艰难决定无处不在

当我们提及艰难的架构决定时，我们并不一定是指往后改起来很难或很昂贵的设计决定。难以更改的决定无处不在，从概念层的定义到构造函数的签名都有。

为了说明这点，我们来看几个架构问题的例子，如果它们在项目期间出现，你可能会陷入预算限制和期限问题。

第 1 个例子是改变业务逻辑的组织方式。业务逻辑的设计有几种方案：事务脚本（Transaction Script）、表模块（Table Module）、领域模型（Domain Model）、对命令和查询进行分离的领域模型，以及事件溯源（Event Sourcing）等。一旦你做出选择，比如说，表模块（这意味着你会把逻辑放入基于数据库的表构建的仓储组件，就像多年以来你对DataSet和DataTable做的那样），把它换成领域模型并非一个下午就能完成的事情。这种改变会对数据层以及应用程序（服务）层造成很大影响，对表现层也可能是这样。

第2个例子是换一个不同的库做相同的任务。假设你使用某个库开发了某个功能。某天，客户跟你说公司出了一个新的政策，IT部门不得从某个供应商采购产品。现在你要处理一个新的意料之外的非功能性需求，但代价是什么？在最好的情况下，你可以从授权供应商获取一个类似的工具，或者你可以自己构建一个类似的工具。此外，你也可以考虑渐进地改变架构，使得这个库变得不再必要。

注意：


如果你参与过Dino过去两年举办的研讨会，你可能已经听过这段经历。简单地说，Dino的公司投标了一个项目，为iOS、Android、Windows Phone和BlackBerry 4个平台构建一个时效性很强的移动应用。这个投标假设了PhoneGap是一个可行方案。不幸的是，使用PhoneGap构建的原型被客户拒绝了，团队之前的努力付诸东流了，而剩下的时间不足4周。



团队面临两个令人不爽的方案：在很短的时间内把事情做4遍，或者发明一些新的东西。团队设法在一个移动网站上重用PhoneGap的某些标记，然后在4个基础的、基本上静态的、只有图形的原生应用的窗体里整合Web视图。在功能方面，表现出色，甚至还有时间应对来自Apple的一次不合理的拒绝。然而，在压力方面，大家都知道后面会很痛苦。

第3个艰难决定的例子是改变类的成员的修饰符，这可能不常见。一般而言，当你使用sealed和virtual修饰符时，你承担的职责并不少。在C#里，每个类默认都不是密封的，类的每个方法都不是虚方法。在Java里，方法的情况有所不同，默认都是虚方法。从设计的角度来看，密封类更好。事实上，如果一开始你就知道一个类是密封的，你也据此创建你的代码，后来发现这个类支持继承更合理，你可以在不产生破坏性变化以及不损害兼容性的情况下把它改成非密封的。虚方法和类以及类的成员的可见性几乎也是这样。反过来的情况就不会那么顺利了。你通常不能在不破坏现有代码的情况下密封一个类或者把一个虚方法标记成非虚的。

4．环境使决策变难

大约10年前，在一个研讨会上，我们听到一个主讲者提到那段时间的一个大实话。他声称移动和云计算对CTO来说是最大的烦事，他们试图了解可以用两者来做什么。

这点记忆引出一种比较痛苦的架构艰难决定。当你知道某个技术或者某个模式可能有用却没有任何具体的证明时，你就会面临这种决定。你到处寻找案例分析，非常渴望找到它们，或者任何有助于确定采纳或排除某些东西的文献。

就众所周知的最佳实践做出决定很容易，因为有大量案例分析。然而，就新的技术（如NoSQL）做出决定相对来说比较困难，因为真实应用程序的案例分析少之又少，有时候甚至带有偏见。

这就是经典的青少年性思维：那个年龄的每个人都在谈论，但没人真正知道如何做。更过分的是，那个年龄的每个人都认为别人在做，所以每个人都认为自己也应该做。与真正的青少年之间真正的性一样，唯一的解决之道就是：放手去试！

1.1.4 架构流程

需求经由首席架构师处理之后会交由开发团队实现。每个人都同意好的架构和好的设计可以加快模块的实际开发。但构建应用程序实际上应该怎么做？

原则上，构建软件是3个群体共同努力的结果：项目管理、开发以及测试/质量控制（QA）。任务的划分理论上堪称完美。项目管理团队负责产品规范、质量标准的定义，以及日程安排。开发团队确保使用理想的算法以及根据最合适的模式写代码。最后，QA团队对应用程序的行为进行压力测试，目的是找出它的缺陷，以便通过更新使之变得更加强大。

3个团队在这个过程里必须协同工作，虽然某些项目的管理工作需要在开发工作开始之前完成，并且测试也要在某些代码构建之后才能开始。软件开发的整个理念是为团队定义协作规则以及定义他们应该如何互动。软件开发方法学正是为了解决这个问题。

方法学基本上有两个主要类型：瀑布和敏捷。使用瀑布模型的项目倾向于按顺序经历一系列阶段，以软件的发布告终。使用敏捷模型的项目倾向于来回迭代任务多次，直到应用程序准备妥当为止，有时候是因为最后期限快到了。选择方法学在某种程度上决定了架构流程的类型。

1．前期架构

前期架构（upfront architecture）要求一切都在开始之前安排妥当。大量设计工作会在开始写代码之前完成。编码通常被看作把定义明确的想法实际翻译成编译指令。

瀑布模型可以追溯到20世纪70年代。在这种模型里，软件开发会按顺序从一个阶段走到下一个阶段。基本上，仅当第N
 步100%完成并且所有人都满意才会进入第N
 +1步。图1-3给出了瀑布模型的示例。
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图1-3 瀑布模型

在现实世界里，阶段之间存在某种重合是可以接受的，不过通常是指制订计划、做预算以及安排工作日程同时进行。这个方案对于客户来说很棒，因为它提供了一些明显的确定性。然而，现实有所不同。项目最终超出预算和最后期限，有时候甚至不能按照预期的需求交付，这些都不是罕见的。这种糟糕的结果在很大程度上是因为要在前期花费大量精力进行设计，这与现代软件的实际运作并不相容。

软件设计的根本问题是需求变化很快，当开发结束时，一些需求可能已经不同了。没有客户愿意为他们明知不能满足所有需求的软件付款。此外，客户根本不喜欢改变和新增的东西带来的可变成本。

有鉴于此，瀑布模型已是明日黄花，你可以将它的死亡归咎于软件开发是一种工程学。

2．渐现架构

今天对架构流程的看法是，任何团队都应该尽快开始开发，然后获取早期反馈，在真实代码上改进软件。这意味着快速前进，接受甚至拥抱变化，尽早交付一些有价值的东西，以及欢迎反馈。

渐现架构（emerging architecture）是增量构建软件的流程。初始启动之后，项目会经过一系列迭代，包括设计、编码和测试。每次迭代产生这个系统的一个可交付但不完整的版本。每次迭代，团队会着手处理设计更改，添加新的功能，直到符合整个规范为止。图1-4所示给出了迭代流程的示意图。
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图1-4 迭代模型

迭代开发形成敏捷方法学的基础。“敏捷”这个术语是特意挑选来表明与瀑布模型等重量级方法相反的立场。敏捷方法背后的原则在“敏捷宣言”里列出，首次发布于2001年，你可以在http://agilemanifesto.org
 找到。

在敏捷项目启动时，可能只有一些需求完全定义出来，但你知道在项目结束之前会有更多需求呈现出来或者要被澄清。凭借敏捷思维，这不是一个问题。开发过程会在迭代中变得清晰。在迭代开始时，你会和客户商谈现有需求应该实现的部分。在迭代过程里，你每次只会关注和实现单个需求。在迭代结束时，你交付一份可工作的软件。它可能是不完整的，但它可以工作。接着，你进入另一个迭代，关注另一组需求。如果在此期间某些东西发生改变或者被证明是错的，就会进行重构。这个过程会持续到没有更多东西要添加为止。迭代的长度以周为单位——通常是两周。总之，敏捷流程非常敏捷，足以应对变化。而变化在业务里是常态，不是例外。

敏捷方法学是一个概括性术语。当你提及敏捷方法学时，你并没有精确指明你实际想说的是哪种方法学。

软件开发最流行的敏捷方法学是极限编程（XP）。在XP里，各个阶段的执行都是极短的迭代，两周就会结束。编码和设计同时进行。若想更多了解XP，请到http://www.extremeprogramming.org
 。

Scrum是另一个流行的敏捷方法学，但它针对的更多是管理项目而不仅仅是开发代码。Scrum并未指定任何软件开发模型，但它能与作为开发代码方法的XP很好地协同工作。若想更多了解Scrum，可以看一下Ken Schwaber的《Agile Project Management with Scrum》（Microsoft Press，2004）。

重要：


敏捷架构有时候会展现出矛盾的一面，就像在说，如果你使用敏捷，就不用做任何架构分析，你直接开始编码，关注功能，并且完全忽略建模。老实说，我们的观点是，虽然敏捷不排除任何这样的行为，但这种看法通常没有事实根据。根据我们的经验，敏捷的做法通常刚好相反，架构和建模问题的处理会贯穿整个开发的生命周期。



3．带有前期分析的渐现架构

值得一提的是还有第3种方案，介于瀑布和敏捷之间。这个过程包含大量初步的前期分析，然后开始采用经典的敏捷方法学。有些人把它称作非常有纪律的敏捷方案；也有些人把它称作Sprint Zero。

然而，更一般地说，我们发现所有软件开发方法学都有一些共同的特征：若干需要经历的阶段、若干将会产生软件的迭代，以及单个迭代通常的持续时间。所有阶段按顺序执行，至少有一个迭代以软件交付告终。不同方法学之间的区别是每个阶段进入的顺序、需要的迭代数量以及单个迭代的持续时间。接受这个假设之后，采用敏捷方法的步骤会比你原先所想的少很多。

1.2 谁是架构师

如你所见，架构通常是关于难以更改的决定。需要有人做出这些决定。

架构设计基于需求分析。分析确定系统要做什么；架构决定如何去做。需要有人了解这个“什么”来确定这个“如何”。

架构师正是把需求和规范关联起来的专家。但架构师的职责是什么？需要哪些技能？

1.2.1 架构师的职责

根据ISO/IEC 42010标准，架构师是负责系统架构的个人、团队或组织。架构师与分析师和项目经理互动，评估和提议系统方案，以及协调开发团队。

架构师参与开发流程的所有阶段，包括需求分析和架构设计、实现、测试、集成以及部署。

具体而言，架构师的主要职责是：确认需求，把系统分解成更小的子系统，识别和评估技术，以及制定规范。

1．确认需求

在软件项目里，有些事情是在架构师参与进来之前发生的。一群分析师、IT经理以及高管见面、讨论、评估以及谈判。一旦确认新增的或者更新系统的需求，而且也有预算，分析师就会引出需求，这通常基于他们对业务、公司流程、环境以及最终用户反馈的了解。

当需求列表准备好时，项目经理通常会与架构师见面，交付一堆东西，然后说：“这是我们（认为我们）想要的，现在你来构建它。”

架构师确认需求，尽力在设计里采用和满足它们。

重要：


刚刚我们提到另一个角色：项目经理。项目经理这个角色在不同公司可能有不同定义。我们认为这个角色负责选定方法学，安排工作，跟踪进度，回报情况，以及充当技术人员和业务人员之间的有效桥梁。充当这个角色的人与充当架构师角色的人可以是同一个人。当这种情况发生 时——而且并不罕见——需求就会从领域专家直接流向开发团队。如果中间有其他人，就会出现领域知识存在误差的风险，就像那个儿童游戏，一个孩子在另一个人的耳朵里小声地说一个词。第二个孩子告诉第3个，如此类推，直到无法猜到原词是什么为止。因此，通过统一语言表达的需求不经过中间渠道或只经过直通渠道（pass-through layer）从领域专家流向开发团队的过程非常关键。



2．分解系统

根据需求，架构师把整个系统描述成在进程里运作的更小的子系统和组件的组合。在这种情况下，架构师构想逻辑层、服务，或者两者都有。然后，根据环境，架构师决定各层的接口，与其他层的关系，以及系统所需的服务级别。

注意：


在这个阶段里，架构师评估各种架构模式。逻辑层是一个常见的选择，也是贯穿本书的一个选择。逻辑层要求垂直分布功能。分区（partitioning）是另一种方案，所有部件都在同一逻辑层次上，分布在一些共享实体（如对象模型或数据库）周围。面向服务架构（SOA）和六角架构（Hexagonal Architecture，HA）等模式倾向于让组件（SOA里的服务，HA里的适配器）在同一逻辑层次上运作和交互。微服务是另一个新近的架构模式，它的核心概念是专门和独立的组件。



整体设计要与企业目标和需求保持一致。特别地，整体设计是由需求驱动，而不是驱动需求。

理论上，产生的架构受到一般原则的启发，比如说，降低组件之间的耦合性，提高组件内部的内聚性，以及赋予每个组件一组清晰的职责。

产生的架构也会受到非功能性需求的驱动，比如说，安全、可伸缩性，以及允许或禁止的技术。所有这些方面都引入了进一步的限制，在一定程度上界定了架构师可以寻找解决方案的范围。

最后，架构师也会制定策略，根据系统的布局把每个组件的开发任务分配给个人开发者或者开发团队。

重要：


软件架构没有绝对真理。没有数学规律（或者建筑工程里的建筑条例）可以帮你做出选择。X
 公司可能发现A
 架构很成功，与此同时，Y
 公司却抛弃了它，采用B
 架构。事实上，两个都可能完全正确。上下文才是王道，要相信直觉。



3．识别和评估技术

确定需求并设计系统的各层之后，架构师接下来需要把逻辑组件关联到具体的技术和产品。

架构师通常了解可能与项目内容有关的产品和技术的代价和好处。架构师推荐使用的任何技术和产品都是他认为对项目有利和划算的。

架构师没有选择技术，只是根据自身技能提出建议。

架构师可能会建议使用Microsoft SQL Server 2014，因为它的新的聚集列存储索引（clustered column store indexes），或者可能选择由ASP.NET Web API后端支持的单页Web应用程序。类似地，架构师可能会提倡使用本地NoSQL文档存储而不是某种云端表存储。

谁对使用哪些技术和产品做最终决定？

一般是项目经理或者管理预算的人。架构师的建议可能被接受，也可能被拒绝。如果建议被拒绝，那么使用或者不使用某个产品或者技术就会变成一个新的非功能性需求，它甚至可能对架构产生重大影响。

4．制定规范

架构师最终负责系统的开发以及协调开发团队的工作。技术规范是架构师与开发者沟通架构决定的手段。

规范可以有多种形式：UML草图、Microsoft Word文档、Microsoft Visio图表，或者可工作原型。

沟通对架构师来说是非常关键的。沟通会发生在架构师与开发者之间，也会发生在架构师与项目经理和分析师之间，如果不提用户的话。架构师需要具备的一个重要特征是语言清晰。

架构师与开发者之间的互动会因为所选的方法学而有所不同。项目经理、分析师和用户的参与也会因为你所接受的敏捷级别而有所不同。

1.2.2 架构师的角色

架构通常预示了一个被称为“架构师”的角色。根据ISO/IEC，架构师没有不同类型。架构师就是架构师。仅此而已。

但是，如果你环顾周围（以及查看简历），你会看到不少架构师的定义。最终，这是一个被过度使用的词，根据环境、公司，甚至国家，它真的会有非常不同的含义。

1．你知道多少种架构师

在美国，企业架构师（Enterprise Architect，EA）几乎与应用程序开发毫无关系，因为这个角色的人有90%的时间都在关注与IT相关的业务策略、业务编排以及基础设施。简单地说，EA是把业务和IT结合起来的人。这个角色的人选可能对软件架构知之甚少，甚至对分层架构或DDD一无所知。

在很多公司里，负责艰难决定以及建议方案和技术的角色甚至不被称作“架构师”，得到的头衔可能是首席开发者或者类似的名称。

因此，你可以找到企业架构师、基础设施架构师（Infrastructure Architect，IA）、特定技术架构师（Technology-Specific Architect，TSA）以及解决方案架构师（Solution Architect，SA）等称号。所有这些差异都是某种误导，因为它们试图把最终不可分割的复杂角色分解成不同部分。我们认为，它创造了不必要的分类，种下了困惑的祸根——“谁做什么”场景。

在这本书里，我们使用ISO/IEC的架构师定义，即“负责系统架构的个人、团队或者组织”。把这个概念对应到大多数公司就会发现我们所说的架构师是软件（或解决方案）架构师或者首席开发者。

2．架构师的角色

你可能已经有所了解，但如果你去Microsoft TechEd大会，你会发现架构这边几乎没有关于软件开发和架构的现实问题的会议。由于这个原因，我们在过去这些年里提交的大量DDD会议常常被拒绝。除了Microsoft TechEd大会的员工，架构师通常是关注企业架构的角色。而Microsoft TechEd大会上的所有DDD会议都属于开发这边！

在同一个项目组里有多个架构师是没问题的。同样地，不同的架构师拥有稍微不同的技能，即使不是最想要的，也是没问题的。但是，正如我们在本书里强调的，不管官方头衔是什么，架构师与代码有着密切的联系。他们构思系统的设计，然后与开发者密切合作，确保恰当实现。

我们认为，除了其他方面，架构师是一个更好的更有经验的开发者。我们不相信只会使用UML和Visio并把实现细节扔给开发者的架构师是有价值的。至少，当遇到这些人时，我们从未发现他们易于相处。

1.2.3 关于架构师的常见误解

通常，由于架构师这个术语存在各种含义，大量私下的定义和解释也导致了误解的增长。下面来看其中的一些定义，我们也想对它们进行澄清。

1．架构师是分析师

这个说法不实。架构师并不是分析师。

有时候，架构师可能会在捕获需求的过程中协助分析师澄清复杂的需求，或者清除仅为“完整性”而添加进来的千奇百怪的需求。有时候，架构师可能会与利益相关者会面。但也仅此而已。

一般而言，分析师是领域方面的专家。架构师并不一定是这样的专家。分析师会与架构师分享关于系统应该如何工作以及系统应该做什么的发现。

这个常见的误解可能是因为分析师这个词被赋予了不正确的含义。如果这个词只是表明某人对系统做了某些分析，那就很难否定架构师与分析师之间的相似性了。大约30年前，系统分析师这个术语是用来表明在设计系统时做出相关考量的专业能力。但是，那时的软件并不如今天那么重要，只是一个基本上基于硬件的系统的一（小）部分。

今天，分析师与架构师的角色通常被认为是不同的。架构师也很难充当分析师的角色。

注意：


由于角色并不总是严格划分，尤其在小公司里，同一个人可能既是分析师又是架构师。这只是意味着这个公司里有一个人很熟悉业务和流程，可以找出功能性需求，并把它们转化成开发者可以使用的规范。这些角色和职责仍是不同的，只不过这些不同的技能恰好体现在同一个人身上。



2．架构师是项目经理

这是另一个不实的说法吗？看情况而定。

架构师负责系统架构，同时协调和指导系统的开发。项目经理代表利益相关者，通过在一开始选择开发方法学来管理项目。然后，项目经理负责确保项目在时间和预算都有限的情况下开展时能够遵循架构。

如果细看架构师的角色和项目经理的角色，我们会发现它们是不同的。仅此而已。

但是，同一个人最后扮演两个角色也并非罕见。就像演艺界一样，这种事情很少发生在大公司里，但经常发生在小公司里。

总之，如果你以后想成为一名架构师，你不一定要培养项目管理方面的技能。但是，如果你拥有两个角色的技能，你可以尝试拿两份薪水。

3．架构师从不写代码

这绝对是当下热议的问题：架构师应该写代码吗？基本上有两派观点。

一派认为架构师在楼上工作，或许是顶楼。架构师仅在需要通过图表展示他们对系统的看法时才会走下开发者所在的楼层。完事之后，他们乘坐电梯上去，收拾他们的东西，然后出去打高尔夫球了。到了球场，他们会关闭他们的手机，专心打球。打完球时，如果他们发现一两个未接来电，他们会打电话回去，向那些愚笨的开发者解释图表上已经清楚说明但开发者仍然未能理解的东西。根据这一派的观点，架构师从不亲手敲下哪怕最简单的C#语句。C#？噢，不，他们接触过的最新语言，在学校里可能是Pascal，在家里可能是Visual Basic。

相反，另一派认为每个架构师本身都是开发者。把这个比喻推而广之，我们可以说，Architect这个类继承自Developer这个类，添加了一些新的方法（技能），同时又重写了（特化）另一些方法。成为架构师在一些开发者的职业生涯里是很自然的发展。架构师和开发者之间的基本差别是经验和教育。你可以通过工作积累经验，可以通过读好的书和上好的课来获得教育。此外，与普通开发者相比，架构师有能力从更高的层次看待系统。而且，架构师拥有很好的客户应对技能。

架构师可能不写太多产品代码。但他会写很多代码；他每天都实践编码；他了解编程语言、代码技术、库、产品、工具、CTP；他还使用最新的Visual Studio。在某些编程领域，架构师甚至比很多开发者了解得多。架构师可能会写工具帮助开发者提高生产力。更常见的情况是，架构师只是开发团队的一员。比如说，架构师写产品代码在敏捷环境里绝对是正常现象。在小公司里，不管选择哪种开发方法学，这也是正常现象。与此同时，在某些大公司的场景里，让架构师写产品代码可能非常奇怪，尤其是采用了传统的非敏捷的开发方法学。

我们两个呢？我们属于哪一派？

嗯，Andrea比Dino更像架构师，因为他在5楼工作。另外，Dino更像开发者，因为他写过好几本技术含量很高的ASP.NET书，更重要的是，他在二楼工作。但是，我们不打高尔夫球。Dino平时会打网球，而Andrea更喜欢壁球。我们刚被禁止采访第一派的观点。

注意：


“设计的人”和“构建的人”之间的区别在软件领域里很模糊，没有其他工程领域和它一样。这种区别一般是假定的而不是基于公认技能的。



典型的对照物是民用建筑。泥水匠具备工程师没有的独特技能。但是，没有泥水匠会质疑设计和计算，因为他们缺乏独立做出决定的技能。他们尽最大的能力完成自己的工作，完全专注于委派给他们的建筑工作。

在软件领域里，情况有所不同，因为架构师和开发者有着共同的根源。开发者越有能力，就越觉得自己可以讨论设计选择——通常都有理由。架构师对日常编程越是生疏，就越容易失去其他开发者的尊重。这导致了某种程度上的恶性循环，而当你改用敏捷方法学时，情况又会奇迹般地好转。

1.3 总结

架构对于现代软件来说是必需品而不是奢侈品。即使架构曾经只是附属品，现在也肯定不再是，其中的区别在于现代软件的复杂性。

我们通常会拿软件和土木工程比较，但是，当土木工程师要建一座桥时，这座桥将会建成。除此之外，这座桥总能正常使用，而且建筑成本和原先的预算相差无几。这对于很多软件项目来说并非如此。放到软件上，有时候很难确定利益相关者的承诺最终有哪些能够兑现。但可以确定的是，可能会超出原先的预算，交付的东西可能在某种程度上与预期的不同。

为什么软件会这样？

总的来说，软件开发很难像土木工程那样给出固定的规则，软件开发不是单纯的工程学，它涉及了大量的设计、创意，甚至心理学。此外，软件具有极高的动态性，它构建起来相对比较慢，却又需要和不断不断变化的业务需求保持同步。软件实践变化得如此之快，以至于任何时候都很难获得最先进的实践方法。

在本章里，我们着重探讨软件架构和架构师角色的本质。在下一章里，我们将会进一步探讨架构师在问题领域应用架构时实际要做的事情。在下一章里，我们将会更多地讨论软件项目的运作机制以及导致它们失败的可怕事情——大泥球。

1.4 笑到最后

以下是本章讨论的某些话题的冷幽默。


	
向已经延迟的软件项目增加人手会使之更加延迟。（Fred Brooks，《The Mythical Man-Month》，Addison-Wesley，1995）



	
没有东西可以按时、按预算完成构建。（http://www.murphys-laws.com
 ）



	
失败不是一个选择，而是包含在软件里面。（http://www.murphys-laws.com
 ）












第2章 为成功而设计


一个项目怎样才能拖上一年？每次拖一天。


——Fred Brooks

我们认为成功的软件项目是在充分了解业务需求的情况下采用靠谱解决方案的项目。我们认为成功设计的软件是在项目成功的前提下能够（在任何可能的地方）重用现有代码和基础设施，并根据可用的技术和广为人知的最佳实践不断改善的软件。

今天，成功设计的软件对于任何类型、任何规模的商业来说都是至关重要的，但更为关键的是避免质量低下的软件。烂的软件会使组织在很多地方遭受损失，比如说，响应很慢的页面会导致访问者离开你的网站，笨拙的用户界面会带来入口瓶颈，导致你提供的服务不得不面对处理队列，甚至未处理异常也会触发不可控的连锁反应，造成不可预测的后果。

软件项目很少符合预期。我们觉得每个手捧本书的读者都对这条表述有所了解。那么，什么妨碍了软件设计的成功？如果我们要对造成软件项目无法完全满足预期的原因寻根究底，我们将会无可避免地触及“大泥球”（BBM）。

BBM是一个用来描述“软件灾难”的优雅说辞。

在我们的定义里，软件灾难是指系统的发展出了问题，不受控制，并且很难修复。有时候，设计有问题的行业系统打上补丁也能勉强工作，但最终会变成遗留代码等候其他人处理。一般而言，我们认为团队应该总是把成功设计软件作为目标，即使“磁带盒”的故事能够名垂青史。事实上，根据Space.com的报道，1961年进入太空的第一个宇航员Yuri Gagarin在发射之前按照指示撕开了一个磁带盒，并对某个齿轮做了调整。

注意：


BBM的一个最新的绝佳案例是HealthCare.gov。它由超过50个供应商组成的集团构建，理论上归美国联邦政府管治。实际上，从外面来看，没有任何一个参与构建的供应商对整体质量进行负责。大多数组件没有经过集成测试，甚至不同组件之间的对接也没有及时测试。到最后，如果有人对项目的做法有所顾虑，要么被直接忽略，要么用商业理由或期限紧迫忽悠过去。但最终，他们还是千方百计让网站运行起来了。



2.1 “大泥球”

大泥球（Big Ball of Mud，BBM）这个词几年前就有了，它是指一个系统几乎没有组织，到处都有隐藏的依赖关系以及大量重复的数据和代码，各层和关注点也没有清晰标识，也就是意大利面代码丛林。这个词是由伊利诺伊大学的Brian Foote和Joseph Yoder创造的，在他们的论文里有讨论，读者可以在这里读到这篇论文：http://www.laputan.org/pub/foote/mud.pdf
 。

在这篇论文里，作者没有把BBM指责成最糟糕的实践；他们只是建议架构师和开发者时刻准备应对BBM风险，以及学习如何控制它。换句话说，几乎任何超过一定规模的软件项目都会面临BBM威胁。学习如何识别和处理BBM是避免软件灾难的唯一途径。

2.1.1 “大泥球”的成因

关于BBM入侵软件项目有几个基本事实。首先，也是最重要的，BBM并非一夜形成，起初也没有那么大。其次，没有单一开发者可以从头开始创建BBM。BBM总是团队的产物。

为了找到问题的根源，我们给出几个可能导致BBM的主要成因，通常发生在协作中。

1．未能捕获客户的所有需求

架构师和开发者构建软件，特别是企业软件，都有清晰的目的。软件的目的是通过高级声明来表达的，里面包含了客户想要达到的目标以及想要解决的问题。软件工程科学有一个完整的分支处理软件需求，并把需求划分成不同层次—业务需求、利益相关者需求、功能性需求、测试需求，或许还有更多。

关键是你怎么把一长串表述粗略的需求变成通过编程语言编码的具体特性。

在第1章“今天的架构师和架构”里，我们把确认需求列为架构师的主要职责之一。需求通常来自多种渠道，体现相同系统的不同视角。因此不必惊讶于某些需求相互矛盾，或者某些需求在不同的利益相关者的眼里有着明显不同的重要性。分析需求以及决定哪些需求直接对应某个特性只是架构师工作的第一阶段。

当入选的特性列表提交验证时就会进入第二阶段。建议的特性列表必须满足所有利益相关者的完整需求列表。某些利益相关者的某些需求被砍掉是可以接受的。

是的，可以接受，只要你可以合理地解释为什么砍掉那些需求。

为了设计系统解决问题，你必须完全理解这个问题及其领域。这不一定马上就能成事，也不是随便读一下需求就能成事。有时候，你不得不说“不”。大多数情况下，你不得不问“为什么”，然后讨论添加一个新的特性支持一组特定的需求有何利弊。

我们在过去几年里得到的教训是，根据不完整的需求理解来写的代码，只要能跑起来也比花几天时间寻找一个完美的解决方案更有帮助。就这点而言，敏捷开发方式更多是基于常识而不是理论。

确认需求需要沟通以及沟通技能。有时候沟通就是无法奏效。有时候双方相信的东西是都错的，然后双方最后都得尝试“救火”。于是，开发者学会抱怨没有得到足够的细节，而业务人员反驳说每一条都在文档里详细列明。

沟通问题的根源是业务人员和开发者使用不同的词汇，使用和期待不同精度的描述。此外，除了开发者，几乎每个人都认为编程远比实际的容易。添加一个新的需求对于业务和销售人员来说就像在文档里添加一行新的内容那么简单。实际上，系统的某些适应性是必要的，但会有附加代价。

因为新增或者修改需求产生的软件适应性是有代价的，但没人愿意付出这个代价，所以某些特性的适应性是通过删除其他特性来实现的，或者更常见的情况是，通过砍掉重构、测试、调试和文档来实现。当这种情况出现时，其实也经常出现，大泥球就会产生。

重要：


在上一章里，我们讨论了我们通常如何处理需求。我们想在这里简要回顾一下。基本上，我们把原始需求分门别类，使用ISO/IEC的分类作为起点。实际的分组流程就像在Microsoft Office Excel工作表里为每个分类创建一个标签那样简单。接着，我们检查各个标签，在里面添加或删除需求，这样做更有效。我们也会细心检查几乎是空的标签，尝试深入了解那些方面。最后，这个流程使我们更主动地寻求更多、更清晰的信息，从已知的数据里提取或者索要更多细节。



2．在系统发展时坚持RAD

一开始，项目看起来很容易管理。客户说这个项目不会发展成为一个大的复杂的系统。因此，你可能会选择某种形式的快速应用程序开发（Rapid Application Development，RAD），不太注意能让应用程序随规模更好向上扩展的设计方面。

如果事实证明系统会发展，RAD方案就会显示出它固有的局限性。

虽然RAD方案对于以数据为中心的小型简单应用程序（如CRUD应用程序）来说可能刚好合适，但事实证明它对于包含大量经常改变的领域规则的大型应用程序来说是一个危险的方案。

3．不准确的估算

业务人员总是想在他们确认委托和打开钱包之前准确地了解他们将会得到什么。但是，业务人员是根据高级特性和行为来理解的。一旦他们说他们想要网站只对验证用户开放，他们相信自己已经把这个问题说清楚了。他们不认为有需要指明用户应该可以通过一大堆社交网络登录。如果后面说这点没有提到，他们会发誓已经写在文档里了。

相反，开发者想要准确地了解他们需要构建什么，以便做出合理估算。在这个阶段，开发者根据具体细节思考，把业务特性分成更小的部分。问题是，只有清楚定义和确认所有需求才能准确估算。而估算会因需求改变而改变。

不确定性占主导地位。以下是一个常见的场景。


	业务团队和开发团队就特性和安排初步达成协议，每个人都很满意。开发团队要先提供一个原型。

	开发团队交付原型，安排一个演示会议。

	这个演示会议让大家对正在构建的系统有了更加具体的了解。业务人员在某种程度上也拓宽了他们对系统的视野，并要求做出一些改变。

	开发团队很乐意添加更多项目内容，但需要额外的时间。结果，构建这个系统变得更加昂贵。

	但是，对于业务人员来说，这是同一个系统，没有理由付出不同代价。他们所做的只是把精确度提高一个水平！



当你做估算时，指出哪里存在不确定性是极其重要的。

4．缺乏及时的测试

在软件项目里，测试会出现在各种层次。


	你有单元测试，判断软件的每个组件是否满足功能性需求。在重构代码时，单元测试对于发现功能的回归也是很重要的。

	你有集成测试，判断软件是否兼容环境和基础设施，以及两个或多个组件能否协同工作。

	你有验收测试，判断完成的系统，包括所有功能，是否满足客户的所有需求。



单元测试和集成测试与开发团队有关，目的是让团队对软件的质量有信心。测试结果可以告诉团队是否做对以及做好。

就单元测试和集成测试而言，一个关键的方面是测试在什么时候写和运行。

就单元测试而言，有一个广泛的共识是，你应该一边写代码一边测试，并把测试的运行与构建流程整合起来。但是，运行单元测试通常比运行集成测试更快。集成测试可能需要更长时间来设置，每次运行之前也可能需要重设。

在一个项目里，你从其他个人开发者或者团队得到一些组件，这些组件一开始可能没有办法很好地协同工作。有鉴于此，最好把集成工作逐步摊分到整个项目，这样能使问题尽早显现。把集成测试放到最后会导致很大风险，因为这会导致你没有时间在不引入补丁以及在补丁之上再引入补丁的情况下修复问题。

5．不明确的项目所有权

HealthCare.gov这个案例告诉我们，很多供应商一起构建的系统必须有一个明确的项目所有权。

拥有这个项目的供应商或者个人需要对整体质量负责，他的职责包括检查每个部分是否达到最高质量以及兼容系统的其他部分。这号人物可以推动测试及时完成，以便尽早发现集成问题。与此同时，这号人物还可以协调团队与利益相关者之间的安排和需要，以便每个供应商都能在不损害其他合作伙伴的情况下完成自己的任务。

当项目的领导关系没有明确定义，或者像HealthCare.gov那样定义了但没有严格执行时，对项目负责就只能依靠个别供应商的美好意愿了，但每个供应商都没有理由处理他们合同以外的事情。尤其在压力之下，更容易只关注眼下可工作的东西，而不顾及整合和设计等方面。

当这一切发生时，即使只是几个迭代，意大利面代码也会产生。

6．忽略“危机”状态

技术困难在软件项目里是常见的事物，而不是新奇的事物。

面对这种困难，保持含糊和安抚客户都是没有意义的。即使项目顺利完成，隐藏问题也不会让你得到额外的奖励。但是，如果项目失败了，隐藏问题肯定会为你带来很多额外的麻烦。

作为一名架构师，你应该尽力做到开源软件那样开放、坦率。

如果你识别出某种危机，让他们知道，告诉他们你在做什么以及打算做什么。就修复提供详细的计划可能是工作的最难部分。但是，利益相关者需要知道发生什么事，以及明确团队朝着正确方向前进。有时候，详细计划的更新和已经完成的工作量足以避免你的压力增大到超出你能承受的范围。

如何识别出与大泥球有关的“危机”状态和成功项目？

再次说明，这是常识问题。对困难保持开放和坦率会为你敲响警钟，这样不好的事情就有可能在无可挽回之前被制止。

2.1.2 “大泥球”的征兆

毫无疑问，作为一名架构师，项目经理，或者两者兼有，你应该尽最大努力避免BBM。但是，有没有一些清晰不含糊的征兆可以表明你正处在泥球滚动的轨道上呢？

下面给出一些普遍存在的迹象，它们会提醒你设计是否朝着有问题的方向发展。

1．僵硬，因而脆弱

你可以掰弯一块木头吗？如果你保持这样做会有什么后果？

一块木头通常是一种僵硬物质，具有抵抗变形的特点。当施加足够的力时，就会造成永久变形，木头也会断裂。

僵硬的软件呢？

僵硬软件具有某种抵抗变化的特点。抵抗程度是根据回归来衡量的。你对一个类做出改变，改变的影响会顺延到一组依赖的类。结果很难预计一个改变（任何改变，即使是最简单的）实际将会耗费多长时间。

如果你敲打一块玻璃，或者任何其他易碎物质，你会把它弄成碎片。类似地，当你在软件里引入一个更改并且把它分散到多个地方时，这个软件毫无疑问就会变得“易碎”。

就像在现实生活里一样，易碎性和僵硬性在软件里也是成对出现的。当改变软件里的一个类导致（很多）其他类因为（隐藏的）依赖遭到破坏时，你就很清楚地看到坏设计的征兆了，你需要尽快修复。

2．易于使用，但不易于重用

假设你有一个软件在一个项目里工作良好，你想在另一个项目里重用它。但是，在新的项目里复制这个类或者链接这个程序集并不管用。

为什么会这样？

当你把相同的代码移到另一个项目却不管用时，通常是因为依赖性或者它的设计没有考虑共享。二者之中，依赖性是最大问题。

真正的问题并不仅仅是依赖性，还有依赖的数量和深度。为了在另一个项目里重用一块功能，你不得不导入更多功能。到了最后，不再进行任何重用，代码会从头开始重写。

这也不是好设计的迹象。这种负面设计效果通常被称为不可移动性（Immobility）。

3．易于变通，不易于修复

在修改一个软件的类时，你通常会找到两种或更多方式来做。大多数情况下，一种方式绝妙、优雅，并且符合设计，但实现起来很困难，也很辛苦。相反，另一种方式编码起来很顺畅，也很快速，但它只是一种修补。

你应该怎么做？

事实上，两种方式都可以用来解决问题，取决于给定的期限以及你的经理的安排。

一般而言，变通方案（workaround）比正确的解决方案看起来更快更易实现并不是一个理想的情况。事实上，问题并不仅仅是单纯的额外劳动。有时候，你就是害怕基本变通方案之外的选择。回归才是真正让你感到害怕的东西。如果你有好的充足的单元测试，至少你可以肯定任何回归一旦出现都能很快捕获。但接着你又开始想，单元测试又不能修复代码，或许变通方案就是解决问题的最快方式了！

一个特性更易修补（hack）而不是修复（fix）对于你的整个设计来说并不是一个很好的评述。它只是意味着类之间存在太多没有必要的依赖，而你的类也没有形成特别有凝聚力的代码。因此，这已经足够吓唬你远离正确的解决方案了，它可能比快速修复更有强迫感，也需要更深层次的重构。

这种负面设计效果通常被称为粘稠性（Viscosity）。

2.1.3 使用指标检测BBM

文字上，另一个经常用来表达在烂代码上构建软件密集型系统的词语是技术债务（Technical Debt，TDBT）。

Ward Cunningham提出的债务比喻非常形象，正如财务债务，烂代码也会随着时间增长，累积需要偿付的利息。从长远来说，TDBT会变成一个重担，影响甚至妨碍后续的偿付措施。改编温斯顿·丘吉尔爵士的一句名言，我们可以说，“对于开发团队来说，TDBT就像一个站在木桶里的人尝试通过手柄把它抬起。”

TDBT是一个抽象的概念，要有工具来测量甚至去除，就像要求你会施展魔法一样。但是，仔细观察一些事实，并对此进行一些分析总结出一些指标。虽然结果不一定就是你想要的，但至少它们提高了你的警觉。

下面来看一些指标和工具，它们可以帮你判断BBM是否在试图咬你。

1．静态代码分析

一般而言，团队的人知道大多数问题出在哪里，但有时候你需要提供与代码有关的问题的证据，而不是仅仅在口头上提及它们。静态代码分析工具为你扫描和探测代码，为日后讨论提供一份有用的报告。

Microsoft Visual Studio 2013有它自己的静态代码分析器，可以计算代码覆盖率和圈复杂度（Cyclomatic Complexity）。其他类似的框架包含在CodeRush和ReSharper等产品（本章稍后会有讨论）里，或者同一个供应商也提供独立的产品。

一个有趣的静态分析工具是NDepend，它也可以为你创建依赖图，便于查看最有问题的区域的数量和位置。

重要：


不管看起来怎么样，静态代码分析工具既不会告诉你技术债务的根源是什么，也不会告诉你需要做什么才能减少它。它们只是为你的决定提供输入，而不是为你做决定。



2．知识孤岛

另一组可以用来识别某种TDBT的有趣指标是团队的瓶颈技能的数量。如果团队只有一个人拥有某些技能，或者负责某个子系统或者模块，一旦这个人离开公司或者突然不可用了就会出大问题。

知识孤岛或者信息孤岛通常用来描述代码的所有权落在个人的肩膀上。这对于个人来说可能不是问题，但对于团队来说绝对是个问题。

术语：


我们刚才使用的两个术语在不同的团队里可能有不同的含义。这些术语是模块和子系统。在这里，我们只是用这些术语来表示代码块，除此之外没有其他特别的含义。子系统通常是指整个系统的一个子集；模块则是子系统的一个部分。



2.2 软件项目的机制

如果你问：“什么导致项目失败？”，你得到的最常见的回答可能会把失败归咎到与业务有关的问题，比如说，缺少需求，项目管理不到位，成本估算不正确，缺少沟通，甚至各个团队的人员相互不配合。你很难看到坏代码可能导致问题这种情况。

有鉴于此，我们认为未被发现的BBM可以严重损害软件项目，但未能处理的BBM却可以真的毁了它。

最终，个体以及个体之间的实际互动才能真的决定软件项目的成功或失败。但是，组织结构及其整体文化也会影响最终结果。

2.2.1 组织文化

Apple公司的组织看起来很受“一人秀”（One-man-show）创意的启发，至少在史蒂夫·乔布斯时代是这样。一个人推动创意和策略，所有团队支持和实现这个策略。只要这个创意是伟大的，策略是合适的，成功就会到来。

史蒂夫·鲍尔默在2013年夏天宣布公司重新采用的Microsoft模式（你可以读一下这篇评价：http://www.mondaynote.com/2013/07/14/microsoft-reorg-the-missing-answer
 ）是基于分部（Division）的，各个分部之间经常相互竞争，并且难以交流。

你可能还记得发生在2008年的一件事，当时Microsoft内部的两个组出品了两个几乎等同的框架—LINQ to SQL和Entity Framework。外界很难理解是什么原因导致了这样的情况。

注意：


在Walter Isaacson写的史蒂夫·乔布斯传记里，你可以读到关于按部门划分公司的一段非常有趣的见解。史蒂夫·乔布斯分享了他对为什么是Apple而不是Sony在iPod的创意上取得成功的看法。为了实现创意，Apple首先要构建硬件和软件，然后就音乐的版权进行谈判。Sony这样的公司在硬件和软件上拥有的经验至少与Apple一样，此外，自家已经拥有音乐和电影的版权。那么，为什么Sony没有建立iPod业务呢？



根据乔布斯的看法，Sony的文化是在公司里拥有多个分部，每个分部都有自己的盈利/亏损账户。或许，从音乐版权获得盈利的分部认为从MP3播放器赚钱的分部是一个威胁。两个分部互相打架而不是为了公司的成功共同努力。这本书是Walter Isaacson写的《Steve Jobs》（Simon & Schuster，2011）。

1．团队和队员

有一个笑话是关于一个意大利队和一个德国队参加八人划船比赛的。德国队只有一个领队，其余都是队员，他们赢了这场比赛。意大利队调查输掉的原因，发现他们的队只有一个队员，其余都是领队。

团队就是让在技能上互补的人们互相合作。

注意：


划船队笑话的后续是讨论意大利队怎样计划报复赛，但这可能超出本书的范围了。不管怎样，如果你好奇我可以告诉你，意大利队解雇了队员，重组队伍，里面有4个领队、两个领队的上司、一个总司令以及一个新的老队员（因为他更有经验）。



在软件项目里，管理者和开发者都有自己的目标。管理者的做法比大多数开发者的做法更有压迫感。开发者向管理者回报，这有时会使开发者更倾向于直接接受任何任务和期限。不应该低估大多数开发者想要成为英雄的本能。开发者期望成为超级英雄，来到这个地球就是为了拯救世界。

举个例子，假设经理打算在星期一早上给一个潜在的客户做一场演示。他想确保他的演示可以给人留下深刻的印象。所以经理找到开发团队，要求在星期一准备一个演示。这可能打破当前冲刺（sprint），甚至影响了原来计划的工作。在公司或者团队里处理这种不可避免的利益冲突使用哪种方式最好？以下是几个可能的场景。


	开发团队可能尝试适应新的期限，这样经理就能实现他自己的正当目标了。

	开发团队不接受新的期限，坚持当前安排，这会妨碍经理让客户满意。

	开发团队和经理一起找到合理的目标，既适合双方的安排，又不会妨碍任何人实现各自的目标。



根据我们的经验，第一个场景是最常见的，而最后一个则是最令人满意的。就开发者尝试适应任何安排改动而言，我们发现Uncle Bob的看法特别有价值。承诺尝试适应新的期限，开发团队似乎在暗示自己留了一手，就像在说：“是的，我们可以接受更多工作，但出于某种原因我们一直没有这样做；现在是时候用尽我们所有精力了。”但是，如果团队没有保留精力，尝试适应更紧的期限会强迫成员加班，牺牲他们自己的私人时间。这对开发者来说是不公平的，他们也该有自己的生活；同样对管理层来说也是不公平的，他们听到了谎言。

我们有过多少次尝试适应更紧的安排？如果我们做过这样的事，我们可能是为了避免潜在的不礼貌的对抗。成为一个团队的好队员的唯一金科玉律是成为一个好的沟通者，永远坦诚，永不说谎。

这里的关键字是协商，目的是分享合理的目标，在各自需要和安排之间寻求合理的折中方案。就前面的例子而言，一个好的折中方案可能是为某些工作创建分支，使用虚构代码创建一个仅适用于演示的专门构建。这不会从主分支删除很多内容，不会导致当前冲刺出现明显延迟，也不需要团队成员加班或砍掉特性。

2．Scrum救火员

尤其在敏捷环境里，每个没有预见的事件都是潜在的危机，都需要恰当地、及时地处理。

在Scrum里，常见的做法是赋予团队的一个或多个成员救火员头衔。

Scrum救火员负责迭代之外保护其他队员工作所需的任何额外工作。就像现实世界的救火员有时候会空闲一样，Scrum救火员也会空闲，或者在迭代的过程中，在项目上保持最低活跃度。

因为成为Scrum救火员可能非常无聊，所以这个角色应该让团队的所有成员轮流来做。根据我们的经验，20%的开发精力应该是你腾出来救火的最大值。由此看来，你可能会想，你的生产力将会缩减20%；实际上，你可能会得到更高的产出。

3．领导与老板

我们都知道成本是软件项目的痛点。成本是实现所有特性所需的时间的函数，包括测试、调试、文档以及一些其他周边工作。开发团队领导会负责这些，他通常向项目经理汇报。

有时候，这两号人物相互之间缺乏信任：经理认为开发团队保留精力，开发团队认为经理只想付出更少而得到更多。

毋庸置疑，领导艺术是关键的技能。

经理腰斩估算然后抱怨项目延迟的情况并不罕见。他们跑到老板那里指责开发团队，并要求更多资源。在这种情况下，他们会体验到Brooks法则的效果，即“向已经延迟的软件项目增加人手会使之更加延迟。”

领导和老板之间有着巨大区别。

首先，也是最重要的，老板期望团队为他们服务，而不是他们为团队服务。老板位于商业等级制度的最高点，可以命令其他人执行他们不愿意做或者不会做的任务。相反，领导专注于业务以及带领开发团队走出深沟。简单来说，这个区别就是老板培养跟班，而领导培养其他领导。

有一幅很流行的图片可以很好地说明领导与老板之间的区别，这幅图片你可能已在Facebook上看过无数次了，你可以在这里找到它：http://www.lolwall.co/lol/264722
 。

2.2.2 帮助团队更好地写代码

我们发现很多开发者似乎认为烂代码最终并没有带来太多伤害。

如果你数一下有记录在案的因代码问题而失败的项目个数，那么，我们认同这个数字并不会很大。但是，你不必创造真正的灾难导致软件项目损失大量金钱。

作为一名架构师，你可以做什么来帮助团队更好地写代码呢？

1．烂代码真的比好代码更昂贵

我们不清楚你的情况，但我们肯定认为写烂代码真的比写好代码更加昂贵。至少，我们认为在生命周期比较长，业务影响比较大的项目里是更加昂贵的。

听起来可能很简单，当使用烂代码（即创建、测试和维护它）的成本超过业务模型可以忍受的代价时，项目才会因它而败。同样地，如果公司设法使代码的成本保持在极低水平，没有项目会因为代码问题而失败。

这就是痛点。

你如何定义最终影响代码成本的因素？哪些动作组成了“写代码”：编码、构建、调试？你应该把测试当作一个附加的按需的特性吗？文档呢？缺陷修复呢？

有时候，管理者只是投机取巧，通过雇佣廉价开发者或砍掉测试和文档等缩减开发成本的手段来解决问题。

不幸的是，这些管理者没有意识到他们只是缩减了产生可能（但不一定）工作的代码的成本。产生刚好可以工作的代码只是问题的一面。现在，需求经常改变，复杂性不断增长，更糟糕的是，复杂性通常仅在行进的过程中才能完全了解。在这种情况下，产生代码只是影响总体成本的一个因素。代码维护和进化才是最大因素。

好的架构师都很清楚，只有写得好的代码，对软件原则和语言特性有很好的了解，恰当使用模式和实践，以及注重可测试性才能解决代码维护的问题。这使得编码比产生刚好可以工作的代码更加昂贵，但比维护和进化刚好可以工作的代码就廉价得多了。

2．使用工具辅助编码

我们认为成功的项目基于两个因素：懂得领导艺术的管理层，以及懂得代码质量的开发团队。

就编码而言，不一定有时间让开发者现在写代码，然后在往后的某个时间修复和整理它。每个开发者都会发誓，第二遍处理永远都不会发生，即使发生，也不会造成很大影响。

如果想在第一次就写出更好的代码，最好使用代码辅助工具。这些工具通常集成在IDE里，可以简化常见开发任务，使开发者的工作进展得更快，可以写出更好的代码。在最坏的情况下，代码可以写得更快，留有一些时间做第二遍处理。

自动完成、惯用设计提示（即根据语言或框架建议的惯用方式写代码）、代码检查、支持键盘输入的预定义代码片段，以及支持预定义和自定义模板等服务都是加快开发以及确保一致性和更好、更干净代码的实践。

代码辅助工具使开发得以持续发展，只需两次点击就能极大地改善你所写的代码的质量。代码辅助工具可以发现重复和没用的代码，使重构体验变得愉快，简化导航和检查，以及强制使用某些模式。

比如说，所有开发者原则上都同意适当的命名规范对于代码的可读性和质量来说是很关键的。（参见第4章“编写优质软件”。）但是，当你意识到你应该重命名一个命名空间或者一个方法时，你就会面临至少要在你自己的整个代码库里这样做的问题。这么疯狂的工作原本需要你自己在极短的时间内完成，现在可以由代码辅助工具代劳了。

ReSharper是最受欢迎的代码辅助工具。若想了解更多，可以访问http://www.jetbrains.com/resharper
 。其他类似工具有来自DevExpress的CodeRush（http://www.devexpress.com/Products/CodeRush
 ），以及来自Telerik的JustCode（http://www.telerik.com/ products/justcode.aspx
 ）。

但是，你要记住，代码辅助工具不是魔法，它们所做的只是让你付出更低的代价和更少的努力就可以写出更好和更干净的代码。除此以外，一切仍然取决于你。你在重构过程里以及在代码编辑阶段操作工具。

3．如何告诉别人他们的代码很烂

假设你发现你团队里有人在写烂代码。你会如何跟他们说？

这里涉及一些心理学方面的东西。你不想表现得尖锐，你也不想伤害任何人；与此同时，你不想其他人的工作在某一时刻伤害到你。沟通是关键，不是吗？所以你需要找到最佳方式在别人的代码很烂时告诉他们。

总体而言，我们认为让人注意到某些代码的最佳方式是不经意地问为什么用这种方式来写。你可能会找到更多背后的动机，不管是信息有误，态度不好，技能局限，或者你所不知的约束。

在没有确凿证据之前，不要断定你的编码方式更好。那么，你只需对问题代码背后的真正动机表现出好奇和兴趣，并且表达出想了解更多的意愿，因为如果换了你会用不同的方式来编码。

4．使每个人都变成更好的开发者

下面总结一下让团队写出好代码的金科玉律：


针对代码，而不是写代码的人。但通过写代码的人来尝试改善代码。


你可以通过某种方式修复任何一块烂代码。但是，当这种情况发生时，你不要责怪写代码的人；你可以帮助写代码的人改进他做事的方式。如果你可以这样做，你至少可以得到两方面的好处：你的团队得到一个更好的开发者，你的团队可能得到一个更快乐更有动力的开发者。你使这个开发者感觉更像英雄，因为他现在有了完成他的工作的最佳方式。

为了改进某些方面，每个人都需要培训和实践。最有效的方式是以敏捷的方式结合培训和实践。但是，我们经常看到一些公司购买了培训服务，让他们在短短几天内完成和交付，然后期望人们在接下来的星期一就能投入工作。事情并不是这样的，至少不会如此有效。

这让我们想起几年前非常流行的一个短语：在职培训。它指的是一边学习、一边做实际的工作。这起因于拥有不同技能的人在同一个团队里协同工作。

5．在签入代码之前检查一下

你的公司可能会有最好的编码标准，但你怎样实施它们？信任开发者是好的，但验证可能更加有效。结对编程和常规设计审核是检查代码库健康程度的具体方式。在一次典型的设计审核里，你可以和大家一起开放地讨论某些示例代码。这些代码可以是来自项目的真实代码片段，它是某些参与者写的，或者为了避免牵涉到情绪问题，也可以是为了阐明你想表达的观点而专门写的一段代码。

为了实施编码标准，你也可以考虑对你的代码控制系统采用签入策略，不管是Microsoft Team Foundation Server（TFS）、TeamCity或者其他系统。这个过程可以自动化吗？

今天，几乎任何源代码管理工具都提供针对签入文件实施控制的方式。比如说，TFS支持封闭签入（Gated Check-ins）。封闭签入本质上就是根据规则签入。换句话说，文件只有在符合既定规则的时候才会被系统接受。当你选择创建封闭签入时，TFS会要求你指定一个现有的构建脚本。只有在构建成功完成的时候，这个文件才会签入。

在TFS里，一个构建只是有一个MSBuild脚本，它可以使用各种任务来定制。TFS自带一些可以集成的预定义任务。比如说，你会找到代码分析（以前的FxCop）任务和一个运行选定测试列表的任务。因为MSBuild任务只是一个实现了约定接口的注册组件，所以你可以自己创建新的任务，添加自己的验证规则。

值得注意的是，JetBrains的ReSharper，前面提到的其中一个代码辅助工具，在它的最新版里提供了一组免费的命令行工具，可以在自定义的MSBuild任务里检测重复代码以及执行常见检查，包括根据你定义的自定义模板执行自定义检查。有趣的是，你甚至不需要ReSharper许可证就能使用这个命令行工具。若想了解更多关于ReSharper命令行工具，可以访问http://www.jetbrains.com/resharper /features/command-line.html
 。

6．值得欣喜的是，这个项目不需要英雄

开发者倾向于超越自我，至少在他们深藏的梦想里，希望他们每周可以工作超过80小时来拯救项目，让客户满意，并且成为管理者和开发者同伴眼里的真英雄。

我们想改编诗人和剧作家Berthold Brecht的一句名言：我们总想活在不需要英雄主义的世界里。对英雄的需要以及由此而来的高压力通常源自不足的期限。

有时候，期限从项目一开始就不公平了。在其他情况下，期限是在进展的过程中被证明为 错的。

当这种情况出现时，情感上容易默许，但对指出不公平的期限的害怕产生对英雄的需要。沟通以及把问题挑明是一种坦诚，也是恢复更多控制以及降低压力的有效途径。

在软件里，我们可以说，你感到压力是因为迫在眉睫的最后期限或者缺少所需技能。如果及时沟通，两种情况都能很好解决。

我们不想要英雄，虽然我们自己也做过几次英雄（我们猜你们中的大多数也做过），我们认为英雄主义是一种例外情况。在软件里，例外通常是要避免的。

7．鼓励实践

几乎任何运动的专业运动员每天都会花上好几个小时来实践，到底是为什么呢？开发者和专业选手之间是否存在某种相似之处？看情况而定。

一种看法是开发者每天在工作中实践，并且没有与其他开发者竞争。有鉴于此，有人可能会得出没有相似之处的结论，因此没有必要实践。

另一种看法是选手经常练习基本动作，以便他们可以自动地重复这些动作。定期回顾面向对象基础、设计模式、编码策略以及某些领域的API可以使这些知识记忆得更牢固，回忆得更 快速。

注意：


写过多本ASP.NET的书，也实践过验证和成员系统，时隔多年，Dino最近在使用基于角色的ASP.NET系统时感到问题很大。“老兄”，他最近跟我说，“我上次处理角色是什么时候？”最终，创建基于角色的UI基础设施以及相关的成员系统耗费比预期更多的功夫。



8．持续改变是工作的一部分

持续改变是描述现代软件项目动态的有效方式。软件项目始于一个想法或者一个相对模糊的业务想法。架构师和领域专家需要收集一些正式的需求，使原来的想法或业务需要更加明显。

根据我们的经验，大多数软件项目就像活动目标，而需求就是把目标到处移动的东西。每次添加一个新的需求，这个环境以及系统的动态（在没有这个特性的情况下可以正常工作的设计）也会改变。需求的改变是因为问题领域有了更好的了解，问题领域变化很快，或者时间压力的问题。

需求波动（Requirements Churn）这个术语通常用来表示软件项目里的需求变化率（功能性需求、非功能性需求，或者两者都有）。高需求波动将会为BBM提供理想的藏身之所。

每当处理新的需求都重新审视整个系统的架构是切实避免BBM的唯一办法。重新审视整个系统的架构确实需要重构，也确实具有较大成本。这里的重点是找到保持低成本的方法。重构是其中一个很难察觉会为项目带来价值的东西。未能重构会导致这些价值流失，这很糟糕。

注意：


Twitter在2010年上线，当时的Web前端充满了客户端功能。大量功能是通过在动态下载的JSON数据之上即时生成HTML来提供的。在2012年，Twitter重构了整个系统，选择了服务器端渲染。这是一个架构层面的重构，毫无疑问是昂贵的。但他们认为这是必要的，并且持续服务数亿用户，不管是对还是错，反正它能工作。

作为一名架构师，架构和设计重构都是关键工具。架构师无法控制历史以及业务场景和现实世界的发展。架构师需要一直做出调整，避免重新构建。这正是重构派上用场的地方。



2.3 走出混乱

即使做了最好准备，也不管团队的努力如何，系统的设计都可能在某个时刻陷入困境。BBM的形成通常是一个缓慢的过程，会在一段相对较长的时间里使设计恶化。在这个过程里，你的类到处都有修补和变通方案，最终大片代码开始变得难以维护和进化。

这个时候问题就很严重了。

管理者面临与魔鬼交易的抉择，要么采用更多修补和变通方案，要么根据审核的需求和新的架构选择做一次彻底的重新设计。

重新设计一个完整系统与完全从头开始开发之间的区别是什么？就采取的措施而言，区别是极小的，如果存在任何区别的话。但心理层面的选择是不同的。如果要求重新设计，管理层传递的信息是团队正在迎头赶上并且快速修复东西。如果要求重写，管理层则是在承认失败。在软件项目里很少愿意接受失败。

当管理层要求对现有的代码库进行重大整改时，就证明了团队制造了一个软件灾难。现有的代码库就变成了某种令人感到难受的遗留代码了。

2.3.1 有一种奇怪的东西叫作“遗留代码”

在软件里，你通常会继承你必须维护、支持或者使之保持现状并与新的东西整合的现有代码。这种代码通常被称为遗留代码。但是，架构师和开发者所面临的主要挑战不是与现有的遗留代码抗争，而是不要创建更多遗留代码。

遗留代码就是字面意思表达的那种东西。它是代码，它是遗留的。根据牛津词典，遗留这个词是指前任留下或者转交的东西。此外，这个字典还为这个词添加了一个软件特定的定义，意思是某些东西废弃了但因广泛使用而很难替换掉。

我们对遗留代码的一般定义是任何你拥有但不想拥有的代码。遗留代码被继承下来是因为它可工作。设计得好和写得好的可工作代码与设计得差和写得差的可工作代码之间没有根本区别。当你不得不着手处理遗留代码，并通过某种方式维护和进化它时，问题就来了。

遗留代码在某种程度上与软件灾难有关。但是，项目里有遗留代码本身不是灾难。当项目里的遗留代码是你造成的时候，事情就开始恶化了。如何把遗留代码（不管是你的还是从别人那里继承的）变成更可管理的代码，不会妨碍整个项目的进化和按照预期展开呢？

注意：


Michael Feathers十年前写了一篇论文，囊括了遗留代码和处理策略。这篇论文可以在这里找到：http://www.objectmentor.com/resources/articles/WorkingEffectivelyWithLegacyCode.pdf
 。这篇论文特别有意思的地方是作者提到的遗留代码与测试之间的关系。换句话说，遗留代码只是缺少测试的代码。



注意：


很多开发者不得不处理没有遵循软件设计基本原则和测试实践的遗留代码库，导致代码变成软件灾难。我们在讨论的过程中给出了处理烂代码的一般策略，我们也想跟你分享一个资源，它阐明了如何通过众所周知的重构技术和代码分析工具改善代码：http://blog.jetbrains.com/blog /2013/05/14/recording-refactoring-legacy-code-bases- with-resharper
 。



2.3.2 在3招之内将杀（checkmate）

总而言之，从软件灾难恢复类似于从创伤恢复。假设有一次放假，你决定出去长跑，后来遭受一些严重损伤，比如严重的跟腱拉伤。

对于非常活跃的人来说，嗯，这就是一场灾难。

你去看医生，医生进行了一些简单但有效的疗程。第一，医生要求你停止任何物理活动，包括在某些情况下行走。第二，医生在受伤的踝关节附近甚至在整条腿上绑上绷带。第三，医生建议你在感觉好一点的时候尝试走动，如果感觉不舒服就停止。这种方法行得通，很多人都能成功完成这个疗程。

相同的疗程也可以用到软件创伤上，而且通常都行得通。更确切地说，这个策略理论上是有效的，但实际效果取决于创伤的严重程度。

1．停止新的开发工作

在实施把写的烂得代码变成更可管理的东西的任何策略之前都必须先停止系统的开发工作。事实上，添加新的代码只会让设计得烂的系统变得更加糟糕。但是，停止开发工作并不意味着你要停止这个系统的工作。它只意味着，直到你把当前系统重组成更可维护的代码库，可以在现有特性不必做出让步的情况下接受新的特性，才开始添加新的特性。

重新设计一个正在进化的系统就像抓住一个正在乱跑的小鸡。你要有一个非常好的状态才能做到。但是，失败过一次的团队真能在这个时候进入良好的状态吗？

2．隔离痛处

就像医生在疼痛的踝关节附近绑上绷带一样，架构师应该用层包围写的烂的代码块。但是，这里的代码块（Block of Code）具体是指什么？指出“代码块”不是什么会不会更容易？

代码块不是一个类，而是某种跨越多个类的东西，如果不考虑多个模块的话。代码块实际上标识了系统的行为（正在执行的函数），包含了牵涉在内的所有软件组件。关键是标识出宏函数，并为它们每个定义一个不变的接口。你定义一个层实现这个接口并且成为这个行为的外观。最后，你修改代码，使每个需要触发那个行为的地方都通过这个外观（facede）来实施。

举个例子，看一下图2-1。这幅图表示了一个混乱的代码库的一个小的部分包含了两个关键组件，C
 1和C
 2，它们与其他组件有太多依赖。

[image: ..\2校改图\0201.tif]


图2-1 一个混乱的代码库的一个部分

这里的目的是把图2-1的布局转成某种带有更多独立区块的东西。你需要理解的是，你不一定在一开始就得到正确的设计。隔离痛点只是第一步，而且你不应该太在意你引入的层的大小。回到医生那个类比，有时候，医生会在整条腿上绑上绷带，即使受伤的地方只是踝关节附近。但是，几天休息之后，医生可能减少绷带，只覆盖踝关节附近的地方。

类似地，隔离软件痛处是一项迭代性的工作。图2-2给出了隔离图2-1的痛处的一种可能的方式。

看到图2-2时，你可能会认为_C_1和_C_2重复了；不过，这只是中间步骤，但为了得到牵涉同一个调用方的两个严格分离的子系统，这是必要的一步。分离的子系统应该像黑盒一样。

值得注意的是，代码块甚至可能跨越逻辑层，有时候也会跨越物理层。就像医生的绷带，减少隔离痛处所覆盖的区域是这项工作的最终目的。

[image: ..\2校改图\0202.tif]


图2-2 设计里的中间步骤：在客户端通过新的约定接口调用隔离痛块

术语：


本书将会大量提及领域驱动设计（DDD），尤其从第5章“发现领域架构”开始。我们认为这里提到的隔离区块概念与DDD的绑定上下文概念有着非常重要的关系。在DDD项目里，绑定上下文也可以是一个遗留代码黑盒。在DDD里，绑定上下文有一个与之相关的独特模型，可以由多个模块组成。最终，一些模块可能会共享相同的模型。



3．测试覆盖

一旦你把系统重构成一堆严格分离的区块，你的系统应该还能工作—只是从设计的角度来说更贴切。但是，你不能就此停下脚步。因此，强烈建议你在这个时候引入测试，它们可以告诉你系统在进一步重构之后是否仍然工作。

在这里，测试通常是指集成测试，顾名思义，测试可能会跨越多个模块、逻辑层和物理层。这种测试很难设置，比如说，需要使用专门的仿真数据填充的数据库，需要连接服务，这种测试还要长时间运行。但是，它们是绝对要有的，也是绝对要运行的。在前面提到deFeathers的论文里，他使用了“测试覆盖”这个术语来表示为后续更改定义行为不变性的测试。

注意：


测试在任何重构工作里都扮演着关键角色。任何重构之后，你都肯定需要可以检测是否出现任何回归的测试来结束这个过程。但是，在某些情况下，你可能会发现在你开始隔离痛块之前就准备好测试很有帮助。



术语：


逻辑层（Layer）这个术语通常是指逻辑边界。相反，物理层（Tier）是指物理边界。更具体地说，当我们提到逻辑层时，我们指的是在相同的进程空间里逻辑分离的代码块（即类或者程序集）。物理层意味着物理距离以及不同的进程空间。物理层通常也是一个部署目标。一些代码放到逻辑层还是物理层只是选择和设计的问题。边界才是真正的问题。一旦你有了清晰的边界，你就能决定哪些属于逻辑层，哪些又属于物理层。比如说，在ASP.NET项目里，你可以让一些应用程序的逻辑部署在与核心ASP.NET和页面一样的应用程序池的进程里，也可以部署到在另一台IIS机器上寄宿的不同的物理层里。



4．持续重构

在测试覆盖的首个迭代之后，你应该有一个稳定的系统了，也在某种程度上控制了它的行为。你甚至可能向测试输入一些数据，然后检测出来的行为。接着，你进入重构循环，在这个过程中，你尝试简化你所创建的黑盒结构。在这种情况下，你从黑盒里取出一些代码，然后通过新的接口重用它。来看一下图2-3。

[image: ..\2校改图\0203.tif]


图2-3 添加另一个黑盒把系统分成更可管理的部分

如你所见，C
 1和C
 2现在已经从子系统移出来，并且封装到一个新的可测试的黑盒里。重复这个过程，你可以逐渐减少黑盒的大小。一个好的影响是，现存的集成测试现在可以重写成更加接近单元测试的形式了。

2.3.3 决定是否添加人手

Frederick P. Brooks在他的《The Mythical Man Month》（Addison-Wesley，1995）里有一句名言：向一个已经延迟的项目添加人手只会使之更加延迟。确实是这样，这样做不可能对日程安排有太大影响（这句是我们的）。然而，当项目延迟时，第一个涌进脑海的就是增加劳动力。但是，项目的活动有顺序的约束（比如说，调试要在开发之后），添加劳动力根本没有任何好处。根据Brooks的说法，孕育一个孩子需要9个月，9个女人不可能在一个月内生出一个孩子。

所以问题就变成：当项目延迟时你应该做什么？你永远都不应该考虑添加人手吗？这取决于项目延迟原因的实际分析结果。

1．需要更多时间

项目延迟的明显因素是每个特性需要的时间比预计的多。如果任务本身是顺序执行的，团队有更多的人意味着需要更多的管理工作，可能导致分配的资源没有达到最佳效用。

这个现实把焦点转移到估算上。软件人员的工作量很难准确估算。软件人员通常会认为事情最终会好起来，一切只需再多几个小时的工作就可以修复。这种态度也使监督进度变得困难。本章最开始的引言已经表明一切—一个项目每次延迟一天。如果进度可以及时跟踪，进度落后不需要很长时间就可以得到修复。在最坏的情况下，这个额外的时间可以分摊到一段更长的时间里。

但即使技术工作量的估算是正确的，另一个方面也常常被忽略。任何项目都有直接成本和间接成本。直接成本包括薪水和差旅费。间接成本包括设备和行政事务。此外，还有一些成本无法确知的东西：会议，修订，以及所有没和每个人沟通或者没被完全理解的小任务。估算疏漏是很常见的，而疏漏只能通过经验弥补—你的直接经验或者这方面专家的直接经验。很明显，你应该总是尽力清楚地写下每个需要完成的小任务，并且把它们的时间考虑进来。

一个务实的方案是在项目完成时总是比较一下实际成本和估算。如果发现有出入，把它换算成百分比，不管是低了还是高了，下次你可以使用这个因子去乘以你的估算。

一般而言，根据实际的工作模式，软件项目有两个主要的变化模式：固定价格或者时间/物资。对于前面那种情况，如果你意识到需要更多时间，作为一名项目经理，你可能会尝试寻找一种方式来重新调整计划安排。你尝试降低质量—缩减开发时间和测试，减少文档和任何对通过本次迭代的最终测试并非完全必要的活动。你也可能尝试重新商议，仔细回顾需求，看看是否有任何已经达成协议的东西可以重新界定为需求更改。如果你使用时间/物资模式，你可以设法计算过去迭代里估算时间和实际时间之间的差值，然后用它来修正每个新的迭代的估算。

2．需要更多专业技能

项目延迟的另一个原因可能是某些人并不胜任这项任务导致实现某些特性需要更长时间。如果你需要更多专业技能，不要害怕把你能找到的最好人才带进来。但是，当你需要有才能的人时，应该清楚为什么你想要把他们带进来。你可以找专家给你的人做培训，或者找他们解决问题。没有哪个做法比另一个更好。

培训带来附加价值，因为培训的结果留在公司里面，期待增值作用。同时，培训（即使提供专门定制的课件）针对的主题通常在一个比较通用的层次，需要一些额外的时间才能在当前项目里采用。另一方面，寻求咨询理论上更有效，但你要允许专家完全接触代码、人员和文档。代码库越是错综复杂，所需的时间可能越长，结果的可靠性也可能越低。

专家不会变魔法，魔法在软件里并不存在。如果一个专家会变魔法，它可能只是戏法。生活中也是如此。

2.4 总结

尽管名字包含工程，软件工程的重点并不是工程，至少不是我们平常理解的工程。软件充满动态性，它产生的问题无法通过一组固定的规则来解决。

软件项目的头号敌人是BBM，而BBM与碎步增长和项目期限密切相关。项目的碎步增长是不争的事实，关键是要找到高效的策略来应对。这可能需要有效率、有魄力地与项目经理、客户还有利益相关者协商。领域经验引导你理智地识别最需要的功能，帮助你更好地引导客户发现他们的需求。

并非所有项目都是平等构建的，了解项目期限是另一个至关重要的因素。你可不想在设计短期项目、关键业务系统和行业应用程序时投入相同的精力。我们应该控制真实存在的复杂性，而不是创造原本没有或不该有的复杂性。

软件项目的运作机制有时候挺随性的，但成功的项目也是有的。软件项目一旦存在问题迟早都会暴露出来。防范胜于治疗，如果你能及时修复，你将节省大量金钱。

2.5 笑到最后

这里包含大量与计算机（以及非计算机）相关的定律和推论：http://www.murphys-laws.com
 。下面给出一些你可能会喜欢的内容。


	所有模型都是错的，但有些是有用的。（George E. P. Box）

	在水上行走以及根据规范开发软件都是容易的，只要两者都已冻结。

	石油泄漏会扩散。










第3章软件设计的原则


所有编程都是维护编程，因为你很少写原创代码。只有你在最初10分钟里键入的代码是原创的。仅此而已。


——Dave Tomas和Andy Hunt

软件开发的一个流行格言是：好的架构就是所有艰难决定最终都被证明是正确的架构。软件架构就是围绕支柱实现行为。随意改变支柱显然会出问题，但如果支柱不足以支撑重量，或者你有更好的想法，改变就有必要了。确保代码能够适应变化和扩展是软件的金科玉律，也是所有大师和书籍作者建议你遵循的大道理。

但现实世界是不同的。

察觉代码恶化的症状是最简单的部分，但决定采取什么措施去修复它们则比较困难。一般来说，设计软件系统是有挑战性的，因为它要求你着眼于今天要求的特性，同时确保最终系统足够灵活，可以支持任何将来的修复、变化和新功能。

怎样写代码才能确保修复和扩展在最低实现成本下仍能妥善并无缝地应用上去？

当你设计一个系统时，可维护性是你应该赋予最高优先级的质量特征。可维护性是指代码库能在多大程度上处理更新而不会导致回归和新的问题。不幸的是，可维护性并非实现一次就完事的特性，而是多个因素共同作用的结果。比如说，采纳相关原则和常见模式，注重代码的整洁性、可读性和可测试性。

本章简述软件工程的常见实践。首先概述一些对软件设计有启发作用的通用原则，然后讨论面向对象设计原则和关键设计向量，如SOLID。

注意：


在软件开发里，SOLID是非常流行的缩略语。它由5个设计原则的首字母构成：单一责任原则（S）、开放封闭原则（O）、里氏代换原则（L）、接口分离原则（I）和依赖反转原则（D）。本章稍后将会探讨SOLID原则。



3.1　软件设计的通用原则

当我们两个开始编程时，那是在我们开始以此为生之前很久，陈旧的BASIC语言以及它的GOTO语句依然随处可见。跟其他很多人一样，我们写过一些用来消遣的小程序，在同一块代码里从一个指令跳到另一个。虽然它们工作得很好，但他们最终只是用来消遣的小程序。

注意：


每次看到我们所写的混乱的BASIC代码，不断地引用上几行或者下几行的其他指令，我们实在无法喜欢上它，也没有为它感到骄傲。但那时我们只是觉得我们在接受很酷的而且只有少数被选中的人才能接受的挑战。我们认为，编程是一件极其困难的事情，但我们喜欢上它了。



20世纪60年代后期，普通程序的复杂度超过了一个重要的临界值，开始需要更系统化的软件开发方案。这标志着软件工程的正式开始。

3.1.1　从意大利面代码到千层饼代码

基于GOTO的代码纠缠着混乱的跳转和返回，很快就遭到蔑视，并得到“意大利面代码”这个臭名昭著的称号。在一长串革命性概念里，我们第一个学到的是结构化编程。特别地，我们学到了使用子程序把我们的代码分解成内聚的更可重用的部分。用食物来打比方就是，我们从意大利面进化到千层饼了。看一下图3-1，你应该很快就能看出区别了。
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图3-1　从混乱的纠缠到分层的有序的区块

千层饼是由面条和配料构成的分层块，很容易切成一层层，体现了结构的概念。千层饼很容易食用，体现了可复用性的概念。

软件工程自开始以来真正试图传达的是在编码开始之前需要进行某些设计，因而需要某些基本的设计原则。然而，我们认为软件工程的目标最近有了一些改变。

设计并不先于编码，而是与编码同时进行。当你编码时，你会对理想的设计有更多了解，并且尽快对它进行重构——理想情况下是在下一次迭代的开始。在这种情况下，设计与编码共同进化，产生了在不引入缺陷和回归的情况下更容易、更安全地更新代码的需要。这就是可维护代码，至少是它现在的含义。

可维护代码的基础包含两个核心原则——内聚与耦合。这些原则首次引入是在Larry Constantine和Edward Yourdon写的《Structured Design: Fundamentals of a Discipline of Computer Program and Systems Design》（Yourdon Press，1976）。

重要：


对极端可维护代码的需要也标志着多年以来受到关注的开发方法学有了一个巨大的转变。今天，一个大的前期设计很难负担得起，甚至在某种程度上是没有意义的。事情变化太快；公司只想改善他们的流程，满足快速变化的业务需要。一个全面的前期设计在某一时刻签署，并且花费大量时间来讨论和更新，这对于今天这个动态的计算世界来说是很尴尬也很不适合的。然而，极端动态性和敏捷性并不意味着你要放弃规划、好的实践、有效的原则以及相关数据。相反，它意味着你不应该把缺少大的前期设计当作烂代码的借口。



1．内聚

内聚表示软件模块承担的众多职责关联性很强，不管是子程序，类，还是库。换句话说，内聚用来衡量通过类的各个方法、库的各个函数以及方法完成的各个动作表达的逻辑之间的距离。如果你看一下内聚在其他领域的定义，如化学，你应该对软件内聚有一个比较清晰的了解。在化学里，内聚是物质的一种物理特性，表示物体内部分子之间存在的吸引。

内聚的度量范围从低到高，越高越好。

高内聚类有助于维护和重用，因为它们倾向于没有依赖。另一方面，低内聚使类的目的难以理解，并使软件变得僵硬和脆弱。降低内聚导致创建的类在职责（即方法）上共同点很少，并且引用不同的不相关的活动。总结成实用准则就是：内聚原则建议创建非常专注的类，有少量方法表示逻辑上相关的操作。如果方法之间的逻辑距离增加，你只需创建一个新类。

极限编程先锋Ward Cunningham建议我们把内聚定义为与类拥有的职责数量成反比的东西。我们非常喜欢这个定义。

重要：


与内聚密切相关的是单一责任原则（SRP）。在Robert Martin提供的表述里（你可以在这里找到：http://www.objectmentor.com/resources/articles/srp.pdf
 ），SRP强调每个类应该总是只有一个改变的原因。换句话说，每个类应该只有单一责任，而这个责任被定义为“改变的原因”。一个带有多个责任的类会有更多改变的原因，因而有一个低内聚的接口。



2．耦合

耦合衡量两个软件模块（如类）之间存在的依赖程度。假设有A和B两个类，如果每次改变A都不得不改变B，那么就说它们耦合了。换句话说，B并未在逻辑上直接牵涉对A模块所做的改变。但是，因为底下的依赖性，B被迫做出改变；否则，代码无法编译。

耦合度量范围从低到高，越低越好。

低耦合并不意味着你的模块与另一个完全隔离。它们肯定允许通讯，但它们应该通过一组定义明确和稳定的接口来做。每个模块都应该可以在没有了解另一个模块的内部实现的情况下工作。相反，高耦合妨碍测试和重用代码，使理解代码变得繁琐。它也是导致设计僵硬和脆弱的主要原因之一。

低耦合与高内聚有着强烈的相关性。系统的设计符合低耦合与高内聚通常都具备高可读性，可维护性，易于测试，以及良好重用。

注意：


为了支持结构化设计而引入的内聚与耦合是基本的设计原则，并不是专门针对面向对象。但是，它们的适用范围比较广，因此在面向对象场景里也是有效的。事实上，好的面向对象设计也具备低耦合与高内聚的特点，这意味着自包含（Self-contained）对象（高内聚）通过稳定接口与其他对象交互（低耦合）。



3.1.2　关注点分离

一个有助于实现高内聚和低耦合的原则是关注点分离（Separation of Concerns，SoC），由Edsger W. Dijkstra于1974年在他的论文《On the Role of Scientific Thought》里提出。如果你感兴趣，可以到这里下载完整的论文：http://www.cs.utexas.edu/users/EWD/ewd04xx/EWD447.PDF
 。

关注点是软件功能的不同部分，像业务逻辑或者表现方式。SoC都是关于把系统分解成不同的可能没有重叠的特性。在系统里每个你想要的特性都表示系统的一个关注点和一个方面。特性、关注点和方面等术语一般都被看作同义词。关注点对应到软件模块，在某种程度上，功能没有重复。

SoC建议你每次只把注意力放在一个具体的关注点上。当然，这不意味着你要忽略系统的所有其他关注点。简单地说，在你把一个关注点关联到一个软件模块之后，你的注意力就放在构建那个模块上。就那个模块而言，任何其他关注点都是不相干的。

注意：


如果你读Dijkstra的原文，你会看到他用“关注点分离”这个短语来表示一般原则，但改用“方面”这个词来表示与软件系统有关的单个关注点。好几年来，“方面”这个词并没有任何关于软件工程的特别含义。情况在20世纪90年代后期面向方面编程进入这个行业时发生改变。我们在这里提及这些是为了说明Dijkstra的目光远大。



3.1.3　隔离

SoC具体可以通过使用模块化代码以及大量使用信息隐藏来实现。模块化编程鼓励为每个重要特性使用单独的模块。模块有它们自己的公共接口，可以与其他模块通讯，也可以包含内部信息，自己使用。

只有公共接口的成员才对其他模块可见。内部数据要么不暴露，要么封装起来，有选择性地暴露。接口的实现包含模块的行为，其细节对其他模块来说不可知，也不可访问。

把软件里可能改变或者可能需要专门设置的部分隔离开来是保证高可维护性的常见做法。

3.2　面向对象设计

在面向对象（OO）之前，任何程序都是例行程序交互的结果。编程是过程式的，意味着有一个主要的代码流决定要完成的各个步骤。

OO是软件设计的一个里程碑。

OO让你可以把程序构思成对象交互的结果，每个对象持有它自己的数据和行为，至少在理论上是这样。你如何设计一个对象图来表示你的系统？哪些原则应该启发你的设计？我们可以找到一组核心的面向对象设计原则（OOD）和一组更高级、更独特的原则，它们起源于核心原则，又对核心原则做了进一步的特化。

要找到一个广泛接受的OOD定义，我们可能需要看一下“四人组”（Erich Gamma，Richard Helm，Ralph Johnson和John Vlissides）和他们那本极具开创性的《Design Pat- terns: Elements of Reusable Object-Oriented Software》（Addison-Wesley，1994）。

OOD的主旨包含在这句话里：


你必须找到相关对象，把它们划分成合适粒度的类，定义类的接口和继承体系，然后在它们之间建立关键关系。


OOD的基础可以总结成以下3点：找出相关对象，减少接口对象之间的耦合，以及善用代码重用。

在GoF里，我们也发现一个特别重要的看法：


你的设计应该解决手头上的问题，但也要足够通用，可以解决将来的问题和需求。


这引出了面向对象的更多细节。

重要：


面向对象设计仍是所有开发者应该学习的主题，但它并未牵涉软件开发的所有方面。OOD更多适用于建模领域。这几乎不包括表现或数据访问，但肯定包括业务逻辑，如果你选择按照领域模型模式表示业务领域里的实体。在系统的其他部分里，你只是恰好用到类，但几乎不会花时间标识出相关类并构建成熟的层次结构。你所做的就是创建单独的类，尽可能使它们保持瘦小，也尽可能承担更少职责。



3.2.1　相关类

几乎每个学计算机科学的人都在某一时刻听到世界充满对象这个说法，不管它们是车、建筑、椅子还是人。对象充斥你的周遭，也是因为这样，OO是设计软件系统的一个非常自然的方式。你也了解到有一种比较正式的方式可以把你看到的真实对象关联到你设计的软件对象（如类）。

需求和用例提供了原始材料，必须弄懂它们，然后创建相关类的层次结构。找出相关对象的常见做法是标记出各个用例里的名词和动词。名词引出类或属性，而动词引出类上的方法。考虑一下这段示例需求：


要查看一个客户
 下的所有订单
 ，用户
 需要提供客户ID
 。如果客户不存在，程序会显示一个错误信息。如果客户存在，程序会显示姓名
 、地址
 、出生日期
 以及所有未完成的订单
 。对于每个订单，程序会获取ID
 、日期
 以及所有订单项
 。


这个示例用例建议定义User、Customer、Order和OrderItem等类。Customer这个类会有Name、Address和DateOfBirth等属性。Customer类上的方法可能是LoadOrderItems、GetCustomerByID和ViewOrders。

值得提醒的是，找出相关对象只是第一步。根据那段OOD的金科玉律，你接下来要做的是把相关对象划分成类，确定合适的粒度并赋予职责。

特别地，获取数据的动作的代码放在什么地方是很关键的。这个行为属于Customer类还是某些附加的层？这很大程度上取决于在哪个逻辑上下文设计这个类，用于这个设计的模式，各层之间实施分离的级别，以及开发者和架构师的技能和策略眼界。

3.2.2　对接口编程

每次你用一个类，你就在调用代码和这个类之间建立了一个深链接。如果这个被调用的类不可用了，你也不能使用这个调用代码了。这种依赖性是否可以容忍完全取决于被调用的类的本质以及它在这个设计里的角色。我们来看一段代码：


public class SomeComponent
{
　　public void DoWork()
　　{
　　　　// Get an instance of the logger
　　　　Logger logger = new Logger();

　　　　// Get data to log
　　　　var data = GetData();

　　　　// Just log
　　　　logger.Log(data);
　　}
}



SomeComponent类与Logger类及其实现紧密耦合。如果Logger坏掉或者不可用，SomeComponent类也会坏掉，更重要的是，你不能使用另一种日志记录器。如果这段紧密耦合的代码所属的类与调用方有逻辑上的关系，那么这种耦合并不会太坏。这两个类形成一个逻辑单元。在其他情况下，把接口从实现分离出来才能在设计上真正受益。

在这个例子里使用日志记录器并非巧合。

日志记录是横切关注点（cross-cutting concern）的一个典型示例。横切关注点是你需要放在类里却又与类的需求没有太大关系的功能。当你实现一个类时，你可能需要日志记录、用户验证、多线程、缓存、对象池、错误处理、本地化以及数据验证等。这些方面应该是类的实现的一部分吗，还是说它们放在调用类之外更好？如果作为类的一部分，横切关注点会带来重复代码的重大风险。相反，如果按照前面那个例子的做法，横切关注点将会导致紧密依赖。

完全分离横切关注点需要使用依赖注入（DI）或服务定位器（SL）等模式，在这种情况下，类依赖的是某种抽象而不是实际编译的模块。一般而言，分离横切关注点意味着类是对接口而不是实现编程的。

Logger类需要实施提取接口重构，目的是提取出一个可以描述组件核心功能的接口。以下是ILogger接口的可能定义：


interface ILogger
{
　　void Log(string data);
}



这个重构步骤也产生了下面这个Logger类：


public class Logger : ILogger
{
　　public void Log(string data)
　　{
　　　　... 
　　}
}



SomeComponent类现在以某种方式接受ILogger组件的引用。这使SomeComponent类可以使用任何实现这个接口的日志记录器组件。SomeComponent类已经成功从日志记录器解耦了，得到的代码更易重用和扩展。比如说，把SomeComponent的行为记录到一个数据库只需要开发一个特定的类实现这个接口以及引用注入。

重要：


与这个例子和这条OOD原则密切相关的是依赖注入和服务定位器模式。两个模式都提供一种方式，向对接口编程的类传递接口实例的某个实际引用。



3.2.3　组合与继承

可重用性是面向对象范式的一个基础方面，也是促使它成功和普及的关键因素之一。某天，你创建一个类，你对它感到满意。接着，另一天，你从它派生出一个新类，在这里和那里做了一些修改，构建出与原类稍微不同的版本。

这就是代码重用吗？好吧，还有更多需要考虑的东西。

就类继承而言，派生类不是简单地继承父类的代码。它实际上继承了上下文，因而获得父对象状态的某种可见性。这是一个问题吗？

一方面，使用从父类继承而来的上下文的派生类可能会因为父类的后续更改而坏掉。此外，当你从一个类继承，你就进入了一个多态上下文，意味着你的派生类可以在任何接受父类的场景下使用。但是，并不能保证这两个类真的可以交替使用。作为一名好的面向对象开发者，确保这点是你的责任；OO语言的实现并不会为你代劳。保证父类及其派生类可以交替使用是里氏代换原则的目标，我们会在稍后探讨。

继承（OO的重要支柱之一）的固有局限很快就会显现。事实上，GoF的作者指出实现重用的两个途径：白盒和黑盒重用。前者基于类的继承，但要承受我们刚才提到的问题。后者基于对象组合。

对象组合需要一个新的类型持有基类型的实例，一般通过私有成员引用它：


public RegisteredUser
{
　　private User theUser;

　　public RegisteredUser()
　　{
　　　　// 你可以使用你想要的任何延迟加载策略来实例化
　　　　// 这里不使用延迟加载
　　　　theUser = new User();
　　}

　　public object DoWork()
　　{
　　　　var data = theUser.DoSomeWork();
　　　　// 执行一些操作
　　　　return Process(data);
　　}

　　private object Process(object data)
　　{
　　　　... 
　　}
}



在这种情况下，你有一个包装类以黑盒的方式使用一个类型，并且通过定义明确的契约来进行。RegisteredUser这个包装类不能访问User的内部成员，也不能以任何方式改变它的行为。它使用这个对象而不是改变这个对象来实现它的目标。外部调用到达包装类，包装类把这个调用委托给内部持有的类的实例。（见图3-2。）

把包装类和被包装的类连在一起的逻辑是由你来决定的。你决定User类的哪个部分应该暴露出去，以及如何暴露出去。图3-3展示了继承的情况。
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图3-2　实践对象组合
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图3-3　基类（User）和派生类（RegisteredUser）之间的关系

组合有一个关键的好处没有办法通过继承得到：它是一种防御式编程（Defensive Programming），就这一点而论，更难引入与面向对象里广为人知的糟糕实践有关的细微缺陷，如脆弱的基类、虚成员和构造函数。

组合起来的两个类没有明显的关系；你不能在需要User实例的地方使用RegisteredUser类。如果最后证明这是一个问题，你可以让两个类实现某个通用的IUser接口。

我们想指出的另一个偏好组合的观点是它显式否定继承。在这种情况下，它建议开发者，特别是初级开发者，不要把对象看作设计整个世界的新方式。就面向对象设计而言，关键是这个模型是针对特定问题定制和优化的。有时候，我们倾向于过度抽象，这会产生不够优化的类图。

3.2.4　反思面向对象

我们相信几乎每个人都同意OO理论上很棒，但实际上需要一些调整。而调整量有时候可能很大，完全把好处抵消了。OO原本被看作一种应对复杂性的方式。由于对象充斥我们周遭，只要我们可以根据现实世界的对象建模软件实体，我们的事就完成了一大块。但是，建模是很难的。最终结果是我们经常增加了人为的复杂性而不是驯服事物原本的复杂性。

术语：


贫血领域这个术语指的是一个层次结构的类只包含属性，几乎没有行为和内部逻辑。富模型的类大多数情况下由数据（属性）和行为（方法）组成，在DDD里，这种模型被称为领域模型。



有时候，某些人为的复杂性是由错误看待事物的方式造成的。一般而言，当你在学校里学习面向对象时，老师通常会从学术的角度来看待事物，强调抽象、技术中立、设计优雅或者个体创造力等方面。当学生成为专家，为行业写真实的代码时，他们反而被迫关注其他东西，如可测试性、可重用性、有效性以及可维护性。

尤其是继承，有时候付出比收获更多，正如GoF针对组合提出的论据证明的那样。使用继承有一些安全的方式（只向派生类添加代码），但出来的对象图总是很难反映现实世界里的某些领域的整个模型。OO的有效性大多数情况下都是通过实验项目、消遣项目或走运的项目来证明的。大多数项目面临困境，这样的失败到底是因为OO固有的缺点还是技能不足，仍未有定论。不管怎样，OO很难被看作软件开发的通用方式。

就重用而言，OO可能会悄悄地引入一些毫无理由的复杂性以及奇怪的缺陷。专家或许可以应对它，但你的团队只有专家吗？要真正写出有效的代码，我们认为开发者应该关注以下3点。


	隔离可能改变的部分。

	有时候类是不需要的；如果你所要的就是一个函数，那就只用函数。

	明白在现实世界里出现的是事件而不是模型，而事件只包含数据。



出于某种原因，OO代表今天的主流范式，因为最受欢迎的语言都在某种程度上支持面向对象。语言（即使是面向对象语言）只是工具，帮助你以最合理和可维护的方式表达行为。就这点而言，Edsger Dijkstra有一些关于OO的很特别的见解：“面向对象编程是一种异常糟糕的想法，只有加州才能产生这种想法。”

注意：


我们想给你介绍一篇文章，该文讽刺地总结了面向对象很多备受争议的观点：http://hadihariri.com/2013/11/24/refactoring-to-functionalwhy-class/
 。



3.3　开发和设计向量

耦合、内聚和SoC等通用原则，加上OOD原则，就如何设计软件应用程序给了我们一些相对通用的指导。或许你已经注意到了，所有这些原则都比较老了（但肯定没有过时），至少二十年前就出现了。

近年来，为了解决更特殊的设计问题，某些原则已经得到进一步的完善和强化。

3.3.1　SOLID原则

很久以前，Robert C. Martin就干净和更有效的软件设计给出了5个基础原则。这些原则后来用流行的SOLID缩略语来统称。这些原则的名称的首字母构成了这个缩略语。


	单一责任原则（SRP）。

	开放/封闭原则（OCP）。

	里氏代换原则（LSP）。

	接口分离原则（ISP）。

	依赖反转原则（DIP）。



对象建模并不容易，而且也不是精确科学。原则的存在大多数情况下告诉你做事的方式——给予指导，可能为你指明正确的方向。建模的整个要点是找到正确的原则组合。它们之中的一些甚至可能是冲突的。某些SOLID原则（特别是SRP和OCP）可能真的很难在大型代码库里全面实施。它们可能会引导你持续重构，直到你发现超过某个临界值之后工作继续量增加而好处却开始减少为止。盲目实施原则（特别是SRP和OCP）可能会使你不能集中于主要目标，即产生可工作可维护的代码。

注意：


你可能想收听Joel Spolski关于可测试性、代码质量和SOLID等主题的播客。可以在这里找到它：http://www.joelonsoftware.com/items/2009/01/31.html
 。



1．单一责任原则

如果不断添加方法导致一个类变大，就有可能承担太多责任。一个类承担的责任在理想情况下应该是多少个？只有一个。责任的定义又是什么？责任就是改变的原因。单一责任原则认为：


一个类有且只有一个改变理由。


最终，这个原则的整个要点是每个类在理想情况下应该围绕一个核心任务构建。这里的重点本质上不是简化，而是通过暴露数量非常有限的责任使这个类与系统的交集更小，这样一来，当需求改变时，需要编辑这个类的可能性就会更小了。

SRP经常被盲目地用于衡量代码的质量。在极端情况下，你会面临产生很多贫血类（只有属性和少量甚至没有行为）的严重风险。每个类都倾向于承担最小量的责任，但你仍需要一些地方放置系统所需的所有编排逻辑。因此出来的模型可能没有那么理想。

这就是为什么我们把SRP称为向量，在写代码时，记住类应该尽可能简单，专注于一个主要的核心任务。但那不应该变成宗教教义或者衡量性能和质量的方式。

2．开放/封闭原则

开放/封闭原则使开发者可以创建能从改变幸存下来的软件实体（不管是类、模块还是函数）。这个原则认为：


模块应该对扩展开放，但对修改封闭。


对扩展开放基本上意味着现有的类应该是可扩展的，可以用作构建其他相关功能的基础。但在实现其他相关功能时，你不应该修改现有代码，因而对修改封闭。

OCP鼓励使用组合、接口和泛型等编程机制生成在不修改源代码的情况下可以扩展的类。比如说，如果你创建一个类，使用泛型日志记录接口记录这个类的活动，这个类就能使用任何实现这个接口的日志记录器了。如果你使用组合，你可以在不触及现有组件的情况下在它们之上构建新的功能。

3．里氏代换原则

前面提到，继承是一个棘手的东西，组合肯定是使用类的一种更安全的方式。特别地，在一个派生类里，你可以做一些事情妨碍这个派生类在任何一个接受父类的地方使用。面向对象的这种微妙的特点通常会给开发者带来负面影响。有鉴于此，我们建议，每当要在你的代码库里使用继承时就留意一下这点。这个原则认为：


子类应该可以替换它们的基类。


表面上，只要使用面向对象语言就能直接得到这个效果。现实的情况有所不同。里氏代换原则的本质是派生类不能限制基类执行的条件。类似地，派生类不能避免产生一些父类保证要有的结果。简而言之，派生类需要的不能比父类多，提供的不能比父类少。

里氏代换原则的典型例子是Square/Rectangle层次结构。

乍一看，从Rectangle派生出Square似乎是一个明智甚至优雅的想法。正方形不就是矩形的特殊类型吗？那么，我们建议你把在类继承这个语境里使用的“特殊类型”这个词语看作违反里氏代换原则的可能征兆。如果听起来像是某个实体的一个特殊类型，使用继承就要非常谨慎了！

一个接受和处理Rectangle对象的API在收到高和宽强制相等的Square对象时可能会出错。换句话说，Rectangle的前置条件不应该被任何派生类添加的新的前置条件限制。

里氏代换原则和代码辅助工具


　

代码辅助工具对于在编辑的过程中找出烦人的缺陷有很大帮助。如果你对建议及时做出反应，你很快就能修复你的代码。

在过去的章节里，我们提到“第一次就写对代码”是提升软件项目代码质量的最有效方式。提升技能肯定是做到这点的其中一种方式，但需要一些时间以及大量耐心，代价也蛮高的。使用精心制作的代码辅助工具代价更少，只需几次点击就能完成基本重构。虽然这些工具（如ReSharper）也让你做很多复杂的东西，但相信我们，基本功能就够了。

另一个需要注意的工具是Code Contracts。Microsoft .NET Framework 4.0引入了Code Contracts，你可以通过这套API在类的方法上指定前置条件和后置条件。有趣的是，当你的派生类重写了虚方法并添加了前置条件，你会得到一个编译时警告，如图3-4所示。
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图3-4　Code Contracts工具可以在编译时发现违反里氏代换原则的代码

你从Visual Studio得到的这个警告信息有一点晦涩，但至少它明确地指出问题在于额外的Requires前置条件。考虑以下代码：


public class User
{
　　public virtual void DoSomething(int number)
　　{
　　　　return;
　　}
}
public class RegisteredUser : User
{
　　public override void DoSomething(int number)
　　{
　　　　Contract.Requires<ArgumentException>(number > 0);
　　}
}



从中很容易看到RegisteredUser在DoSomething方法上放置一个额外的约束，并且没有提供和User一样的服务。围绕User构建的API可能会在调用DoSomething方法时传递一个负值。如果此时给这个API传递一个RegisteredUser实例，这个代码就会出错。



有时候违反里氏代换原则会产生烦人的运行时错误，修复它们的最快办法是检查正在传递的参数的实际类型。下面举个例子：


public class MyApi
{
　　public void DoSomething(Rectangle rect)
　　{
　　　　if (typeof(rect) is Square)
　　　　　　return;　　　　　　　　　　// 或者任何更好的做法
　　　　// 这里放置常规代码
　　　　... 
　　}
}



这里可以清楚地看出你的代码有问题。

另一个可以追溯到里氏代换原则的常见代码问题是使用虚方法。每当你定义一个虚方法时，你应该确保你没有从它里面调用任何私有成员。这样做会限制实现派生类的人重写这个访问父类上下文的方法。

值得注意的是，里氏代换原则也适用于接口，而不仅仅是派生类。

4．接口分离原则

接口分离原则解决接口臃肿的问题，建议接口保持最低限度的函数。这里的重点不是你应该使用瘦接口，而是你不应该使用胖接口。这个原则认为：


不应该强制客户依赖于它们不用的接口。


正确实施这个原则意味着把接口分解成多组函数，以便每个客户更容易匹配它真正感兴趣的那组函数。此外，不同于类的是，接口可以加到类的声明里。因此，没有理由创建一个拥有20个方法的接口而不是两三个不同的更小的接口。但是，仅当功能分割有意义，接口分离才有意义。

接口分离的典型意义从以下接口开始：


public interface IDoor
{
　　void Lock();
　　void Unlock();
　　Boolean IsDoorOpen { get; }
　　Int32 OpenTimeout { get; set; }
　　event EventHandler DoorOpenForTooLong;
}



IDoor接口可以简化并分成两个功能组：门和定时门。


public interface IDoor
{
　　void Lock();
　　void Unlock();
　　Boolean IsDoorOpen { get; }
}
public interface ITimedDoor
{
　　Int32 OpenTimeout { get; set; }
　　event EventHandler DoorOpenForTooLong;
}



未能充分遵守接口分离原则会导致实现很复杂以及很多方法根本没有实现。此外，客户被迫依赖于它们不用的接口，而且这些客户还受制于这种接口的改变。

5．依赖反转原则

DIP是一个极其重要的原则，它也是依赖注入和服务定位器等常见模式的理论基础，这些模式将在后面探讨。DIP认为：


高级模块不应该依赖于低层模块。二者都应该依赖于抽象。


依赖反转是表达“对接口而不是实现编程”背后的概念的正式方式。当你写一个方法并且需要调用外部组件时，作为一名开发者，你应该思考你要调用的这个函数是这个类私有的还是一个外部的依赖。如果是一个外部的依赖，你就把它抽象成一个接口，然后对这个接口继续编码。剩下的问题就是如何把这个接口变成某些具体的可调用的实例。这就是依赖注入等模式的事情了。

3.3.2　处理依赖的模式

DIP背后的理念不需要很复杂的场景就能有效阐述。假设一个方法从流读取字节，并把它们写入某个缓冲：


void Copy()
{
　　Byte byte;
　　while(byte = ReadFromStream())
　　　　WriteToBuffer(byte);
}



这里的伪代码依赖于两个低层模块：读取器和写入器。根据DIP，你应该把依赖抽象成接口，比如说，IReader和IWriter。结果，这个方法可以重写成这样：


void Copy()
{
　　Byte byte;
　　IReader reader;
　　IWriter writer;
　　// 仍需实例化读取器和写入器的变量
　　...
　　while(byte = reader.Read())
　　　　writer.Write(byte);
}



到底是谁提供读取器和写入器组件的实例的呢？要实际解决这个问题，你需要某种更高级别的规范。换句话说，你需要模式。

1．服务定位器模式

第一个用来实施DIP的模式是服务定位器模式，它可以表达成下面这段代码：


void Copy()
{
　　Byte byte;
　　var reader = ServiceLocator.GetService<IReader>();
　　var writer = ServiceLocator.GetService<IWriter>();
　　while(byte = reader.Read())
　　　　　writer.Write(byte);
}



你使用一个中央组件在特定抽象请求时定位并返回需要使用的实例。服务定位器可以嵌在需要它的代码里使用。它充当一个工厂，包含的发现和激活逻辑可以达到你想要的复杂程度。通常的做法是把服务定位器创建成一个类，暴露少数静态工厂方法，如下所示。


public class ServiceLocator
{
　　public Object GetService(Type typeToResolve) { ... }
　　public T GetService<T>() { ... }
　　public Object GetService(String typeNickname) { ... }
}



你可以通过参数或者泛型类型来指定你想解析的类型。如果同一个类型在当前上下文里可以通过不同方式解析得到，通常会为要实例化的类型传递一个简单的字符串昵称。具体地，GetService方法可以根据这条建议写成这样：


public Object GetService(String typeNickname)
{
　　if (typeNickname == "sometype")
　　　　return new SomeType();
　　if (typeNickname == "someothertype")
　　　　return new SomeOtherType();
　　... 
}



显然，服务定位器可以采用很复杂的实例化方式（间接创建，对象池，单例），从某个配置文件读取抽象类型和具体类型的映射。

这个模式的缺点是需要你深入代码才能弄清如何处理依赖。另外，最适合它的场景是当你要为很难通过其他方式重新设计的某个大型遗留代码添加扩展时。服务定位器模式的一个极佳例子是ASP.NET MVC团队在过渡到框架的第三版时引入DependencyResolver类在代码库里添加新的扩展点。

重要：


在多数情况下，服务定位器被看作反模式。理由是你的代码最终会遍布服务定位器类的引用。更糟糕的情况是，直到运行时你才会发现错误。可以读一读这篇文章，它很好地帮你理解为什么服务定位器会被看作反模式：http://blog.ploeh.dk/2010/02/03/ServiceLocatorisanAnti-Pattern
 。其中的评论也很值得阅读。



2．依赖注入模式

一个更好的选择是使用依赖注入模式（也被称为控制反转模式或IoC模式）。出来的代码如下所示。


void Copy(IReader reader, IWriter writer)
{
　　Byte byte;
　　while(byte = reader.Read())
　　　　writer.Write(byte);
}



依赖列表现在显式地放在方法签名里，不需要你在代码里自己调用服务定位器组件。此外，为每个发现的依赖创建实例的重担也转移到别的地方了。

向一个类注入依赖有3种方式：使用构造函数、写入属性或者接口。3个技术都是有效的，选择哪个取决于你。我们一般通过构造函数注入，因为这样可以从一开始就清楚表明一个类有什么依赖。

基于构造函数的依赖注入也是检测一个类是否“臭”了的绝佳方式。如果你发现一个类的构造函数里有20个依赖，很可能这个类没有遵循SRP！

依赖注入的关键是位于这个类之外的工厂代码。但是，这个代码在一些重要的场景里可能是重复的、冗长的。它可能很沉闷，容易出错，极大地抵消了这个模式的好处。有鉴于此，依赖注入通常需要特定的生产力工具，也称为IoC容器。

IoC容器是围绕一个通过某些配置信息解析依赖的容器对象构建的。调用方代码实例化这个容器，并以参数的形式传递想要的接口。作为响应，IoC框架返回一个实现那个接口的具体对象。正确实施依赖注入可能只需直接调用一次IoC容器，所有这些只要几行代码，因为大多数依赖通常会被牵涉的类的构造函数处理。

Microsoft目前提供几个IoC选择。一个是Managed Extensibility Framework（MEF），它主要解决扩展性问题，在客户端应用程序里提供绝佳的插件支持。此外，有MEF 2和Unity，你可以在这里找到：http://unity.codeplex.com
 。MEF 2提供适用于.NET 4.5和Windows Store应用程序的NuGet包。

Unity和MEF 2都可以看作完整的IoC容器。另一方面，MEF只提供IoC容器的基本功能。

注意：


我们认为，Microsoft .NET在服务器端和云端的趋势似乎很看重依赖注入模式，促使它变成一个更基础的主题。微软的强调对于架构师和开发者理解和使用SOLID原则和DI显得非常重要。依赖注入现在已经是一个基础概念了。

{重要：!!}从可测试性的角度来看，依赖注入和服务定位器都是基础模式，因为它们使你在测试类时更自然地注入依赖。



3.3.3　编码向量

还有一类软件原则是你应该了解的。DRY、KISS、YAGNI以及其他属于那个类别的原则。我们把这类原则成为“编码向量”。

那么向量和原则之间有什么区别？

在物理里，向量是一个由大小和方向共同描述的量。与简单的标量相比，向量增加了一层新的信息——方向。

放在软件上，我们倾向于用“向量”这个术语来指代同时表达大小和方向的原则。在这种情况下，我们认为方向比大小优先。对于这里提到的原则，我们应该关注它们指出的方向而不是引入代码库的具体模式。这些原则用于整个软件项目而不仅仅是类和算法。

1．KISS

KISS表示Keep It Simple, Stupid。它认为在系统（包括软件系统）的实现里找到的任何层面的逻辑都应该是最必要的。这个原则认为不必要的复杂性对于给定的系统需求而言都是附加的逻辑。这个原则也回避了奥卡姆提到的原则，后者认为应该总是选择假设最少的做法。

有没有人认为简单不是美德？在生活里，简单有时候会有负面含义，就特性而言就是不够复杂和丰富的东西。在软件里，经常有很多开发者倾向于过渡设计；因此，KISS很明显是在提醒你带有全局观的自下而上构建是创建软件的理想方式。

我们特别想提一下KISS定理的两个推论。第一个来自Antoine de Saint-Exupéry，法国诗人和先驱飞行员。他曾经说过，完美不是没有东西可以增加，而是没有东西可以减少。另一个来自爱因斯坦，他经常建议保持简单——尽可能简单，但不能太简单。我们对此补充了一个原因，太简单通常可能是过分简单。而过分简单的软件肯定不是一个好东西。

我们通常会用法庭人权的句式总结“简单最重要”理念：你所写的一切都能也都将在调试会话中用回你身上。

更糟糕的是，它也将用在每次与客户的会面中。

2．YAGNI

YAGNI是“You Ain’t Gonna Need It”的首字母缩略语，这是来自极限编程的流行原则。类似于KISS，这个原则认为实现需求上没有提到的任何功能都是有问题的。在你预料自己可能需要而不是实际需要时实现一个函数可能会给你带来一些潜在的问题。首先，也是最重要的，它意味着更多编码、调试以及测试。它对于团队的其他人来说也可能意味着更多文档。然后，如果这个特性今天没有必要，那么它的存在可能会对日后的扩展带来约束。最后，如果这个特性在某一时刻没有明确要求，你确定自己对它有足够的了解吗？

既然YAGNI是一个向量，它就有一个固有的值（即大小），也会给你指导（即给你指明方向）。如果你盲目地把YAGNI用到你的项目，你可能会无法提前规划特性。当一个相关特性不得不在最后一刻实现时，它需要的工作量可能比提前规划的多。

YAGNI这个原则不像医生的处方。它是通用准则，它会为你指明正确的方向。

3．DRY

DRY是“Don't Repeat Yourself”的首字母缩略语。这个原则是Andy Hunt和Dave Thomas在《The Pragmatic Programmer: From Journeyman to Master》（Addison-Wesley，1999）这本书里提出的。不要草率地把DRY看作避免代码重复的简单建议，它在作者的眼中有着更广的含义。软件开发流程的每个方面以及每个可交付成果都应该只有一个可信的明确的表现。

DRY肯定与代码重复有关，但它也涉及数据模型、服务、存储、测试以及文档。然而，更重要的是，DRY试图教会你一种处事方法。你应该避免保持系统不同部分同步的麻烦。如果你要改变任何地方，你应该只做一次，一次就够了。

用到代码时，DRY就变成某种有且只有一次的建议了。在应用程序里完成给定操作的代码你只写一次。换句话说，它在概念上类似于关系型数据模型的范式。一块代码只有一个明确的实现是重构的首要目标；也因为这样，实际上做到的要比看起来的难。

注意：


讽刺地说，DRY的反面是WET，“write everything twice”的首字母缩写。就DRY的真实含义而言，我们建议把WET改成“wire everything twice。”



4．说，别问

总的来说，“说，别问”（Tell-Don’t-Ask）是对象建模的启蒙原则。就OOP的基础而言，Stroustrup认为创建的软件实体可以包含数据并暴露某些行为。这正是“说，别问”背后的观点。

在设计一个接口时，避免请求数据并在某个外围逻辑容器处理；相反，告诉接口基于某些明确的数据执行某个行为。把数据和行为绑在一起可以帮助你建模，因为它更贴近观察到的现实。为了深刻理解“说，别问”，考虑以下日常场景。

你的另一半问了类似这样的问题：“亲爱的，你正在做什么呢？忙吗？”

你的另一半充当外部逻辑容器的角色，正打算把你编入她想安排的某个流程里。问题是你可能有能力（或意愿）做这个任务，也可能没有。但你被要求提供你的内部状态的数据，却不清楚需要这些数据的原因。你的回答可能导致你的另一半命令你提供协助而不管你的情况如何，或者寻求其他途径完成任务。

如果她直接告诉你做什么不是更简单、更直接吗？

亲爱的，我需要你把垃圾倒掉。

你的另一半（编排者）只需要跟踪任务是否在允许的时间里完成。事情发生的所有细节都被委托和封装到接受命令的对象了。

3.3.4　使用模式

在面临问题时，开发者肯定会从个人经验里寻找类似问题在过去可以工作的解决方案。这些构件就是提示，代表了解决方案的基架。但是，同样的构件日复一日会变得更加完善，一次又一次的使用也会是指变得通用，适合范围更广的问题和场景。这种构件可能不会提供直接解决方案，但它们通常可以帮你找到你的（正确）方式。使用它们通常比从头开始更加有效和快速。

这些构件被称为模式。

模式这个词是其中一个过度使用的术语，从普通的用法到计算机科学的特定含义都有。根据词典，模式是可以用来生成（任何种类）东西的模板或者模型。在计算机科学里，我们在设计解决方案里使用的模式有两种层次：实现和架构。

1．设计模式到底是什么

我们软件专家可以把设计模式的概念归功于架构师——真正的架构师，而不是软件架构师。20世纪70年代后期，Christopher Alexander发明了一种模式语言，让人可以通过一种通俗的语法表达他们天生的设计观念。从他的作品可以看到以下这个模式的定义：


每个模式描述在我们的环境里重复出现的问题，然后描述这个问题的核心解决方案，你可以使用这个解决方案无数次，每次使用它的方式都不一样。


非常好，虽然这个定义不是为软件开发而写的，但它完全适用于软件开发。那么设计模式是什么？

设计模式是已知的确立起来的核心解决方案，适用于在实现期间可能出现的一类具体问题。设计模式是核心解决方案，因此可能需要适配特定场景。同一个模式可以在很多稍微不同的场景里应用很多次，当你这样考虑时，这个特性就会变成强大的优势。

设计模式不是在实验室里发明的，恰恰相反，它们源自现实世界以及开发者和架构师的直接经验。你可以认为设计模式包含了问题的描述，参与进问题的一组参与者，以及一个实用的解决方案。

设计模式的首选参考文献是GoF。另一个我们想推荐的绝佳参考文献是Frank Buschmann et al写的《Pattern-Oriented Software Architecture》（Wiley，1996）。

2．如何使用设计模式

下面先说说设计模式不是什么。


	设计模式不是命令，不应该武断地解读。

	设计模式不是超人，不可能突然出现拯救陷于困境的项目。

	设计模式既不是“原力”（Force，出自星球大战）的黑暗面，也不是它的光明面。它们可能与你同在，但不会给你提供任何特别的附加力量。



设计模式只是提供帮助，而这应该足够了。

你不选择设计模式；最合适的设计模式通常会在你重构的过程中浮现出来。我们可以说这个模式深藏于你的类下，但把它挖掘出来完全取决于你。

仔细检查你在书里找到的模式并把它们匹配到问题是错的。正确的做法应该反过来。你有一个问题，你把问题匹配到模式。如何做到？解释起来很简单，但做起来就不那么简单了。

你要理解问题，然后对它进行泛化。

如果你找到问题的根源，抓住它的要点，你就可能发现有一个量身定做的模式正等着你。为什么会这样？嗯，如果你真的触及问题的根源，那其他人就有可能在过去20年里也做过相同的事情（在这段时间里设计模式的使用变得更加广泛）。因此，解决方案可能就在那里，等着你来发现和应用。

这个发现督促我们提醒我们团队的所有成员应该如何使用设计模式的书。（顺便一提，办公室总是到处都有大量这种书。）设计模式的书是必备的工具。但我们从不阅读这种书。相反，我们把它们当作食谱来用。

我们通常的做法是读了开始几页之后就停下来，大多数书都在这个地方列出它们将会深入探讨的模式。接着，我们把书放到一边，可以够得着的地方。每当我们遇到一个问题，我们就会尝试对它进行泛化，然后翻开这本书，找出一个可能匹配它的模式。我们通常会找到一个。如果找不到，我们会重复这个过程，尝试想出这个问题的一个更好的泛化。

当我们找到这个模式时，我们开始把它适配到我们的场景。这通常需要重构代码，这又可能会产生更合适的模式。如此循环往复。

3．模式的价值到底在哪

很多人原则上都认同设计模式有很大价值。但很少有人能够指出这个价值是什么以及在哪里可以找到。使用设计模式本身不会使你的解决方案更有价值。最终，真正重要的是你的解决方案是否行得通，是否满足需求。

有了需求和设计原则，你就能胜任解决问题的任务了。但是，在通往解决方案的路上，系统地把设计原则用到问题上迟早会把你引向一个熟悉的设计模式。这是肯定的，因为最终模式就是其他人已经找到并收录的解决方案。

此时，你有一个解决方案在结构上类似于某个已知的设计模式。接着你要确定重构成那个模式会否为这个解决方案带来某些附加价值。基本上，你要确定你找到的这个已知的模式对于你现在的解决方案来说是不是一个更好的改良。不必担心你的解决方案并未匹配模式。这意味着你有一个可工作的解决方案，而你对此感到满意。你处于良好的状态。你永远不想改变一个胜利的团队！

简而言之，模式可能是一个终点，你根据它们重构；也可能是一种手段，你可以用来应对明确匹配特定模式的问题。模式对于你的解决方案来说并不是附加价值，它们的价值帮助作为架构师或开发者的你寻找解决方案。

4．重构

重构就是重新调整现有代码的结构，但要确保外部行为不受影响。你重构代码不是因为它不能工作了，而是为了更好地实现某些非功能性需求，如可读性，可维护性，可测试性或可扩展性，甚至是为了提高性能。

即使重构这个词可能会让人想到成熟的实践，但大多数情况下，重构只是持续执行一些小的操作。此外，这些操作中的某些可以由ReSharper等专门的工具为你自动完成。以下是一些常见的重构操作。


	
提取方法
 ：把几行代码移到一个新建的方法，使原来的方法变得更短，从而促进了可读性和代码重用。

	
提取接口
 ：把现有的类里的公共方法变成一个新建的接口。这样的话，你促进了接口编程和低耦合模块。

	
封装字段
 ：使用一对get和set方法包装类里的一个字段。



重构也意味着在整个代码库里重命名类和方法以及把类移到不同命名空间。这种精细的工作正是代码辅助工具派上用场的地方；如果没有自动化工具，重命名的过程真的很痛苦。重命名对于改善代码的可读性来说非常关键，这一点你将会在下一章里深入了解。

最后，重构可以总结成两点。一个是持续的代码编辑改善可读性和设计。另一个是执行更加进取的结构调整，使现有代码符合特定模式。

3.4　防御性编程

墨菲曾经说过，会出错的事总会出错。但墨菲不是软件工程师。作为开发者，我们非常了解模式。我们在第1章“今天的架构师和架构”里曾经提到Ariadne 5灾难。发生这件事是因为开发者在写代码时没有采取适当的防御措施。防御式编程使软件能以可预见的方式工作，不管出现什么预料之外的输入。

具体地说，防御式编程就是在你拥有的每个方法里小心检查输入数据，通过文档以及其他方式明确告知每个方法实际上会做什么。做到这点有两种方式：老的方式和现代的高效的方式。

3.4.1 “如果—那么—抛出”模式

一种老的但还不错的软件开发实践是在每个方法里执行任何重要行为之前放置一组条件语句。每个条件语句检查一个用来验证输入值的不同条件。如果条件没有通过验证，代码就会抛出异常。这个模式通常被称为“如果—那么—抛出”。

老实说，我们听说“如果—那么—抛出”被称为模式，但我们不认为它有一个正式的定义。或许我们应该简单地把它看作一个实践？不管怎样，它不是什么复杂的事，基本上就是常识而已。它的理念是方法开始那几行应该用来检查方法参数是否有效。这样的话，如果发现任何无效数据，你就可以尽快中止而不必执行任何后续代码。使用这个模式对于构造函数来说特别重要，因为它保证对象的状态是有效的。你不需要在私有方法里使用这个模式，因为这些方法只能从类自身调用，通常也是同一个作者调用。下面举个例子：你把每个参数传给一个布尔表达式，检查这个值是否可接受。如果不能，你就抛出一个异常。


public class Match()
{
　　public Match(String id, String home, String visitors)
　　{
　　　　// “如果—那么—抛出”实现
　　　　if (String.IsNullOrWhitespace(id))
　　　　　　throw new ArgumentException("id");
　　　　if (String.IsNullOrWhitespace(home))
　　　　　　throw new ArgumentException("home");
　　　　if (String.IsNullOrWhitespace(visitors))
　　　　　　throw new ArgumentException("visitors");
　　　　... 
　　}
　　... 
}



广泛使用“如果—那么—抛出”模式一般是为了验证要运行的公共方法的前置条件。它与生成的输出和不变条件无关。“如果—那么—抛出”这个小工具挺有用的，尤其是在你把它用到任何从外部接收的数据上时。

若想更严格、更有效地控制整个类的行为，你可能需要看一下Bertrand Meyer提出的契约式设计。契约式设计的编程理念是软件的每个部分都有一个契约，正式地描述了它期望什么以及提供什么。“如果—那么—抛出”几乎涵盖了契约的第一部分，但完全缺少第二部分。

3.4.2　软件契约

契约式设计把软件组件之间的交互描述成契约，权利与义务得到明确表达和强制实施。契约式设计还没得到任何主流编程语言的原生支持。但是，有些框架可以让你在常用的语言里使用它，如Java、Perl、Ruby、 JavaScript，当然还有Microsoft .NET Framework的语言。在.NET里，你通过.NET Framework 4新增的Code Contracts库创建软件契约。

在软件契约的实现里，不管语法细节如何，每当你写一个类的方法时，你应该确保你能回答以下问题：


	这个方法可以在哪些条件下调用？

	方法结束之后哪些条件是经过验证的？

	方法执行之前和之后哪些条件没有改变？



这3个条件也被分别成为前置条件、后置条件和不变条件。下面使用.NET的实现——Code Contracts——作为例子深入探讨软件契约。

1．前置条件

前置条件是指必须验证才能执行方法的布尔条件。通常来说，前置条件会限制输入参数以及暴露该方法的类的当前状态。从概念上来说，前置条件与“如果—那么—抛出”模式一样。看一看下面这段代码。它来自一个名为Match的类，描述有持续时间的任何团队运动比赛（比如说，篮球、足球和水球等）。


public Match(String id, String team1, String team2)
{
　　Contract.Requires<ArgumentException>(id.IsAlphaNumeric(IdLength, IdLength));
　　Contract.Requires<ArgumentException>(!team1.IsNullOrWhitespace());
　　Contract.Requires<ArgumentException>(!team2.IsNullOrWhitespace());
　　...
}
public Match EndPeriod()
{
　　Contract.Requires<ArgumentException>(IsInProgress());
　　Contract.Requires<ArgumentException>(IsBallInPlay);
　　Contract.Ensures(!IsBallInPlay);
　　IsBallInPlay = false;
　　if (CurrentPeriod == LastPeriod)
　　　　Finish();
　　return this;
}



这个构造函数明确要求它的id参数是字母数字值，并且符合特定长度。如果不满足，就抛出ArgumentException异常。类似地，团队名字不能是空白字符串或null；否则也会抛出相同的异常。Contract.Requires<T>是.NET表达前置条件的方式，并把前置条件绑到一个自定义异常，如果条件不满足就会使用。

这里有几个有趣的东西值得注意一下。首先，也是最重要的，你用肯定的方式表达布尔条件，如果你采用“如果—那么—抛出”模式的话，你会用否定的方式表达它们。它们可以看作一种文档以及一种测试指南。其次，这个语法特别紧凑和灵活，如果命名恰当，这些函数可以提高代码的可读性。

构造函数里的前置条件只检查输入数据，但如果你留意EndPeriod方法，你会发现前置条件也适用于对象的内部状态。如果比赛不在进行中，球也没有在打，你就不能结束这个场次。

2．后置条件

后置条件是指方法产生的输出和对象状态遭受的改变。后置条件是其值为true时将从方法退出的布尔条件。手动管理后置条件可能有点累赘，但.NET Code Contracts使之变成小菜一碟。

下面这个例子有点短，却能起到说明作用：一个计算器类的Sum方法。没有后置条件的话，这个方法是这样的：


public Int32 Sum(Int32 x, Int32 y)
{
　　// 快速返回（优化2*x）
　　if (x == y)
　　　　return x << 1;

　　// 执行操作并返回
　　var result = x + y;
　　return result;
}



这个方法有两个退出点。如果你想手动验算后置条件，你需要把将要返回的值保存在某个地方，传给布尔条件，然后决定应该抛出异常还是返回。最后的代码可能是这样的：


public Int32 Sum(Int32 x, Int32 y)
{
　　// 快速返回
　　if (x == y)
　　{
　　　　// 执行操作
　　　　var temp = x << 1;
　　　　// 计算后置条件
　　　　if (temp <0)
　　　　　　throw new ArgumentException();
　　　　return temp;
　　}

　　// 执行操作
　　var result = x + y;

　　// 计算后置条件
　　if (result <0)
　　　　throw new ArgumentException();
　　return result;
}



使用Code Contracts的话，出来的代码却惊人的干净：


public Int32 Sum(Int32 x, Int32 y)
{
　　Contract.Ensures(Contract.Result<Int32>() >= 0);

　　if (x == y)
　　　　return x << 1;

　　 var result = x + y;
　　 return result;
}



Ensures方法捕获将要返回的值，确保它不是负数；如果是负数，这个方法会抛出ContractFailed Exception异常。

3．不变条件

不变条件涉及在任何公共方法（包括构造函数和写入属性）的执行期间都不会改变的类成员。不变条件可以用在所有需要避免对象在逻辑上处于不一致状态的场景里。下面来看一下这个News示例类：


public class News
{
　　public String Title {get; set;}
　　public String Body {get; set;}

　　 [ContractInvariantMethod]
　　private void ObjectInvariant()
　　{
　　　　Contract.Invariant(!String.IsNullOrEmpty(Title));
　　　　Contract.Invariant(!String.IsNullOrEmpty(Body));
　　}
}



Invariant方法指定Title和Body都不能为空白字符串或null。把这个推广到领域类的任何业务规则，你就很容易保证你的对象总是处于有效状态了。如果某个使用News的代码把Title设为null，违反契约的异常马上就会抛出。更重要的是，你不必在调用任何公共方法之后写代码检查不变条件。这就是.NET Framework Code Contracts实现的魔法。

注意：


我们经常使用前置条件，其次是后置条件。我们发现不变条件有时候限制的比较死，对代码完全没有妥协的余地。但那只是我们的经验，而经验有时候来自于你所拥有的知识层面。



4．.NET Code Contracts的魔法

在.NET里，你使用一种高级语法来表达软件契约，这种语法基于Contracts类的众多静态方法。但是，实际编译出来的代码有点不同。如果你使用反编译器（如dotPeek或.NET Reflector）窥探Contracts类的代码，你会发现每个方法几乎都是void，而且只抛出异常。那么，窍门在哪里？

另一个集成到Visual Studio构建流程的工具（Code Contracts重写器）重塑了任何使用契约的代码，理解表达出来的前置条件和后置条件的目的，然后在它们逻辑上归属的地方把它们展开成相应的代码块。最终，重写器改变了编译器的输出，以“如果—那么—抛出”语句块的方式展开前置条件，把后置条件的“如果—那么—抛出”语句块移到每个检测到的退出点，用“如果—那么—抛出”包围不变条件放在每个公共方法的调用后面。所有这些工作对于你来说都是透明的，并且作为后置编译步骤来执行。

重要：


出于我们无法完全理解的原因，Code Contracts API是.NET Framework的原生部分。然而，重写器并不是.NET Framework下载包的一部分。它是单独下载的，你可以通过Visual Studio Gallery扩展获得：http://visualstudiogallery.msdn.microsoft.com/1ec7db13-3363-46c9-851f-1ce455f66970
 。



3.5　总结

在过去的20年里，信息科技（IT）行业付出巨大努力寻找软件开发的系统方案。方法学、设计原则以及模式的发明指导架构师有条理地构思和构建任何复杂度的系统。

起初，我们为了优雅设计追寻有条理的编码方式。但很快就演变成严重的生存问题，要么成功，要么失败。我们发现可维护性才是王道。如果你认为可维护性高于一切，那么这可能是你做出的最佳决定，也是最有利的妥协。有了可维护性，你就拥有一切。但为什么软件维护如此昂贵？

不论出于何种原因，如果你生产的软件无法令人满意，或者你没有进行足够的测试，抑或是二者兼有之，维护就会变得昂贵。维护通常会是标准的工作方式，因为需求没有规划好、不断更新，要求发布原型和不断生成新的版本。什么特征能使软件更易维护和演进？居于榜首的是结构化设计，借助恰当的编码技术就能很好地做到。

在本章里，我们简述了软件设计原则，包括通用原则、面向对象设计原则、SOLID原则和编码向量。这些原则应对的是常规问题，而设计模式则针对重复出现的问题提供结构化的解决方案。促使代码从当前状态向更好状态转变是重构的目标。重构的难易程度可以用来衡量代码的可维护性。每次成功的重构都能使你的项目更加远离“大泥球”。

除了结构化设计，代码的可读性对于代码来说是另一个宝贵资产。可读性、可测试性和可扩展性是我们将在下一章里探讨的代码问题。

3.6　笑到最后

说到原则和软件特性，我们强调可维护性。有时候，可维护性似乎成了把依赖注入用到极致的借口：每个类都是一个可注入的组件，否则你写的代码就会像JavaScript。

这里包含大量与计算机（以及非计算机）相关的定律和推论：http://www.murphys-laws.com
 。下面给出一些你可能会喜欢的。


	专家就是最后一刻进来骂人的人。

	看起来好得令人难以置信的东西很可能是假的。

	发现缺陷的概率与观察人的数量和重要程度成正比。










第4章　编写优质软件


随着系统的演进，它的复杂度会不断增加，除非着手维护并降低复杂度。


——Prof. Manny Lehman

没人喜欢债务，但即使这个词听起来很刺耳，某种程度的债务在生活中也是无可避免的。软件里的技术债务也不例外。总之，技术债务可以看作你从代码取出的一笔贷款。每当你在代码里为求快速而不顾影响时，你就取出了一笔贷款。正如生活中的贷款，技术债务或许可以立竿见影（比如说，赶上最后期限），但也产生需要偿还的利息（比如说，将来维护和重构的成本变得更高）。

在第2章“为成功而设计”里，我们指出了技术债务的最常见原因。这个列表很长，里面包括了紧追最后期限、最后期限定得太早和对需求的理解不足。有时候也包括技能不足、缺乏协助和任务安排不够高效。此外，对任何这些要点缺乏了解都将延缓对代码采取恰当的措施和执行修正流程，因而导致技术债务的增长。

早在20世纪70年代，Manny Lehman教授就设想了一些定律解释软件程序的生命周期。Lehman的理论基础基于这样一个观察，随着时间的推移，任何软件系统在开发期间都会因为复杂度的增长而逐渐恶化。四十年后，大量软件架构师和开发者自己发现软件恶化是真实存在的不可抗力，必须采取实质的措施才能确保软件项目存活下去。

Lehman的定律和概念，如大泥球和技术债务，都会牵涉到使软件项目陷入滑坡谬误的机制。Lehman在很久以前就设想了他的定律，大部分是从数学视角而言的。大泥球和技术债务则是在阴沟里碰壁之后产生的。

最终，所有软件在使用期间都需要维护。由此可见，好的软件必须确保自身可以有效重构。最后，重构的效果取决于可测试性、可扩展性和可读性这3个因素以及足够的相关测试，以便捕获任何可能的回归。

4.1　编写可测试代码的艺术

多年以来，.NET开发者只依靠Microsoft Visual Studio里的调试工具保证他们代码的质量。无可否认，这些工具很高效，因此把这两个逻辑上不同的动作很值得合并：手动测试代码以及设法重现缺陷然后修复它们。

多年以来，这个做法挺管用的。

但是，在过去十年里，.NET的世界发生了巨大变化：开发团队变得更加关注自动化测试。在某种程度上，开发者发现自动化测试更能快速、可靠地找出哪里出错，更重要的是，某些特性在某些改变之后是否仍然工作。调试器仍然发挥作用，但它们通常用于单步处理代码的特定区域，调查哪里出错。

自动化测试给软件开发增加了一个全新的维度。

总的来说，我们认为这只是一种人类本能地驱动和适应的自然变化。自动化软件测试的必要性（我们可以把它称为RAD范式用在测试上的必要性）引发另一个关键问题：写出易于测试的软件。

这正是可测试性派上用场的地方。

4.1.1　什么是可测试性

就软件架构而言，可测试性的一个普遍接受的定义是能够轻松地在代码上执行测试。测试代码只是检查软件并确保它按照期望运行，没有错误，以及满足需求的过程。关于测试软件的重要性，有一句来自Bruce Eckel的流行口号：


如果它没经过测试，它就是坏的。


表面上，这句话有点挑衅的味道，但它很好地让人们注意到要显式地、自动地、重复地检查某些代码是否按照预期工作。

总而言之，我们相信可工作的可测试代码与可工作的不可测试代码之间没有区别。我们在第2章里用过类似的方式表达写得差的代码。然而，不管你信不信，写得好的代码和可测试代码之间有着密切关系：它们几乎是同一个东西。实际上，质量好的代码有一个基本的特点，那就是它必须是可测试的。拥有可测试性这个特点是一件好事，不管你实际上是否写测试。

最后，可测试代码是松耦合代码，广泛使用SOLID原则（单一责任，开放/封闭，里氏代换，接口分离和依赖反转），避免常见的面向对象陷阱，就像第3章“软件设计的原则”说的那样。特别地，依赖反转原则的两种方式（依赖注入和服务定位器）可以看作可测试代码的标志。

1．可测试性的原则

测试软件理论上很简单：只要强迫程序在正确数据、错误数据、没有数据或不完整数据的情况下工作，验证结果是否满足预期。你如何强迫程序使用你的输入数据？你如何衡量结果的正确性？如果失败了，你如何跟踪失败的模块？

这些问题都是“为可测试性而设计”（DfT）范式的基础。任何按照DfT原则构建的软件天生就是可测试的，此外，也是易于阅读、理解和维护。DfT是几十年前提出的一个通用概念，那时并非针对软件领域。事实上，DfT的目标是改善主板和芯片里的低级电路的构建流程。DfT定义了3个属性，任何软件单元必须满足它们才会容易测试。


	
控制性
 ：控制性是指测试者在多大程度上可以给正在测试的软件提供固定的输入数据。任何软件都应该清楚地表明需要什么参数以及生成什么返回值。此外，任何软件都应该抽象它的依赖（参数和低级模块），并为外部调用者提供随意注入的方式。

	
可见性
 ：可见性是指观察正在测试的软件的当前状态以及它所产生的任何输出的能力。可见性都是关于在方法执行后验证后置条件的事情。

	
简约性
 ：简单和极其内聚的组件非常适合测试，因为你需要测试的越少，你就能做得越可靠、快速。



一般而言，简约性对于任何系统在任何情况下都是一个正面的属性。测试毫无疑问也不例外。

2．可测试性为什么值得拥有

我们认为，可测试性比具体的测试步骤更重要。可测试性是软件的一个特性，代表着质量的（好）评价。测试是一个流程，目的是验证代码是否满足预期。

应用可测试性（比如说，使你的代码易于测试）相当于授人以渔；而写单元测试相当于授人以鱼。授人以鱼可以解决问题；授人以渔则是不同的东西，它增加了新的技能，使你更加强大，提供在相同问题再次出现时解决它的办法。

成功应用DfT的话，你的代码通常会有很高的质量，有助于维护和重构，也更易被碰到它的开发者理解。在这种情况下，写单元测试非常有效，总的来说也更加容易。

3．可测试性的ROI

可测试性的投资回报（Return on Investment，ROI）就是你的代码质量得到改善。在写类的时候，要以使它们变得可测试为目标，这样会促使你喜欢简洁，每次迈进一小步。你很快就会发现某个类什么时候变得臃肿，找到你需要注入依赖的地方，识别出你需要处理的实际依赖。

你当然可以只写可测试代码，但不为每个类和组件写所需的那些测试。但测试和类一起写有助于你理解这个ROI。

但是，最终的目标是写出好代码，而不是好测试。

如果你需要证明可测试性的ROI给你自己或者你的经理看，我们建议你实验一下类和测试一起写。这可以证明产生的测试是一个回归工具，并证明你的代码能在任何测试过的条件下（包括常见情况和边界情况）工作。这个测试也改善了类的整体设计，因为要写测试，你最终会使类的公共接口变得更易使用。

测试意味着有更多代码编写和维护，这是额外的代价。

即便这样，可测试性其实是某种个人顿悟，每个开发者和开发团队最终都会经历，但只有到合适的时机才会出现。

注意：


“代码异味”这个词通常用来表示某些代码存在不好的方面，可能暗藏着更严重的问题。代码异味本身既不是缺陷也不是问题；它所指的代码仍能很好地工作。但是，它意味着不好的编程实践或者不理想的实现，可能会对代码的其他部分造成深远的影响。代码异味会使代码变得越来越弱。找出并移除代码异味是重构的首要目标。在某种程度上，代码异味是很主观的，也会因语言和范式而有所改变。



4.1.2　测试你的软件

软件测试会出现在各个层次。你有单元测试，可以检查软件的单个组件是否满足功能性需求。你有集成测试，可以检查软件是否兼容环境和基础设施以及两个或多个组件是否协同工作。最后，你有验收测试，可以检查完成的系统是否满足客户的需求。

1．单元测试

单元测试包含编写和运行小程序（被称为测试套件），这个小程序会自动地实例化类并调用所有定义的方法。每个方法实例化要测试的类，对它们执行一些操作，然后检查得到的结果。

就最简单的形式而言，测试套件是一个手动编写的程序，它会从某些外部文件读取测试用例输入值和对应的预期结果。接着，测试套件调用要测试的类上的方法，使用输入值，并比较结果和期望值。很明显，从头开始写这样一个测试套件很耗时间，也容易出错。更重要的是，你可以利用的测试功能是有限的。

开展单元测试最有效和常见的做法是使用MSTest（集成在Visual Studio里）、NUnit或xUnit等自动化测试框架。下面这段简单的示例代码是在Visual Studio里用MSTest写出来的，用来测试你的类：


using Microsoft.VisualStudio.TestTools.UnitTesting;
using MyMath.Model;

namespace MyMath.Model.Tests
{
    [TestClass]
    public class MyMathTests
    {
        [TestMethod]
        public void TestIfFactorialIsCorrect()
        {
            var factorial = new Factorial();
            var result = factorial.Compute(5);
            Assert.AreEqual(result, 120);
        } 
    }
}



测试套件框架处理前面这段代码里展示的类，实例化它，然后运行每个标记为TestMethod的方法。每个测试方法对正在测试的类执行一些操作。在这个例子里，测试是在Factorial上展开的，检查Compute方法在使用特定参数调用时是否产生预期结果。

值得注意的是，单元测试通常是作为构建流程的一部分重复运行。如果被测的类的行为和你的断言一样，这个测试就过了。比如说，下面是另一个合理性测试，如果BasketMatch类抛出参数异常，这个测试就过了，否则就不过：


 [TestMethod]
[ExpectedException(typeof(System.ArgumentException))]
public void TestIfBasketMatchThrowsIfNullIsPassed()
{
     var match = new BasketMatch("12345", null, null);
     return; 
}



但是，这个例子比较有趣，因为它会带来一些微妙的问题。假设这个代码通过测试，是否保证它的通过是因为第2个和第3个参数是null？理论上，你可能有这样一个缺陷，如果第一个参数刚好是12345，那么构造函数会抛出参数异常。在这种情况下，这个测试通过了，但你错过了一个缺陷。

准确地说，你应该有两个测试，分别单独测试第2个和第3个参数是否为null。更好的做法是，你应该检查正在抛出的异常的参数名称。MSTest没有原生支持这个特性，不过某些扩展可以支持这个特性。一个是SharpTestEx，你可以在这里找到：http://sharptestex.codeplex.com
 。使用这个语法，你可以把这个测试重写成这样：


 [TestMethod]
public void TestIfBasketMatchThrowsWhenTeam1IsNull()
{
    Executing.This(() => new BasketMatch("12345", null, "Visitors"))
            .Should()
            .Throw<ArgumentNullException>()
            .And
            .ValueOf
            .ParamName
            .Should()
            .Be
            .EqualTo("Team1");
}



可能有各种原因导致一个测试不过。首先，可能只是测试里的一个错误。其次，也有可能是你所测的类里的一个问题。在这种情况下，你要用调试器武装自己，歼灭缺陷，拯救代码。最后，还可能是依赖的问题。

重要：


每个测试应该有多少个断言？你应该为了遵守把测试范围收窄的原则强迫自己每个测试只写一个断言吗？这是一个争议点。有时候，对多个断言的需要隐藏了你在单个测试里测试多个功能的事实。但是，如果你是在测试一个对象在特定操作之后的状态，你可能需要检查多个值，因而需要多个断言。你当然可以找到一种方式通过一堆测试表达这点，每个测试只有一个断言，但这点小收获可能需要大量重构。我们不介意每个测试有多个断言，只要测试里的代码只测试一个宏观行为就行了。



2．处理依赖

当你测试一个方法时，你只想关注那个方法里的代码。你想知道的是那个代码是否在测试场景里提供了预期结果。为了实现这点，你需要摆脱这个方法可能拥有的所有依赖。 比如说，如果这个方法调用另一个类，你可以假设被调用的类总是返回正确结果。在这种情况下，你从根本上排除了这个方法因为调用栈下面出现的错误而没有通过测试的风险。如果你测试A方法并且失败了，失败的原因仅仅在A方法的源代码而不是它的任何依赖里找。

我们强烈建议你把正在测试的类从它的依赖隔离开来。但是，你需要明白这只会在这个类以松耦合的方式设计才会行得通，比如说，通过依赖注入或者服务定位器。在面向对象场景里，当下面任何一个条件满足时，A类就依赖了B类。


	A类从B类派生。

	A类包含的一个成员是B类。

	A类的一个方法调用了B类的一个方法。

	A类的一个方法接收或返回的参数是B类。

	A类依赖某个依赖B类的类。



你如何在测试一个方法时抵消依赖？你使用测试替身。

3．仿冒对象和虚拟对象

测试替身（test double）是一个对象，你用它来代替另一个对象，它会假装成特定场景期望的真实对象。如果一个类使用实现ILogger接口的对象，它可以接受把日志记录到IIS或某个数据库表的真实日志记录器对象，与此同时，它也可以接受假装成日志记录器但什么也不做的对象。测试替身主要有两种类型：仿冒对象（fake）和虚拟对象（mock）。

最简单的做法是使用仿冒对象。仿冒对象是一个对象相对简单的克隆，提供和原来对象相同的接口，但返回硬编码或通过编程决定的值。下面这个示例仿冒对象适用于ILogger类型：


public class FakeLogger : ILogger
{
    public void Log(String message)
    {
        return; 
    }
}



如你所见，仿冒对象的行为是硬编码的；仿冒对象没有状态，也没有重要行为。从仿冒对象的角度来看，你调用一个仿冒方法多少次以及在什么时候调用都没有区别。一般而言，你使用仿冒对象只是为了忽略依赖。

一个更成熟的做法是使用虚拟对象。虚拟对象不但做到仿冒对象会做的一切，还能做到更多。在某种程度上，虚拟对象是一个对象，用自己的方式仿效另一个对象的行为和接口。

虚拟对象还给测试者带来了什么？基本上，虚拟对象包含了验证方法调用上下文的逻辑。使用虚拟对象，你可以验证一个方法是在正确的前置条件下，按照相对于类的其他方法来说正确的顺序来调用。

手动编写仿冒对象通常不是一个大问题，大多数情况下，所需的逻辑都很简单，也不需要经常改变。当你使用仿冒对象时，你通常会对仿冒对象可能代表的状态感兴趣，对与之交互不感兴趣。相反，当你需要在测试期间与依赖对象交互时，你使用虚拟对象。比如说，你可能想知道这个虚拟对象是否已被调用，你也可能决定在这个测试里这个虚拟对象必须为特定方法返回什么。

手动编写虚拟对象肯定是可能的，但你很少会考虑这种做法。就你期望从虚拟对象得到的灵活性而言，你需要专门的虚拟框架。表4-1列出一些流行的虚拟框架。

表4-1　　一些流行的虚拟框架




	
产　　品


	
URL







	
Moq


	

http://github.com/Moq/moq4






	
NMock2


	

http://sourceforge.net/projects/nmock2






	
Typemock


	

http://www.typemock.com






	
Rhino Mocks


	

http://hibernatingrhinos.com/open-source/rhino-mocks








值得注意的是，目前还没有虚拟框架集成到Visual Studio里，但你可以通过NuGet包轻松找到它们中的大多数。下面这个简单的例子示范了如何使用Moq虚拟框架：


 [TestMethod]
public void TestIfMethodWorks()
{
    // 准备
    var logger = new Mock<ILogger>();
    logger.Setup(l => l.Log(It.IsAny<String>()))
    var match = new Match("12345", "Home", "Visitors", logger);

    // 执行
    ...

    // 断言
    ... 
}



正在测试的类（Match类）依赖一个实现ILogger接口的对象：


public interface ILogger
{
    void Log(String msg);
}



虚拟仓储提供一个动态创建的对象，虚拟这个接口给这个测试使用。虚拟对象实现的Log方法不会对它接收的字符串参数做任何事情。你在这里不是真的要测试日志记录器；你关注的是Match类，为控制器内部使用的日志记录器组件提供快速能用的虚拟对象。

你不必创建整个虚拟类；你就指定你只要给出特定方法在调用时需要运行的代码就行了。这就是虚拟对象（特别是虚拟框架）比仿冒对象厉害的地方。

注意：


准备—执行—断言（Arrange-Act-Assert，AAA）是组织单元测试的常见模式。首先，你安排所有必须的前置条件，设置输入数据。然后，你执行你要测试的方法，获取一些结果。最后，你断言已经获得的预期结果。



4．集成测试

单元测试是开发者为他们自己而写的。它们是回归工具，帮助团队保证软件的当前质量。单元测试基本上回答这样的问题：“我们做得好吗？”或者“我们走对路了吗？”或者“它破坏其他组件了吗？”单元测试的范围覆盖系统的单个功能性单元。这个单元通常是一个类，但并非所有类都达到能被看作系统功能性单元的逻辑级别。

集成测试是测试的下一个级别，针对多个功能性组件，检查它们能否协同工作。集成测试牵涉系统的不同部分，在接近真实的场景里测试它们。集成测试的目标是获得单个组件在性能和可靠性方面的反馈。通常，集成测试跨越整个系统的逻辑层和物理层，牵涉数据库和服务。

在单元测试里，你每次只测试一个单元，但在集成测试里，你应该一起测试多少个组件呢？集成测试耗费在设置和运行上的时间比单元测试多很多。而且你每次运行它们所需的设置时间都是一样的。举个例子，假设一个场景，你需要一个组件在数据库上操作。每次你运行这个测试，你都必须确保这个数据库在你再次运行测试之前恢复到一致的状态。

为了节省集成测试的时间，有时候你会采用大爆炸模式（Big Bang Pattern）这个捷径。

在这种场景里，所有或大多数组件都会联合起来进行测试，一次做完。你把系统配置成和用户环境一样，安排一个典型的工作给它，看它如何处理。在这种情况下，你肯定节省大量时间，但如果出错了，你可能对调查这个问题毫无头绪。实际上，集成测试可以反映系统的各个部分是否协同工作，但它们很难告诉你为什么不能工作，有时候，如果牵涉很多部分，测试也不能告诉你实际出错的是哪个特定模块。

很明显，规划集成测试并不简单。

首先，你要等到所有牵涉的模块都发布了才能开始，这些模块也要等到各自的所有者认为它们完成并工作了才会发布。一般而言，集成测试的风险是开始得太晚，此时管理者面临压力并希望尽快完成，或许只是祈求一切都会好的。更好的策略（如果你允许采用）是实施自下而上的集成测试，基本上就是先集成低级模块，越早越好。每个模块此时可能只有一点点东西，但在这些类的某种初步实现的帮助下，你很快就能看到全局。问题可以及早回报，修复它们可以防止其他类似问题在后面出现。

提示：


这里的初步实现也意味着类有正确的接口但没有逻辑，只是返回现存数据。有趣的是，这点符合其中一个关键的测试驱动开发（TDD）惯例：开始开发你的类，先写足以通过（单元）测试的代码。如果这样做，你就可以在集成测试里找准自己的位置了。



注意：


HealthCare.gov启动问题的一个痛点是缺少有效的集成测试，这对于这种大型繁杂的分布式系统来说极其关键。你刚才也看到了在集成测试的大爆炸方案里启动问题的一个最可能的原因。你可以在这里读到一篇关于HealthCare.gov的有趣简短的分析：http://bit.ly/1bWPgZS
 。



5．验收测试

验收测试是契约测试，你运行它们来检查完整部署的系统是否满足你的需求。关于验收测试，这是我们唯一知道的事实。谁编写并运行测试都会发生改变；因此，这种测试的规定也会改变。 一般认为（通常借鉴自极限编程）利益相关者和QA人员一起编写验收测试，从用户故事开始，挑选重要的场景进行测试。每个用户故事都可能有一个或者多个验收测试，视情况而定。利益相关者负责正面情况；QA负责边界情况。最后，开发者检查测试，确保实际操作在部署系统里有意义。

验收测试是黑盒测试。只有你获得的实际结果是重要的；对内部的运作并不知晓。验收测试也应该用作发布候选版之前的回归测试，以及在新版发布时检测破坏性更改。听起来很简单？嗯，可能是因为有一些问题我们没有提及。

具体来说，你如何写验收测试呢？

验收测试的最简单形式是一组循序渐进的指令，在完整配置的系统上重复执行并观察输出。通常，为了运行验收测试，你应该找到某种方式自动化它们。这意味着验收测试应该尽可能编码成程序。但如果你期望利益相关者写验收测试，它们应该使用哪种语言？你如何确保验收测试与所有实现细节同步？验收测试应该在整个系统构建之前写还是之后写？所有这些问题都没有最终答案，大多数团队只是遵循极限编程的建议，根据具体情况定义实现细节。

行为驱动设计（Behavior-Driven Design，BDD）是一种敏捷方法学，几年前由Dan North提出，目标是理清项目开发的所有混乱，包括自动化验收测试。

6．行为驱动设计

BDD的目标是在任何牵涉到的利益相关者之间定义可以促进最终产品交付的循环互动。BDD的一大理念是从每个互动产生定义明确的输出。为了强制实施这个指导原则，BDD建议你先用相对高级的语言创建一组语句。这些语句会被开发者进一步细化，直到它们变成实际代码，形成这个系统的一个具体实现。

BDD语句包含3个核心部分：前置条件、动作和输出。你可以使用任何文本编辑器手动创建这些语句，把它们用作验收测试的基础。更好的做法是，你可以在集成到IDE的工具里完成BDD工作，这样你就可以从BDD语句开始，最终得到往后可能需要的代码和所有测试（单元测试和集成测试）。

典型的BDD语句如下所示。



Scenario

：用户正在跟踪水球比赛的分数
Given

 用户在这个页面上 /match
And 

比赛完全准备好了
And

 比赛开始了
When 

用户点击左侧的“射门”按钮
Then

 每次射门，系统就会更新主页的比赛分数



BDD框架可以把这种简单语句转换成可执行代码和测试。在Visual Studio 2013（以及更早的版本）里，你可以使用SpecFlow，这个扩展可以从Visual Studio Gallery Extension获取（见图4-1）。Visual Studio也有一些NuGet包可以用来把测试项目配置成支持BDD。详细信息参见http://www.specflow.org
 。
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图4-1　在Visual Studio 2013里使用SpecFlow扩展

当你完成所有Given/When/Then语句时，你要做的就是通过图4-1里显示的那个上下文菜单运行单元测试。图4-2显示一个可能的结果。
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图4-2　从SpecFlow测试运行单元测试的结果

4.1.3　软件测试的常见实践

虽然每个人都同意测试对于软件项目来说很重要，但就每个人自己处理测试的方式而言仍有一些极具争议的问题。这些开放性的问题牵涉到测试的角色，什么时候写，测试的数量和位置等。

我们简单地探讨一下其中的一些，希望可以澄清一些东西。我们的目的是结合不同的立场，加入我们自己的注解和评论，然后实事求是地总结事实和观点。

换句话说，我们不是医生，我们不会开处方！

1．测试驱动开发

测试驱动开发（TDD）是一个引导开发者从测试开始写代码的流程。对于每个类或方法而言，TDD开发者从一个代表期望行为的测试开始，这个测试最初是失败的。接着，开发者以迭代的方式向方法或类添加代码，使测试通过，并通过重构改善代码。这个重构包括添加更多功能，如改善设计、改善可读性、注入依赖、遵循某种指导原则等。

事实证明，TDD引出了一些基本事实。


	测试并非TDD主要目标。恰恰相反，测试的目标是让理想的设计从持续重构的过程中自然浮现。

	在TDD里，测试的最终目标不是高代码覆盖率，而是更好的设计。

	持续重构不是可选的。重构相比测试更接近TDD的本质。



TDD把人们分成两个观点明确对立的（甚至激辩）阵营。很多人只因TDD普遍基于测试就认为单元测试是最终目标（和代码覆盖率一起）。细想一下，这些人想知道TDD的好处实际上在哪里，因为为基本方法写一些很傻的测试似乎只是徒添负担。然后，这些人形成一种观点，测试可以在后期添加，而且只在你需要用它们来捕获回归的代码区域。最终，这些人倾向于反对TDD，有时候会说它没什么用。

在我们尝试总结本节开始的要点时，我们觉得TDD有一些常见的误解。测试是手段，而不是目的。从另一个角度来看，TDD是一个普通的软件开发流程，和很多其他流程一样好。TDD并未就单元测试表态什么。套用Robert C.Martin的话来说就是，“写单元测试这种做法更接近设计而不是验证。”最终，TDD是关于设计的，只是使用测试作为手段来实现好的设计。流程结束之时，你很有希望得到设计良好的代码，还附带一堆高代码覆盖率的测试作为奖励。

如果拥抱TDD，你必须明白测试的角色，同样必须明白重构的角色。如果你在代码通过测试时就停下来了，你就不能宣称你在做TDD。重构是你用来获得更好设计的工具。

就像任何行业领域里的任何其他流程，TDD也不是完美的。特别是，TDD增加一些工作，持续抛弃测试和代码。在某种程度上，TDD永远不会让你觉得一个类或者一个方法在某个时刻已经完成了，但这毕竟是迭代的本性。

不管怎样，从编写测试到理解代码意味着改变思想。某些公司会强迫开发者做出这样的改变。

我们认为，如果你想极大地改善代码质量和个人开发者的技能，TDD可能是（考虑所有东西）最好的选择，因为它给你循序渐进的流程：编写一个失败的测试，添加代码，使测试通过，重构，重复这个过程。因为你的代码必须通过测试，你就需要使用松耦合设计，小心处理依赖，避免静态和全局方法，使类保持精简，总是选择最简单的方案，所有这些都是为了使代码变得更好。

2．我能推迟写我的测试吗

因为TDD是一个普通的软件开发流程，所以它不是强制选择，也不是清理代码的唯一安全方式。你可以使用其他同样有效的技术设计你的代码。然而，当你有了代码，需要测试就变得很合理了。如果你不实施TDD（测试作为流程的一部分），测试就会在某一时刻变成你的终点。而你只在你需要它们时才写，也只为你认为有需要的代码而写。

你当然可以在你写代码之后再写测试。

这不一定是好或者坏；这只是一个不同的软件开发流程而已。在这种情况下，测试只是用来验证代码和捕获回归，代表项目工作里的一项额外的工作和成本。就这一点而论，这项工作（和成本）在面临期限紧迫或预算紧张时是可以砍掉的。

在TDD里，测试是软件开发流程不可分割的一部分。如果你先写代码，然后在你需要时才写测试，那么测试和代码就是独立的东西。

最终，测试的目的是验证代码和捕获回归。这些是现代代码开发的基本方面。关于先写测试与后写测试的讨论，你可以在这个网站找到一篇有趣的文章：http://hadihariri.com 2012/10/01/tdd-your- insurance-policy
 。

3．我应该关心代码覆盖率吗

单元测试和集成测试的首要目的是让开发团队对他们生产的软件的质量有信心。基本上，单元测试告知团队他们是否做好以及做对。但你的测试结果有多可靠？

一般而言，如果测试覆盖足够的代码，成功的测试就会是衡量质量的好方式；但代码覆盖率和实际软件质量之间并没有证明存在实际关系。同样地，多少才算“足够”也没有一个公认的共识。有人说80%的代码覆盖率就是好的；有人甚至不在这个数字上劳心。当然，达到完全的代码覆盖率实际上是不现实的，甚至是不可能的。

代码覆盖率是一个相对通用的术语，可以代表非常不同的计算标准，如函数、语句、判断和路径的覆盖。函数覆盖率衡量程序里的每个函数是否都在某些测试里执行了。语句覆盖率在粒度上更接近源代码的一行。判断覆盖率衡量被计算的分支（如if语句），而路径覆盖率则检查通向特定代码的所有可能路径是否都被执行了。

每个标准都提供了对代码的看法，但你只会得到需要解释的数字。或许，测试所有代码行（达到传说中的100%语句覆盖率）似乎很棒；然而，更高的路径覆盖率可能更好，因为它检查的是实际的代码路径。代码覆盖率很有用，因为它让你看到哪些代码没被测试碰过。不过，它没有告诉你测试在多大程度上检验代码。想要一个好案例吗？

假设一个方法处理一个整数。

你可以有100%语句覆盖率，但如果你没有测试方法接收越界和无效值的情况，你可能会在运行时得到异常，不管你的测试运行的多么成功。

代码覆盖率和Ariadne 5灾难


　

据报道，1996年Ariadne 5火箭在发射后40秒自毁，因为未处理的溢出异常向上抛出，直到触及自毁模块，这告诉火箭脱离了轨道，可以安全地毁掉了。（完整的故事可以在这里找到：http://www.around.com/ariane.html
 ）

诚然，我们没有看过这个项目的源代码。但是，如果报告无误，我们很容易猜到代码包含了一个方法，试图把浮点数转成无符号整数。我们也不清楚这个项目的代码覆盖率，但我们相信你不会在未经良好测试的情况下发射一个价值70亿美元的火箭。

不管实际的代码覆盖率是什么，我们认为检测极大且越界的浮点值的测试是很容易写的，也能起到警告问题的作用。或许这样的测试是有的，但它的结果却被无情地忽略了。



图4-3展示了Visual Studio 2013里的代码覆盖率工具的输出。如你所见，缺少解释和上下文的话，这些数字很难理解。
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图4-3　Visual Studio 2013里的代码覆盖率用户界面

最终，代码覆盖率只是一个与特定测量有关的数字。测试的相关性才是真正重要的。盲目提高代码覆盖率，甚至要求开发者达到指定的覆盖率都是无补于事的。一个经过良好测试的应用程序是在重要的场景下有高覆盖率的应用程序。

4．我应该测试哪部分代码

在图4-3里，这个项目的平均覆盖率有44%，但工具库的覆盖率非常低，而实现应用程序使用的模型库却比较高。这意味着什么吗？

我们认为，工具库是一个相对静态的东西：要么工作，要么不能。如果那里的函数发现缺陷了，会被修复，仅此而已。如果你在那里写的工具（如缩短字符串并在末尾添加省略号的函数）非常通用，可以在各个地方调用，你可能想有一些测试来检验它，尤其是边界情况。但是，单元测试可能更具相关性，扩展到代码执行业务逻辑的常见情况和边界情况。

你通常可以把它称为业务层，或者更符合本书愿景的叫法是领域层。你应该把你的测试工作放在做出牵涉应用程序逻辑的关键决定的地方上。图4-4展示了典型的用户操作工作流。命令跨越应用程序层，产生一系列对各个后端的调用编排，这些后端包括外部服务、领域模型、领域服务和持久层。在响应产生时，会按照特定格式处理、然后返回用户界面。图4-4里的色差表示测试的优先级，色差最深的拥有最高测试优先级。
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图4-4　最深的颜色表示测试的优先级最高

领域层是最复杂的部分，也是最受需求波动影响的部分。因此，这个部分的缺陷最多。表现格式的编排和适配包含更多应用程序的机械部分，它们的行为可以通过很多其他方式观察：代码审查，复审，QA测试和普通调试。

一般而言，你应该为这些组件的测试设置优先级：被很多其他组件使用的组件，需要深入理解需求的逻辑组件，以及由多个开发者共同拥有的组件。不要盲目地坐下来写测试，也不要强迫你的开发者这样做。拥有大量不可能失败的测试是很愚蠢的。

注意：


在写单元测试时，你应该详细了解你要测试的单元的内部。实际上，单元测试是一种白盒测试，与黑盒测试不同，在黑盒测试里，测试者不需要了解内部情况，测试也仅限提供指定输入值和期待输出值。



5．自动化单元测试的构建

假设你不是TDD的拥护者。在某一时刻，你可能有一个C#类，但没有为它写单元测试。你从哪里开始写一些？因为代码是你写的，你是最清楚哪些关键地方需要测试的人。但是，人们总是很容易错失、跳过、低估边界情况，尤其是面对可能很大的代码库。结果，所有测试都可能通过，但代码仍然可能出错。

Visual Studio的Microsoft Pex插件可以给你提供帮助，因为它的目的就是理解你的代码逻辑并就你需要有的相关测试提出建议。Pex在内部使用静态分析技术理解你的代码行为。

此外，如果你的测试项目有参数化的测试，Pex也可以弄清需要传递哪种参数组合才能完全覆盖可能的场景。最后，如果你在你的代码里使用.NET Code Contracts，Pex会使用那些信息对它给你建议或生成的单元测试进行微调。

总之，Pex是一个革新的白盒测试工具，它有两种使用方式：协助生成重要的单元测试，以及快速检查你的代码并找到漏洞和疏漏。你可以从这里下载Pex：http://research.microsoft.com/en-us/ projects/pex
 。

4.2　代码可扩展性的实践

《The Pragmatic Programmer》（Addison-Wesley，1999）一书的作者Dave Thomas和Andy Hunt曾经说过，所有编程工作都是维护的一种形式。一个类在首次键入几分钟后就会进入无限的维护循环。大多数时候，维护要求把现有代码库重构成模式或者更简洁的设计。然而，维护的能力具备代码扩展的特性，即用新的函数扩展现有代码，且很好地整合现有代码。

Donald Knuth对优化的说法几乎也同样适用于代码扩展性：过早实施是万恶之源。很多开发者都渴望写出易于扩展的代码。这可能导致过度设计。一图胜千言：图4-5表达了我们的意思。这幅图的灵感来自这个连环画：http://xkcd.com/974
 。
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图4-5　过渡设计的普遍问题

当可扩展特性是基础特性时，你可能需要在你的代码里考虑以下3个方面：基于接口的设计，插件架构和状态机。

重要：


大多数时候，你需要找出证据证明你需要一个更可扩展、更灵活的设计。对更抽象、更灵活的设计的需要通常是重构过程的结果。一个更可扩展的设计也可以出现在冲刺的早期阶段，此时你可能正要实现一个新的特性。



4.2.1　基于接口的设计

接口代表两个软件组件之间的契约。当一个软件组件，如一个类，声明它能处理特定接口时，意味着它可以使用任何暴露相同接口的其他组件，不管是现有的还是将来会写的。这个理念就是可扩展代码的基础。

这个方案的关键是你应该设计成可扩展的软件组件的数量。把所有类都设计成可扩展的，且对于它们需要处理的每个逻辑都采用接口是非常不切实际的。在这点上没把握好就会导致你过度设计。

这里的挑战就是弄清何时从一个策略提取接口并在多个组件之间共享，这才是真正体现你更多价值的地方。相信我们，这是一个严峻的挑战。

4.2.2　插件架构

在提及可扩展性这个词时，很多人就想到插件。插件是一个外部组件，向现有应用程序添加原本没有的特定特性。为了实现这点，宿主应用程序必须设计成能够发现并处理插件。

宿主应用程序指定插件的编程接口，单方面地决定插件加载时接受什么数据，并指定它们何时调用以及应该放在何处才能识别出来。宿主应用程序也需要一个特殊的代码层，处理可用插件的加载和卸载。

写一个基于插件的架构有很多种方式。Martin Fowler通过Plugin模式的描述很好地总结了这样一个架构的基本内容（参见http://martinfowler.com/eaaCatalog/plugin.html
 ）。你的代码会在某个时刻（被称为扩展点）使用一个组件执行一项特定的任务。这个任务会被抽象成一个接口或者基类。这个类使用专门的层从集中配置信息读取已注册的插件，然后通过工厂实例化它们。插件架构的典型例子是使用控制反转（IoC）框架并把配置信息集中放在web.config文件的网站。

当你有一个插件架构时，你有时候会面临的一个问题是把应用程序的状态共享给插件。如果所有插件只使用特定扩展点的方法注入的数据，那么问题可能不会出现。如果这种简单的方案行不通，你就应该考虑把系统的数据模型集中起来，以便所有插件可以平等获取这些数据。

4.2.3　状态机

状态机是把复杂任务分解成可管理步骤，实现某种精细行为的常见方式。状态机的最简形式是switch语句。在switch语句里，你很容易添加一个额外的分支，并放入相关的代码，简单、有效。

当你发现可以展开一块代码整合多个任务和分支时，把它包装到一个状态机里，或者更一般地说，把它包装到某种黑盒里，你就朝可扩展性迈出扎实的一步了。

4.3　写出别人看得懂的代码

我们看到自己剩下的头发渐渐变白了，这意味着我们开始写代码的那些年，人们看到开发者就像看到特种人类——半科学家半魔术师。20年前我们都是先驱，我们过去常常强调对别人隐藏我们的代码，这点通常很有趣，并不是说我们不想别人读我们的代码，只是为了证明我们更聪明，因为写出别人看不懂的代码会被认为更聪明。

这种态度不会随着时间有太大改变，如果软件架构师在团队里工作时面临的其中一个关键问题是确保代码可以理解并根据常见规范来写。

你知道国际C语言混乱代码竞赛（IOCCC）吗？如果不知道，我们建议你访问http://www.ioccc.org
 。IOCCC是一个开放性比赛，每年举办一次。参与者提交解决某个问题的可工作代码，任何问题都行。“这是怎么回事？”你可能会问。嗯，有趣的地方是，胜者并不是根据创新算法、性能、简洁性或者其他常见指标来定的。唯一重要的指标是C语言的代码有多费解和混乱。你可以在http://www.ioccc.org/ years. html
 找到去年胜出的程序源代码。图4-6显示了一个这样的程序。
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图4-6　参加IOCCC大赛的程序源代码

代码保证工作良好，但很难理解它做什么。

除C语言混乱大赛的乐趣之外，可读性在编程里是很关键的。如果签入的代码是完美的，而且任何时候都不会再碰了，你可以接受它写得很混乱。在其他情况下，其他开发者（通常也是原来的开发者）可能发现代码很难理解，因为写的时候没有考虑好的实践。

我们说过也听过无数遍了；我们理解。但可读性经常被忽略，或许不总是彻底忽略，但忽略的程度足以导致额外时间（和金钱）的浪费，不管是现有代码要重做，还是新人需要正在构建的系统内部原理的培训。

4.3.1　把可读性看作软件特性

可维护性是其中一个软件关键特性，至少根据ISO/IEC 9126的说法是这样。若想了解更多，可以参考http://en.wikipedia.org/wiki/ISO/IEC_9126
 。

但是，可维护性受到多种因素的影响，其中一个就是可读性。难懂的代码对每个人来说都难懂，包括作者本身。我们的朋友Kevlin Henney最近用140个字的推文讲述了代码可读性的至理名言。Kevlin说，一个常见的谬论是假设难以理解的代码的作者在某种程度上会通过清晰、易懂的注释来表达自己的意思，从而弥补代码在清晰性上的不足。

我们完全同意。注释是代码的一部分，但显著加强代码可读性的不是注释。注释就像蛋糕上的糖衣，注释不是蛋糕。此外，注释不一定是你想放在蛋糕上的那种糖衣。

1．迈向广为接受的可读性定义

如果你还没完全认同拥有可读代码的重要性，不妨想一下，任何亲手处理自己没有清楚理解的代码的开发者都有能力使代码变得更糟糕。这不是为了最高级别的质量，而是为了节省金钱。

不幸的是，可读性是一个非常主观的东西，通过某些自动化工具检查和汇报代码的可读性级别几乎不可能。不管怎样，我们敢拿房子打赌，即使在最理想的情况下，存在自动化可读性衡量工具，大多数人还是简单地认为它们非常不可靠。

我们敢说，可读性是代码的一个特性，开发者应该从他们的职业生涯一开始就进行学习，并随着时间慢慢培养和改善。就像风格和好的设计，可读性不应该留给专家处理，更重要的是，不应该推迟到你有足够时间处理它的时候。

今天，作为一名资深开发者，你很清楚除了写代码你没有足够的时间做其他事了。这就是为什么好的开发者会设法“默认”写出可读的代码。

2．这是一种尊重

努力使代码变得可读对于团队的其他开发者来说更多是一种尊重。正如某个StackOverflow用户曾经发帖说的，你写代码的时候应该总是假设最终维护你所写的东西的人是一个有暴力倾向的精神变态者，并且知道你住哪儿。去掉一些戏剧性成分的话，你的目标是使你的代码可以在你远赴死亡峡谷远足，无法联系上时可以由其他开发者编辑。此外，你不应该忘记，最终维护你的代码的开发者有一天可能恰恰是你。

关于这点我们有个好故事可以说。

几年前，Dino寻找关于Microsoft .NET Framework某个隐藏部分的内容。Google和Bing加起来也只能找到一篇来自某个远程在线杂志的文章。这篇文章不足以完全澄清Dino面临的复杂问题。Dino有点沮丧，开始抱怨这篇文章的作者没有把这件事做好。但这个作者，嗯，就是他自己。

在阅读别人的代码时，有两个东西通常会让你发疯。使代码难懂的一个方面是在代码里使用的数据结构和算法没有明确的目的。另一个方面是开发者在代码里采用的策略有时候对读者来说并不明显，也没有通过注释说清楚。看起来作者在跟你开玩笑，就像她参加了某个混乱代码大赛一样。这就是好的注释派上用场的地方了。

3．可读性也与金钱有关

假设以下场景。你有一个大型代码库，用Java写的，需要把它移植到.NET。如果这一开始听起来很奇怪，不妨考虑至少有两个真的可能发生的现实情况。第一个是你尝试把一个原生Android应用程序移植到Windows Phone平台。另一个是你正在为各个平台构建一个库。假设你面临以下代码：


// 在这组整数里找出最小的那个
private int mininList(params int[] numbers)
{
    var min = Int32.MaxValue;
    for (var i = 0; i < numbers.length; i++) {
        int number = numbers[i];
        if (number < min)
            min = number;
    }
    return min;
}



稍后，在同一个文件里，你发现这行：


var number = mininList(x, y);



一个小小的（但不是微不足道的）提醒，没有哪个精明的C#开发者会把代码写成这样。事实上，在C#里，你可以借助LINQ把代码减少到一两行。但我们假设这种代码是可接受的，该说的东西就会更多了。

首先是方法的名称。这里使用的规范是有争议的：这个名称缺少一个动词，使用了大小写混合逻辑。GetMinFromList这种写法可能更好。其次，我们触及了最受争议的地方，在声明里使用private修饰符，并在类里使用这个方法。因为这个方法被标记成private，所以它只能用在类里；实际上它只调用一次，只是返回两个整数的最小值。即使不用LINQ，调用Math.Min也能完成这项任务。

当你遇到类似的代码时，你会忍不住地想为什么这种代码会在这里。这可能不是因为你想指责作者，你只是想确保没有漏掉任何关键的东西。这个代码代表着可能在整个代码库的各个地方调用的可重用代码块。于是把它标记为private完全没有意义。但是，如果这个方法只用一次，为什么把它标记成public呢？

开发者熟知YAGNI法则（你不需要它）的威力，很明智地避免暴露不完全需要的代码。因此，这段代码的作者可能认为这个函数有重用的可能，但不是写下它的那一刻。这就是为什么那个函数会被写成容易变成可重用辅助函数的样子，却又被标记成private，只在宿主类里可见。

最终，这段代码不太可能源自某个明确定义的策略。但是，这个策略对于外部读者来说很难搞清楚，如果有的话。这正是需要几行注释来清楚解释这个决定背后的动机的地方。

当我遇到那个代码时，我先花了一些时间更仔细地观察它。然后，我觉得有需要联系那个团队，确保我没有漏掉隐藏的信息。接着，我把这个实现改成普通的LINQ调用。这是几年前的事了，我被雇佣来把代码移植到.NET。最后，那个公司多支付一个小时的薪水给我。

如果不能添加合适的注释，你就不是代码世界的好居民。

4.3.2　一些改善可读性的实用规则

代码可读性是其中一个普遍认为重要的主题，但真的很难规范化。与此同时，如果缺少某些规范，代码可读性几乎是空谈。总的来说，某种3C规则可以用来定义可读性：注释（Comment），一致性（Consistency）和清晰性（Clarity）。

1．注释

现代IDE使得为函数、参数和返回值定义描述性注释变得容易。你所要做的就是想出要添加的文字，然后让IDE处理剩下事情。你应该把这些注释看作强制的，至少对于你可能有的公共代码来说是这样，然后尽力为它们写有意义的文字。

禁止明显的注释是改善可读性的另一个基本点。明显的注释只是增加了干扰和不相干的信息。从定义上来说，注释解释了你在代码里所做的本身不明显的决定。好的注释只针对代码的特定方面提供深刻的备注。其他一切都只是干扰，还可能是有害的。

2．一致性

通往可读性之路的第2点是一致性。每个开发团队都应该有写代码的指导原则，这种指导原则最好是公司层面的。关键不是有一个好或者不那么好的指导原则，而是拥有并遵守指导原则。总是用相同的方式编码相同的东西是极其有价值的。

假设某次你在写一个用于字符串操作的库。在这个库里的多个地方，你需要检查字符串是否包含特定子字符串。你会怎么做？

在.NET Framework里，你至少有两种方式做到相同的事：使用Contains或IndexOf方法，在Java SDK里也是这样。但是，这两个方法针对非常不同的目的。Contains方法返回一个布尔值，只是告诉你这个子字符串是否包含在指定的字符串里。而IndexOf方法返回从零开始的索引，表示要搜索的字符串所在的位置。如果没有包含子字符串，IndexOf返回−1。

单从功能的角度来看，Contains和IndexOf都可以实现相同的目标；但是，它们会给代码阅读者传递不同的信息，通常会强迫读者再看一眼代码，看看是否有特别理由使用IndexOf而不是Contains来检查子字符串。再读一遍代码不是问题，但当这种事情发生在拥有上千行代码的整个代码库上时，就会对时间乃至成本（没有高可读性代码的成本）造成影响。

作为一名开发者，你应该以第一次就写出干净代码为目标，不要想着某天会有足够的时间进行清理。作为一名团队领导，你应该通过签入策略强制实施代码指导原则。理想的情况下，你不应该允许任何未经一致性测试的代码签入。

3．清晰性

代码可读性的第3点是清晰性。如果你把代码写得通俗易懂，你的代码就是清楚的。这包括适当地分组和内嵌代码。一般而言，IF语句给代码带来了很多干扰。有时候条件语句（编程语言的支柱之一）是无可避免的，但限制IF语句的数量可以控制内嵌，使代码更易读。有时候，一个SWITCH比很多个IF更清楚。代码辅助工具通常可以把很多连续的IF分支替换成一个SWITCH。这只不过是一两次点击而已，所以你没有借口不做。

某些任务可能需要几行代码，而且可能不适合对它执行“提取方法”重构。在这种情况下，对这些代码进行分块，用空行隔开是不错的做法。这没有对东西造成实质影响；这只是使代码更易阅读。

这只是从单纯的审美角度来说使代码变得更好的两个基本示例。最后，如果你在寻找一些代码风格的启发，可以看一下开源项目。开源软件写给很多人阅读和理解。它可能是真实的启发之源，你可能想从那里提取你自己的指导原则。

4．短的更好

你有没有想过为什么报纸和杂志要把它们的文字打印成一列一列？嗯，这样做是有原因的。

这个原因是一行文字如果太长，人眼就很难阅读了。就代码而言，你应该采用相同的原则，限制每行的水平长度和每个方法的垂直滚动。

但方法体的理想长度是多少？

适用于每个开发者和每个项目的绝对数字几乎不可能找到。一般而言，我们认为当你达到30行时，你就应该有所警觉了。这个长度意味着你是时候考虑重构了。更一般地说，限制滚动条的使用就代码风格而言几乎是一个好的评价。

4.4　总结

在我们看来，代码的质量通过3个参数来衡量：可测试性、可扩展性和可读性。

首先，可测试性确保代码的表达明确，大多数相互交互的组件松散耦合。这个说法基于你能为自己的代码写测试。如果你能做到，你的代码是组件化的，每个组件就都能进行隔离测试。查找和修复缺陷变得更加容易。在需要衡量代码的质量时，单元测试至关重要。这并非因为你的代码可以通过单元测试，而是因为它使你易于编码。

现在，任何代码都可以扩展和改善。写代码的日子几乎就是维护代码。这意味着关注分离、松散耦合、内置扩展机制和依赖注入是每个开发者都应该掌握和使用的概念。作为团队领导，你应该督促团队的所有开发者在这些方面加强学习。

任何提及代码质量的人都会面临一个常见的反对理由：写出干净的代码很难，也耗费大量时间。换句话说，对于很多团队来说，开发过程中产生干净代码并不是可持续的。干净代码会导致生产力丧失。

生产力非常重要，但只注重生产力会导致更大成本，因为这会导致质量低下的代码，维护起来很难，代价很大。那么，如果很难维护，好处在哪？

4.5　笑到最后

这里包含大量与计算机（以及非计算机）相关的定律和推论：http://www.murphys-laws.com
 。下面给出一些你可能会喜欢的定律。


	真正的程序员不会为他们的代码写注释。如果代码很难写，它应该也很难懂。

	一个程序员90%的错误都来自其他程序员的数据。

	软件缺陷不可能被任何人发现，除了最终用户。
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第5章　发现领域架构


本质上，所有模型都是错的，但有些是有用的。


——George P.O. Box

毫无疑问，软件起源于数学，并且受制于两股相反力量：做正确的事和正确地做事。我们倾向于认为软件总体来说就是一个“有本事就来抓我”的游戏。有远见的开发者满腔热情地快速构建可以工作的原型。这个原型随后成为业务的实际组成部分，有时甚至改变和扩展业务。接着，务实的开发者会对它进行分析，着手让它变得更加稳固，甚至根据理论原则对它进行重写，就像一开始就该这样做一样。

然而，软件不能过分受制于正统理论。

软件模拟真实生活，而生活遵循某些广为人知的规则，这些规则定义在某个模型中。不幸的是，对于某个给定的时间点——T
 1，我们会发现我们对某个模型的了解在某种程度上有着局限性。在随后的某个时间点——T
 2，随着深入地了解，我们对扩展的规则有所了解，可以更好地解释整个模型。

这正是现实世界的运作方式，但并不总是软件世界的运作方式。

软件架构师倾向于把解决方案限定在一个固定的顶层架构的边界里。我们自己就做过很多次这样的事了。回顾以往，我们发现，定义某种顶层架构（如客户端/服务器端、分层架构、六边形架构），然后在我们的业务应用程序里到处使用，是一个常见的错误。虽然这种方案最后可能行得通，但这种“过得去”的解决方案其实是有问题的。总有一天你会被迫偿还这种技术债务。

因为软件预期是模拟真实生活的，所以，作为一个软件架构师，你应该首先了解你要在软件里模拟这部分现实世界。这部分现实世界就是业务领域，它可能包含多个业务上下文，每个都有最合适自己的架构。

5.1　领域驱动设计的真正附加价值

领域驱动设计，简称DDD，是Eric Evans十年前提出的一种特别的软件设计和开发方案。DDD的本质和详细说明可以在Evans于2003年为Prentice Hall写的《Domain-Driven Design》一书中找到。这本书的副标题就DDD的目的传达了一个更清晰的信息：应对软件核心复杂性。

当DDD首次亮相时，它被看作应用程序设计的“全或无”方案。你被提供一种方法、一些比较创新的准则以及行之有效的承诺。使用DDD实际上并非作弊，我们敢说它真的兑现了“行之有效”的承诺，但是，仅当你做对了它才会有效。正确地实施并非极其困难；但错误地实施却极其容易（见图5-1）。
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图5-1　通往成功的DDD之路并不总是如你想象的那么平滑和简单

是什么让DDD如此强大却又如此容易出错？我们认为是上下文。

DDD的核心是消化特定业务领域的知识并创建忠实反映它的软件模型。业务领域是一个公司开展自身业务的方式：组织、流程、实践、员工和语言。业务领域存在于一个上下文里。即使非常相似的业务也可能存在于不同的上下文里。

如果你消化了足够的知识并能忠实地建模，那么DDD用起来既简单又强大。如果你缺乏知识或者无法把你的知识转变成符合业务领域的模型，那么DDD用起来会很痛苦。

5.1.1　DDD里有什么为我所用

不管你想怎样评价DDD，它都代表了软件开发的一个重要里程碑。DDD最初诞生于Java的世界，高级设计技术（在过去的十年最开始的那段时间里）在这里的采用比在.NET的世界里更快、更广。多年以来，DDD并未真正在.NET的世界里普及起来。

我们真的需要它吗？经常有人问我们这个问题，我们也问过自己很多次。

DDD并不适合每个项目，因为它对技能的要求很高，而且启动成本也很高。不过，DDD没有阻止你在一个相对简单的系统里使用它。我们认为使用DDD的关键在于理解它的真实价值和学习使用它的技术。你在DDD上可能会犯的两个最大的错误是，仅仅因为DDD很酷就跟随大流，以及因为你认为你的系统仅比简单的CRUD复杂一点就坚决忽略DDD。

总的来说，我们认为DDD包含两个部分。有一个部分是必须的，另一个部分有时候可以放心地忽略。

DDD的分析部分提供一个方案，根据绑定上下文表达业务领域的顶层架构。此外，DDD的策略部分为标识出来的绑定上下文定义支撑架构。

DDD的真正附加价值是使用分析部分标识出绑定业务上下文。接着，有选择性地利用策略设计实现任何绑定上下文。

5.1.2　使用DDD开展分析

DDD的分析部分包含两个相互关联的元素：统一语言和绑定上下文。

统一语言是项目各方共同使用的词汇表，会在项目里通过口头和书面交流的形式大量使用。作为一名架构师，你通常会一边学习领域知识，一边添加动词和名词等词汇。这是着手创建词汇表的常见方案。更一般的情况是，你也应该仔细检查你在需求里找到的副词短语，因为它们可能提供大量领域内容，如事件、流程和流程的触发条件。

统一语言对于你最终要写的类的名称和结构也会有所启示。统一语言改善和加速需求的确认，简化各方之间的沟通，从而避免误会、臆断、假设以及不同行话之间切换时产生的拙劣翻译。

一开始只有一个统一语言和一个需要了解和建模的业务领域。随着你深入了解需求和探索领域，你可能会发现名词和动词之间存在某种重合，它们在领域的不同区域有着不同的含义。这会引导你把原本的领域分成多个子领域。

绑定上下文是DDD用来指代独立领域区域的术语，这些区域都有自己的统一语言。从另一个角度来说，新的绑定上下文会在统一语言发生改变时产生。任何业务领域都由上下文组成，而每个上下文由逻辑轮廓（logical contour）塑造。软件架构师的首要职责是识别出领域里的业务上下文并定义它们的逻辑轮廓。

上下文映射通常用来指代DDD的分析部分。上下文映射是一项通用技术，可以在几乎任何软件场景里使用。上下文映射从软件架构师的角度构建领域的顶层视图。它展示子领域和它们的关系，帮你做出策略决定。

5.1.3　策略模型设计

与上下文映射搭配使用的是策略模型设计。一旦你识别出各种绑定上下文，你的下一个任务就是为确定每个确定最佳架构。DDD提供的推荐架构是分层架构和领域模型。领域模型这个术语在这里需要解释一下，也需要多点注意。

在Evans那本具有开创性的书给出的定义里，领域模型这个术语对Martin Fowler标准化的领域模型模式（http://martinfowler.com/eaaCatalog/do-mainModel.html
 ）给予了肯定。它由一种特别的对象模型（也被称为领域模型或实体模型）和一组领域服务类组成。近来，社区开始重新考虑领域模型的内部结构。虽然把领域模型看作专门的对象集合仍是最常见的观点，但函数式版本已经开始发展。事实上，就实现任务和表达业务概念而言，函数式编程在很多方面都优于面向对象。

因此，我们把整个表述改成DDD推荐一个基于领域模型设计的分层架构。这个模型通常是一个对象模型，但它也可以是其他东西，比如说，一组函数。数据的持久化也取决于模型的结构。它可能需要O/RM工具，如果这个模型是一组对象；它甚至可能基于从惯用的包装组件调用的存储过程，如果这个模型是基于函数的。

在接下来的章节里，我们将会深入探讨领域模型的最常见场景——一种特别的对象模型。

注意：


根据Evans给出的原定义，DDD对于开发者来说是面向对象设计的自然进化。OOD的第一原则建议寻找“相关类”，正如你在第3章“软件设计的原则”里看到的。DDD建议你仔细地建模领域——通过寻找相关类仔细地建模领域。



策略模型设计阶段的任务包括评估各种架构方案以及为每个绑定上下文选择架构。在分层架构之外，领域模型通常还有其他方案，如简单的CRUD、CMS（当绑定上下文是一个网站时），或者更加复杂的东西，如事件源（我们会在后续章节里探讨）。

哪些因素促使你做出选择？

总的来说，我们认为今天只有一个指导规则，它基于（仔细地）估计你要写的软件的使用期限。下面来看一些场景。

1．快速应用程序

假设你要写一个短期的一次性的应用程序，比如说一个调查Web应用程序，或者一些类似的页面，收集用于分析的原始数据。你知道预期的使用期非常短，而且在需要的数据收集到之后这个应用就会被直接丢弃。

真的值得耗费更多时间只为让它工作？并不见得。

因此你可以使用最快的CRUD方案，不管是Web Forms、Silverlight还是简单的HTML，这取决于你的技能和目标受众。如果你的想法是这样，“嘿，我是一个资深的架构师，没有老板会为这种小问题付我钱的”，那么，你可能已经领略到绑定上下文的威力了。如果去掉上下文，快速应用程序毫无疑问是一个非常基础的例子。但它可能只是一个更大、更复杂的领域的其中一个绑定上下文，作为一个资深架构师，你需要对它进行映射。

2．前端网站

你负责的项目需要一个Web前端。它有一个非常复杂的后端，必须考虑大量业务规则，也必须协调很多外部Web服务，但到了最后这个前端是一堆只读页面，没有表单或者只有少数表单。你得到的最重要需求是：“它必须非常酷，非常吸引人。”

Web Forms可以直接排除，因为服务器控件带来太多限制。ASP.NET MVC是一个更好的选择，因为它允许完全控制HTML，也能有效地使用CSS。你真的应该从头开始创建ASP.NET MVC解决方案吗？

CMS不是一个更快而且同样酷的解决方案吗？

我们也许会听到这样的反对声——在一本针对软件架构师的书里给出这样的例子是很愚蠢的。是的，但一个软件架构师可以识别出复杂性，他看到但不会增加任何不必要的复杂性。

你可能知道插件可以扩展CMS，如WordPress，完成你想做的大多数事情。通过一个很酷的WordPress主题和一堆插件，包括自定义插件，来完成这个工作并非不靠谱。

再强调一次，关键是机会和技能，关键是所针对的上下文。

3．其他类型的应用程序

Thomas Edison曾经说过，一个想法的价值只有在使用的时候才能体现。所以“让代码工作”是一个常见的做法，尤其在想法和企业刚开始的那段混乱的日子里。“让代码工作”是一个不错的格言，如果你不需要在代码完成并工作之后碰它。

不管客户怎么说，也不管当前计划是什么，任何软件无需后续更改的原因只有一个：它将被弃用。如果软件不会在几个月后弃用，作为一名架构师，你最好考虑一个周全的方案，而非使用快餐代码。而我们将在接下来的章节里讨论的领域模型以及其他支撑架构是简化代码维护的最佳可用方案。

注意：


温馨提示，无独有偶，维护既是OOD的设计目标，也是ISO 9126提到的一类必要条件。



5.2　统一语言

需求经常需要沟通，但我们都知道理解用户需求有时候很难。此外，不能完全理解用户需求可能是业务团队和开发团队之间产生误会的主要原因。

Eric Evans推荐使用一种他称之为“统一语言”（ubiquitous language）的通用语言降低任何误会的风险。

5.2.1　统一语言的目的

我们为特定业务编写软件，但我们只是软件架构师，不是特定业务领域的黑带高手。类似地，领域专家对软件开发可能有一些了解，但可能不足以避免误解以及错误假设。

开发者和领域专家通常使用不同语言，各方都有自己的行话。此外，不同的业务人员，比如说，来自不同部门，也可能会使用不同的行话，对相同的术语有不同的理解。语言门槛可能不会妨碍业务的开展，但肯定会拖慢预期的进度。语言之间需要安排翻译，行话表述也需要根据语境调整。这不仅浪费时间，还会带来细节丢失的风险。

统一语言的目的是定义在各方之间（经理、最终用户、开发者以及其他利益相关者）在所有级别上（口头和书面交流、文档、测试以及代码）共享的通用术语表。一门通用的语言减少根据开发语境翻译业务概念的需要、提升表述的清晰度以及减少不必要的假设。

一旦定义，统一语言就会变成这个项目的官方全能语言。

5.2.2　统一语言的结构

统一语言既不是原生的业务语言，也不是开发团队的语言。业务语言和开发语言都充满了行话，两种语言本身都可能缺少或略过一些必要的概念，也会产生误解和沟通瓶颈。

图5-2展示的标准图表可以用来表示统一语言与领域专家和开发团队使用的原生语言之间的关系。
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图5-2　这个标准图表展示了统一语言如何统一和扩展领域和技术概念

这幅图表明了统一语言是领域行话和技术行话的结合。但是，统一语言包含的绝大部分词汇应该反映业务领域而不是技术术语的语义。

然而，它并不局限于业务行话。虽然缓存数据、调用服务和删除数据库的记录等技术概念不应该是这个语言的一部分，但持久化操作、系统的响应或者已发送/已接收的通知等术语对于这个语言忠实表达系统最终行为来说可能是必要的。

统一语言蕴藏在领域深处。架构师必须在项目开始的时候把它发掘出来。

5.2.3　如何定义统一语言

统一语言并不是在实验室里任意创造然后提交给相关当事人审核的。恰恰相反，这个语言是在面谈和会议期间逐渐形成的，在这个过程中不断迭代直到最终完成为止。在这个语言按照预期用于交流和忠实表达正在构建的系统的真实面目之前可能需要一些精炼和调整。

这个语言的首个草案通常来自确认需求的过程，在这个过程中架构师会重写和理解收集到的原始需求。

作为一名技术人员，你应该预期这个语言是严谨的（比如说，毫无歧义和完全一致）、流畅的，并由简单的元素组成，这些元素可以组合起来表达更复杂的概念和操作。

作为一名领域专家，如果这个语言包含的任何术语和概念在领域里不存在，或者没有清楚地引证流程或业务概念，你就不应该毫不犹豫地接受它们。同时，作为一名领域专家，你应该确保所有相关的业务术语都在这个语言里定义，更重要的是，赋予它们正确的含义。举个例子，如果这个语言包含“账户”这个术语，此术语必须引证“账户”在领域空间里拥有的含义。

注意：


一般而言，统一语言包含了业务术语（名词和动词）以及一些几乎可以直接对应技术操作的新术语（主要是动词），如处理数据库、缓存和安全、服务等。然而，非业务概念应该尽可能少出现。



统一语言是项目的官方语言，术语表由领域专家发起，最终也由他们验证。项目里的一切，从文档到实际代码，都充斥着这个语言。

你如何表达和记录这个统一语言的词汇表？实际上，它包含了一份术语和表述的列表，这份列表通常保存在Microsoft Word或Microsoft Excel文档，甚至一些UML图标里。每个术语都得到充分的解释，务求使得领域专家和开发者都能理解。

在项目的进展过程中，整个团队都有责任使术语表保持最新。事实上，统一语言并非一成不变的。它会随着时间的推移改变和进化，反映从领域得到的新见解。

重要：


DDD的分析部分擅长应对两种主要的场景。第一种是需要处理的业务逻辑确实很多，很难消化、提炼和组织。在这里使用统一语言是非常关键的，因为它确保所有使用的术语都能被理解，并且不会使用其他术语表达需求、讨论功能和编写代码。

另一种场景是业务逻辑还没完全清楚，因为实际的业务也在构建中，而软件只是最初的一部分工作。初创企业就是这种场景的绝佳例子。在这种情况下，业务逻辑一直在发现和改善，使用统一语言可以很好地理解业务的现状与未来的走向。



5.2.4　保持语言与模型同步

领域模型里使用的命名和代码规范应该反映统一语言里设定的命名规范。这个关系在项目的生命周期里不应该改变。

如果这个语言因为理解层次不同或者出现新的需求而有所改变，那么领域模型里的命名和代码规范也应该更新。此外，在很大程度上，反过来的情况也会有的，即重命名一个类或者一个方法总是可能的，但如果这个类或者方法比较普遍，并且改变它们会影响这个语言的关键术语，那就需要得到批准了。与此同时，如果一个类或者方法的存在只是出于实现目的，就没有这种约束，你可以随意重命名它。

让我们简单地看一个例子，里面提及的代码会在第8章“领域模型导论”详细探讨。这个领域是一个在线商店，而我们关注的用例是下订单。

每个订单都与表里的一条记录关联，有一列表明当前状态。订单ID用来从其他表跟踪订单项。处理订单需要首先检查同一个客户有没有等候支付或者延迟支付。接着，处理流程需要检查库存商品，最后调用配送和支付Web服务并创建一条新的订单记录。

下面使用领域驱动的方式表达相同的用例。如你所见，这个描述更加简洁，涉及更少技术细节。使用的术语也应该反映组织内部使用的行话。以下是一个例子。

作为“买买买”在线商店的注册客户，我可以对我下的一个订单使用代金券，这样我自己就不用为这些订单项支付了。

这里有一些业务术语——注册客户、订单、订单项和代金券。也有一些操作，如下订单和使用代金券。所有这些都属于统一语言的术语表。具体来说，“代金券”这个术语是业务里使用的术语，一旦添加到统一语言，就不会有人考虑使用同义词了（如优惠券、礼品卡、积分条等）。

在给这个用例写代码时，开发者很可能创建一个类访问订单数据库表，订单类的实例也会从数据库创建出来以及保存回去。但是，这些只是技术细节，不属于业务上下文。因此，这些细节应该隐藏在实现里，限制在开发者之间的技术会议里，永远不要出现在与业务人员的官方交流中。

这就是统一语言的本质。

5.3　绑定上下文

一开始，假设你有一个不可分割的业务领域，你开始处理需求，并尽可能地了解它，然后构建统一语言。在这个过程中，你了解到组织如何工作、执行哪些流程、使用哪些数据，最后，但并非最不重要的，你了解到这些东西如何表述。

尤其在一个大的组织里，同一个术语通常在不同的人眼里会有不同的含义，或者不同的术语会被用来表述同一个东西。这可能意味着你所假设的一个不可分割的业务领域实际上可以在子领域里清晰表述。

在DDD里，问题空间里的子领域映射到解决方案空间里的绑定上下文。

绑定上下文（bounded context）是应用程序的一个区域，有着自己的统一语言和架构。从另一个角度来说，在绑定上下文的边界里，统一语言是一致的。一个绑定上下文也可以关联其他绑定上下文。

重要：


子领域和绑定上下文这两个概念有时候看起来很像，也很容易搞混。然而，这两个概念可以通过考察领域和领域模型之间的区别来理解，这样更容易入手。领域表示要解决的问题；领域模型实现了这个问题的解决方案。类似地，子领域是领域的一部分，而绑定上下文则是解决方案的一部分。



5.3.1　发现上下文

概念上的东西已经说了很多，现在考虑一个简单的预订系统。前端网站显然是一个子领域。它是唯一一个吗？系统很可能需要一个后台面板，用来放置网站的内容，可能还要提供一些统计结果。这可能引出另一个子领域。

在顶层架构的当前草案里，我们有两个候选的绑定上下文。

还有两个极其重要的方面需要研究：每个绑定上下文的边界以及它们的关系。

创建上下文边界

有时候，把一个业务领域分割成多个子领域还算比较简单，每个子领域表示软件呈现的一个绑定上下文。

但是，到底是分割（split）还是分区（partition）？二者有着巨大的区别。

在现实世界里，你并不常看到业务领域可以很容易分成在功能上和概念上几乎没有重叠的子领域。因此，就我们的经验而言，通常是分割而不是分区。分割业务领域涉及为每个上下文创建边界、标识出重叠的区域以及决定如何处理这些区域。

前面提到，发现新的子领域的第一条具体线索是发现一个新的术语可以用来表述一个已知的概念或者同一个术语发现第二层含义。这表明了子领域之间有重叠。（见图5-3。）
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图5-3　两个业务上下文出现了重叠

业务领域由一个子领域（如会员网站）组成，提供球场预订以及其他功能。球场预订涉及会员和支付。后台是一个独立但相关的子领域。两个子领域都处理会员和支付，即使每个子领域对它们都有不同的见解。

第一个要做出的决定是你是否需要单独处理这些子领域，如果是，边界在哪？

5.3.2　把领域分割成绑定上下文

使用单个全能模型总是危险的，随着实体及其关系的数量增长，它的复杂性也会增长。结果，整个对象图就会拥挤，实体以及相关的代码也会变得非常耦合，对于“大泥球”困境无法很好应对。

分而治之总是好策略，尤其在你创建的软件子系统可以反映组织的结构时。比如说，后台系统会被俱乐部网站以外的人使用。

假设你将要分别处理不同的绑定上下文。

你会怎么处理重叠的逻辑？“俱乐部会员”这个概念存在于两个上下文里，但在后台的上下文里，俱乐部会员几乎没有行为，只是一个个人和财务数据的容器。另一方面，在俱乐部网站的上下文里，这个会员有一些特定的行为，因为他可以预定一个球场或者把他自己添加到一个现有的预定。为此，Member实体只需一个ID、用户名和一个电子邮件地址。

一般而言，使用单一共享的实体定义会有一个副作用，这个定义可能会放入一些对其他上下文来说没有必要的东西。看一下图5-3，家庭成员对于从俱乐部网站预定球场来说是没有必要的，但他们却与计算年费有关。

在出现概念上的重叠时，应对措施的基本要点是看看以下方案哪种更合适。


	单个绑定上下文包含所有实体。

	一个单独的绑定上下文包含通用实体的共享内核。

	每个单独的绑定上下文包含通用实体的单独定义。



图5-4以图像的方式总结了这些方案。
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图5-4　应对上下文的概念重叠

还有第4种方案。整个模型是不是还没完整，需要继续细化直到划分没有交集？

这正是需要划分绑定上下文的边界的原因。

顺便一提，我们没有提供一个明确的答案并非因为我们想避开这个问题，而是因为真的要看具体情况才能做出决定。这取决于领域的其他信息，取决于时间和预算，取决于技能，还取决于你对领域的个人看法。

这正是划分绑定上下文的边界很有趣的原因。

绑定上下文和组织

绑定上下文及其关系的数量通常反映企业的物理组织。通常每个业务部门都有一个绑定上下文，如人力资源部、财务部、销售部、仓储部等。

不同的开发团队通常会负责对应的绑定上下文，从而生产、规划、维护不同的产出。

概念重叠在业务领域里是很自然的；一般而言，处理这类重叠最好使用不同的绑定上下文，如图5-4所示的第3种方案。

在开发团队之间以通用内核的方式共享实体可能会带来一些潜在的风险，第1个团队的更改可能会破坏第2个团队的代码，继而影响了模型的完整性。如果有一个有效的共享内核，如不同的组织都是用相同的实体，那么共享内核可以很好地工作。

否则，将会引向一片混乱。

5.3.3　上下文映射

绑定上下文通常相互关联。在DDD里，上下文映射是一个图表，它为正被设计的系统提供一个全面视图。在这个图表里，每个元素表示一个绑定上下文。图5-4里的图表实际上都是上下文映射的例子。

1．关系模式

上下文映射的元素之间的连接表示绑定上下文之间的关系。DDD定义了一些关系模式（relational pattern）。

关系模式用来标识上游上下文（upstream context）和下游上下文（downstream context）。上游上下文（用u表示）影响下游上下文，还可能强制它改变。下游上下文（用d表示）被动接受来自上游上下文的改变。表5-1列出了DDD的关系模式。

表5-1　　DDD关系模式




	
DDD关系模式


	
描　　述







	
防腐层（ACL）


	
表示额外的一层代码，在某种程度上对下游上下文隐藏在上游上下文里实现的任何改变。稍后详细探讨





	
从属（Conformist）


	
下游上下文只是被动地接受上游上下文提供的任何模型。通常，从属模式是一个比ACL更加轻量级的方案，下游上下文也会接受它不需要的数据





	
客户/供应商


	
两个上下文是经典的上游/下游关系，其中，供应商是上游。但是，团队会一起工作，确保不会发送不必要的数据。这个方面使之与从属模式区分开来





	
搭档


	
两个上下文独立开发；不共享代码，但两个上下文同时是对方的上游和下游。两者之间存在某种相互依赖，谁都无法忽略对方的传送和改变





	
共享内核


	
两个上下文共享这个模型的一个子集。因此，上下文会紧密耦合，如果不与其他团队同步，没有团队可以改变这个共享内核







图5-5是一个上下文映射的图形表示。每个区块表示一个绑定上下文。俱乐部网站区块连接到上游天气预告区块，有一个ACL确保这个服务的改变不会强制俱乐部网站上下文做出改变。上游和下游上下文分别使用u和d标记。
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图5-5　上下文映射展示了一些DDD关系模式

上下文映射属于解决方案的策略设计部分。它不产生代码或者可以部署的东西，但它对于更好地了解系统有极大的帮助。

注意：


很多DDD专家建议上下文映射应该完美地反映企业的组织，因为软件最终模仿了业务组织的结构。有时候，要构建的系统的理想的上下文映射实际上并不反映真实组织。当这种情况出现时——而且它会出现的——事情就有点麻烦了！



2．防腐层

绑定上下文之间的关系引出一个上下文的开发随着时间的推移如何影响另一个上下文的问题。处理相关上下文的最安全方法是创建一个防腐层（anti corruption layer，ACL）。

这是最安全的方法，因为当一个上下文被改变时，所有用于保持这个上下文同步的改变都会隔离在这个防腐层里，如图5-6所示。
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图5-6　防腐层是隔离两个相连的上下文的接口层

这个ACL对下游上下文（在这里是俱乐部网站）的接口是不变的。事实上，这个ACL吸收上游上下文里的改变（在这里是天气预告服务），然后执行任何可能更需要的转换工作。在上游上下文更改时更新这个ACL所需的工作更少，也比更新俱乐部网站上下文所造成的影响更少。

当其中一个绑定上下文封装了一段遗留代码或者一个构建这个系统的团队无法控制的外部服务时，这个ACL就会非常有用了。

5.3.4　给予每个上下文它自己的架构

每个绑定上下文都是整个应用程序的一个独立的区域。你不得不使用DDD的策略建模来实现每个绑定上下文，这不仅仅是因为你用DDD方法学标识出绑定上下文。作为一名架构师，你应该验证上下文映射，然后单独处理每个上下文。

比如说，应用程序的核心领域区域可能使用领域模型方案实现。俱乐部网站上下文可能是一个ASP.NET MVC应用程序，分层架构的后端使用基于MVC控制器的应用程序层。应用程序层使用核心领域上下文里的服务改变应用程序的状态。最后，一个更简单的后台子系统可以直接使用数据驱动设计，得到一个简单的双层架构，只包含表现层和数据访问。（具体地说这可以是一个使用DataGrid的Web Forms应用程序。）

另一种方案可能是把俱乐部网站从预订模块分离出来。你可以为预定模块使用ASP.NET MVC，为包含新闻、图片和其他静态内容的少数页面使用CMS（如WordPress）。

在单个系统的范围里混用多个支撑架构并不是错的。

1．常见支撑架构

标识业务上下文的过程已经展现了领域和子领域的很多本质。熟知技术和框架的专家马上就能为一个上下文找到一个好的候选解决方案。

为了便于查阅，表5-2列出了你可以在行业里找到的最常用的支撑架构。

表5-2　　支撑架构列表




	
支 撑 架 构


	
简 明 描 述







	
多逻辑层架构


	
标准分层包括表现层、业务层和数据层。这个架构可能会有其他不同的变种，比如说表现层和业务层之间有一个额外的应用程序层，并且使用DDD开发方式把业务层转成领域层。分层架构（layered architecture）只是多层架构（multilayer architecture）的另一个名字。在本章余下的内容乃至整本书里，我们将会使用分层架构而不是多层架构





	
多物理层架构


	
这个架构的分层在很多方面与多逻辑层架构类似，只不过现在涉及多个物理层而不是逻辑层（稍后将会探讨逻辑层到物理层的映射可能存在的缺点）





	
客户端/服务器架构


	
这个经典两层架构仅包含表现层和数据层





	
领域模型


	
这个分层架构按照DDD开发风格设计，包含表现层、应用程序层、领域层和基础设施层。特别地，这个模型将是一种特殊的对象模型





	
命令/查询责任分离


	
这个双重分层架构具有两个并行的区域分别处理命令和查询。每个区域都有独立架构，甚至使用不同的支撑架构，不管是DDD还是客户端/服务器





	
事件溯源


	
这个分层架构几乎是受CQRS设计启发，它的逻辑关注事件而不是普通数据。事件被当作一等数据，任何其他可查询的信息都从存储的事件推断





	
一体化（monolithic）架构


	
这个上下文是一个对外界暴露API独立的应用程序或者服务。常见的例子有自治Web服务（如Web API主机）和Windows服务。另一个例子是SinalR引擎的宿主应用程序







在我们写这章内容时，另一种架构风格正在变得流行：微服务（micro-services）。起初，微服务听起来不像一个全新的概念，出现的时候也不是那样的。微服务里有很多面向服务架构（SOA），这些服务是自治的和松散耦合的。但是，微服务也显式使用轻量级HTTP机制进行进程间通信。若想了解更多关于微服务的内容，你可以查阅Martin Fowler的网站：http://martinfowler.com/articles/microservices.html
 。

总之，我们在这里提到微服务的原因是，微服务的整个概念非常适合用来标识业务上下文、发现关系以及给予它们自己的架构和自治的实现。因此，微服务也能成为表5-2里的有效条目。

2．逻辑层和物理层未必可以互换

逻辑层（layer）和物理层（tier）并不一样。逻辑层是不同部分的代码的逻辑容器；而物理层则是代码的物理容器，有它自己的进程空间或机器。所有逻辑层实际上都部署到某个物理层，但不同的逻辑层可能在不同的物理层。

这正是我们想在这里提及的要点。

在表5-2里，我们列出了多逻辑层架构和多物理层架构。诚然，它们看起来是一样的，除了一个在逻辑上分离代码块，另一个在物理上。但是，我们建议你把那些架构看作不同的方案，单独评估它们是否适合解决方案。

很多系统整合人员在过去都会犯的错误是把多逻辑层架构部署成多物理层架构。在这种情况下，他们把逻辑层和物理层一一对应。这导致使用Web Forms应用程序的表现层和使用WCF、Web服务甚至老旧的.NET Remoting的业务层被分离到不同的物理层。表面上看这好像是一个更好的架构，但这导致物理层之间产生延迟，也对系统的性能造成极大影响。此外，系统维护（如部署更新）变得更难，在多物理层的场景里也更昂贵了。

物理层是重量级的，但可以用来扩展应用程序。不过，仅仅拥有物理层并不会自动确保你的应用程序变得更快。一般而言，我们倾向于把整个应用程序栈部署到单个物理层，如果可能的话。

5.4　分层架构

在本章余下的内容里，我们将会简述分层架构——在Evans的DDD书里介绍的多层架构。分层架构可能是DDD分析得到的最常见的架构类型。

5.4.1　分层架构的起源

在20世纪90年代里，大多数计算场景包含一台极其强大的服务器（至少在那个时候是这样）和一些非常慢的个人电脑。软件架构基本上就是客户端/服务器：客户端负责数据显示和命令，而服务器通常实现了持久化。基本CRUD（创建、读取、更新和删除）之外的任何业务逻辑都放在存储过程里，以便充分利用这个极其强大的服务器的能力。

多年以来，我们把越来越多的业务逻辑从存储过程里拿出来，放入新的组件。这就是经典三段模型的起源，如图5-7所示。值得注意的是，这幅图还显示了表现层和数据层之间的直接连接，这就是当时的SQL数据绑定。
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图5-7　经典三段架构

值得注意的是，我们在这里使用“段”这个术语，既可以用来指代物理层，也可以用来指代逻辑层。

就我们所见、所学以及所做的事情而言，我们认为三段架构的系统之中绝大部分实际上是一个部署在两个物理层上的分层系统。对于网站而言，一个物理层是ASP.NET应用程序运行在Internet Information Services（IIS）进程空间里，另一个物理层则是提供数据的Microsoft SQL Server服务。（见图5-8。）
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图5-8　多层ASP.NET应用程序的常见部署方式

大多数情况下，三段架构的数据模型是数据存储的关系型数据模型。应用程序不断提升的复杂性把开发者引向更加概念化的数据视图。随着领域模型等模式和领域驱动设计（DDD）等方案的开发和运用，分层架构的内部结构也有了一定的进化。（见图5-9。）
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图5-9　现代版分层架构

粗略地讲，两个架构里的表现层是一样的，基础设施层包含了图5-7的数据层，但不限于此。一般而言，基础设施层包含任何与具体技术有关的东西：基于O/RM工具的数据访问、IoC容器的实现，以及很多其他横切关注点的实现，如安全、日志记录、缓存等。

业务层分成应用程序层和领域层。仔细观察，图5-9的分层架构更好地应用了关注点分离（SoC）原则。在采用图5-7所示架构的系统里，实际的业务逻辑随处可见，大部分在业务逻辑层里，但也有部分在表现层和数据层里。

图5-9所示的分层架构试图清理这样的灰色地带。

注意：


仓储的接口通常放在领域层里，但实际的实现则属于基础设施层。



5.4.2　表现层

表现层负责提供用来完成任务的用户界面。表现层是一组屏幕；每个屏幕都包含了一组数据以及从这个屏幕发送另一组具有明确定义的数据的操作。

一般而言，我们会把表现层显示的任何数据称为视图模型，把任何从屏幕离开触发一个后台操作的数据称为输入模型。虽然两个模型之间有一个逻辑上的区别，但大多数时候视图模型和输入模型是重合的。（见图5-10。）
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图5-10　描绘数据进入和离开表现层的屏幕

5.4.3　应用程序层

如我们所见，应用程序层是分离表现层和领域层等接口层的绝佳方式。在这种情况下，应用程序层很大程度上让整个设计变得清晰。在过去，很多架构都有一个典型的灰色地带，放置了一部分需要和表现层交互的业务代码。

应用程序层是一个附加的层，对表现层汇报并编排任何后续业务操作。应用程序层就是你编排用例实现的地方。

1．系统后端的入口点

用户界面的每个交互元素（如按钮）都触发系统后端里的操作。在一些简单的场景里，某个用户点击之后的操作只需一步就能完成。但是，更现实的情况是，用户的点击会触发一个工作流。

如图5-9所示，应用程序层是系统后端的入口点，也是表现层和后端之间的连接点。应用程序层包含的方法几乎一一对应表现层的用例。方法可以根据对你有用的方式进行分组。

举个例子，在一个ASP.NET MVC应用程序里，我们希望应用程序层的类与控制器连在一起。因此，HomeController类会被注入HomeControllerService工作类。以下是一个简单示例。


public class HomeController
{
    private readonly IHomeControllerService _service;
    public HomeController(IHomeControllerService service)
    {
        _service = service;
    }
    public ActionResult Index()
    {
        var model = _service.FillHomePage( /* 输入模型 */ );
        return View(model);
    }
    ... 
}



注入机制随你喜欢。可以通过Unity或者其他控制反转（IoC）容器，也可以自己手动注入，如下所示。


public class HomeController
{
    private readonly IHomeControllerService _service;
    public HomeController() : this(new HomeControllerService())
    {
    }
    public HomeController(IHomeControllerService service)
    {
        _service = service;
    }
}



总之，应用程序层负责实现应用程序的用例。它所做的就是编排任务，并把工作指派给这个栈下面的其他层。

我们认为应用程序层有两种风格：在业务逻辑层里面或者外面。没有某个比另一个更好，一切取决于你如何设想这个系统。

2．编排业务逻辑

一般而言，应用程序层与表现层一一对应，除非是无人监视系统。这个层的结构由各种用户界面屏幕里的可操作控件驱动。如图5-5所示，这种风格的应用程序层存在于俱乐部网站上下文，编排与核心领域和外部服务里的组件有关的工作流。这个应用程序层的关键特点如下。


	它不一定会被不同的前端使用，因为移动前端可能会有一个稍微不同于Web前端的用例。

	它可能是有状态的，至少就UI任务的进度而言。

	它从表现层获取输入，然后把视图模型返回去，如图5-10所示。



应用程序层引用领域层和基础设施层。最后，应用程序层对业务规则一无所知，不会包含任何与业务有关的状态信息。

顾名思义，应用程序层是针对特定应用程序的。如果我们前面提到的预订系统必须从网站和移动应用程序使用，我们将会有两个不同的应用程序层——一个在网站上，另一个要么在移动应用程序里，要么通过HTTP服务暴露出来。这些层实际上是不同的吗？

嗯，它们可能是不同的；如果它们是不同的，就应该实现不同的层。继续讨论那个预定系统的例子，网站的应用程序层可能重定向到信用卡网站进行支付，然后继续持久化预订数据。移动应用的应用程序层可能使用应用内购功能，或者保存支付信息并以某种方式传给领域层。

注意：


DDD的行话中使用“应用程序服务”这个术语来指代在领域层之上编排业务用例的服务。



5.4.4　领域层

领域层包含了所有并非针对一个或多个用例的业务逻辑。换句话说，领域层包含的逻辑是：一旦你编译了应用程序层就会一直保留下去。

领域层包含一个模型（被称为“领域模型”）和一组可能的服务。这个模型的本质可以改变。大多数时候，它是一个实体关系模型，但也可以由函数组成。我们把注意力集中在最常见的场景。所以我们假设一个实体模型最终是一个对象模型。

但是，组成一个实体模型的类通常遵循特定规范。我们会在接下来的章节里详细探讨领域建模和DDD的实体规范。就目前而言，可以认为模型里的实体拥有数据和行为。如果一个模型的实体缺少任何重要的行为，也就是说，几乎是数据结构，那么这个模型就是一个贫血领域模型。

领域模型的终极目标是实现统一语言和表达业务流程所需的操作。就这点而言，暴露某些行为比起持有某些数据更有意义。

除了实体模型，领域模型层还包含领域服务。

领域服务是一些出于某种原因无法放入任何现有实体的领域逻辑。领域服务是一个类，它包含了一些逻辑上有关系并且操作多个领域实体的行为。领域服务通常也需要访问基础设施层执行读写操作。在前述的俱乐部网站上下文里，领域服务可以包含用于预定球场的代码：

void BookCourt(Court court, ClubMember member)

Court和ClubMember都是领域实体，BookCourt方法知道如何获取和应用到期策略。

5.4.5　基础设施层

基础设施层是与使用具体技术有关的任何东西，不管是数据持久化（Entity Framework等O/RM框架）、特定的安全API、日志记录、跟踪、IoC容器以及缓存等。

基础设施层的最突出组件是持久层，它就是一个传统的数据访问层，只是还可能覆盖普通关系型数据存储之外的一些数据源。持久层知道如何读取和保存数据。

数据可以放在关系型服务器上，也可以放在NoSQL数据存储里，或者二者兼有之。数据可以通过Web服务访问（如CRM或者专有服务），可以保存在文件系统、云端，或者Memcached、Scale、NCache等内存数据库。

5.5　总结

我们敢说软件行业已经从一个极端走到另一个极端了。十年以前，编写软件遵循这个做法：先建模，后编码。这导致在大型而详尽的预先设计上耗费巨大精力。这并不是在说预先设计有何不妥，只不过这种做法有点像水上行走。如果需求就像结冰的水，这种做法完全可行。

或许由于全球变暖，需求现在几乎不会冻结了。结果，依赖预先设计的人很快就会面临沉没的风险。

考虑到预先设计可能会失败，架构师和开发者采取相反的做法：先编码，后建模。这种做法虽然有点尴尬，却推动事情向前发展。最终，它行得通。虽然采纳这种方案会导致软件难以修复和演进，但能尽快交付可以工作的解决方案，如果出了问题，后面将会修复。不管你是否喜欢，这种做法行得通。我们的朋友Greg Young曾经在他的旧帖子上写道，永远不该低估可以工作的软件的价值。

然而，我们认为折中方案是存在的，你要消化知识并深入了解领域才能找到。了解领域助你发现合适的架构。但不一定是适用整个应用程序的单一顶层架构。你可以划分子领域，然后把子领域建模成子应用程序，每个子应用程序使用最有效的架构编码。如果这听起来难以相信，不妨把它理解成“分而治之”策略，根据历史学家的发现，这个策略曾经帮助凯撒和拿破仑统治世界。

5.6　笑到最后

开发者有时候会神游和开小差，因而看着他们的代码不知其所以然。我们试图发现一切模型，却又把每个模型都看作特例。这使软件设计有时候很繁琐，却又很有趣。若想查看更多墨菲定律的冷笑话，可以访问http://www.murphys-laws.com
 。


	所有归纳都无效，包括这个。

	最弱的环节却是最稳定的环节。

	永不低估可工作的软件的价值。










第6章 表现层


设计不只是外在，还有内在。


——Steve Jobs

大家都认同表现层协调和实施用户与系统之间的预期交互。正如饭店里的服务员把餐单送往厨房，表现层也把命令送达负责处理命令的最近一层。正如服务员随后会把餐盘送往饥饿等待的顾客，表现层随后也会把任何计算结果展示给用户。

虽然这个问题好像经典的鸡与蛋的悖论，但也很值得再次提出来：当你开一家饭店时，哪类员工和组织问题需要优先处理？是服务员还是厨师？

在软件世界里，很长一段时间我们都是从后端做起，很多人认为表现层是系统的次要部分，只是在业务和数据层完成相关工作之后额外处理的一个细节。然而，不管系统多复杂，一个系统的表现层和后端毫无疑问都是同样必要的。在这本书之前的版本里，大约五年前，我们这样写道：

你的态度，你的偏好，甚至你的技能，决定了你会给每层赋予何种优先级，因而决定了你将以何种顺序处理这些层。

五年后的今天，我们对此有了不同的见解。

今天，多数系统都通过很多不同设备访问，如智能手机、平板电脑、笔记本电脑、大型或小型屏幕（如智能电视），以及可穿戴设备。应用程序后端基本相同，但前端可能采用多种规格和配色。事实上，每种设备可能需要特定的用例，这会导致后端的组织方式和你认为适合默认设备的理想组织方式有所不同。

此外，多年经验告诉我们，需求持续变化，只有对领域有较深了解才能帮我们减轻痛苦、减少工作。把注意力优先放在表现层上能帮你更好、更早地了解处理顺序，以及应该如何处理。在表现层定义好所需的场景后，构筑后端就变得非常简单了。

6.1 用户体验优先

对于一个应用程序来说，最有趣的事通常发生在领域模型层里，这里也是你构建引擎并赋予整个系统生命与动力的地方。从领域模型层开始设计当然是可以接受的，也是常见的。但我们打算在这里推行另一个可以节省时间和精力的方案，尤其在你对领域比较不熟悉而且用例也与用户密切相关时。在过去的某些演讲里，Dino把这种方案称为“软件开发之哥白尼革命”。

哥白尼并未看到过去没人看得到的东西。相反，他只是为一些东西提供了全新的视角，为每个人都经历过的白天和黑夜等东西提供了不同的解释。

同样地，我们并未声称有一种新的可以拯救世界的特效药。简单地说，我们想分享一种设计方案，把注意力集中在表现层，关注任务，以及让你在用户界面被用户验证、经过提炼和批准之后可以着手处理最有趣的东西。一切仍会改变，但大多数表现层的问题都会被解决。

用户体验优先是用户体验优先的简写，顾名思义，这种软件设计方案的核心是表现层和用户/系统交互。

6.1.1 关注交互

我们写软件的目的是让客户以他们喜欢的最有效的方式开展他们自己的业务。任何软件都会产出结果，不管是通过屏幕、文件还是数据库更新。毫无疑问，你越是了解预期结果，你就越能有效地制定开发计划。

当预期结果涉及与之用户交互的某个图形界面时，先关注那些交互就是一个很自然的决定了。关注交互会引出基于任务的设计。

1．基于任务的设计

有时候你所面临的复杂性太大而无法一次处理。从模型开始处理又有点“杀鸡用牛刀”的感觉。较为轻量级的做法是关注要实现的任务、每个任务需要的输入以及每个任务产生的输出。

那么，你不断地从列表领取任务，绘制用户界面的草图及其背后的工作流。这正是统一建模语言（UML）用例图的用途。

在UML里，用例图提供应用程序用例的图形表现。用例描述系统和其中一个参与者之间的交互。具体地，用例图展示了哪些参与者要做什么。参与者是与当前描述的系统进行交互的用户或者任何其他外部系统（如数据库）。系统不能控制参与者；参与者定义在系统本身之外。图6-1给出了一个UML用例图示例。
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图6-1 UML用例图示例

这个用例标识了两个操作：获取订单和获取产品细节。这个场景可能需要一个屏幕提出请求以及另一个屏幕显示响应。用户不会直接操作获取订单或产品细节的系统组件。用户感兴趣的是她如何指定要获取的订单或产品。

下一步是绘制屏幕草图，记下请求应该如何指定以及响应应该如何展示。

重要：


采用面向任务UI是行业的一个新兴趋势，与读写模型分离齐头并进。由于行业认为有需要分离领域和数据，那么从以数据为中心的用户界面（Access风格，基于表格）转向面向任务界面就是一个很自然的发展。这种新的方案使需求更易转成规范，也能改善用户界面，使之变得更好。最后，面向任务UI可以通过命令/查询责任分离（CQRS）等架构模式简化后端的结构，这个架构模式会在第10章“CQRS导论”展开讨论。



2．目标是找到最佳的做事方式

几十年来，开发者没有太多关注他们的应用程序的用户界面。他们的注意力放在模型和数据库，而表现层背后的模型在很大程度上被忽略了，而且还被看作一件苦差事。似乎表现层和存储拥有不同的模型是一种不好的设计。

结果，用户界面通常更多地受到后台实体而不是想要的体验和客户端上实际执行的任务的影响。

用户界面是用户完成他们的任务以及与系统交互的手段。任何允许用户完成任务的用户界面都是好的，但并非所有都是一样的好。我们应该承认的一点是，作为开发者，多年来我们面对着大量体谅和被动的用户，他们谦卑地接受任何用户界面的实现。

事情已经不同了。现在，我们的软件更多地面对着大量不那么体谅而且经常会对用户界面的各种方面表现得很挑剔的用户。我们可以看到，消费应用程序已经出现这种情况了，而且这种趋势似乎已经确立了。要变成企业应用程序世界的主流趋势也只是时间的问题了。

关注交互而不是数据，持续改善草图才是正路。本质上，我们认为这就是用户界面（UI）和用户体验（UX）之间的区别。

3．为每个屏幕创建一个视图模型类

就软件开发而言，屏幕经过定义并且通过批准是一件好事，也是构建系统余下部分的绝佳起始点。一个屏幕最终就是一组输入元素，可以轻易抽象成一个类。

这个类不需要有丰富的行为，一个简单的数据传输对象（DTO）就已经足够了。DTO是一个类，用来携带跨越系统的逻辑层和物理层的相关数据。有一个DTO表示来自屏幕并传给应用程序层执行命令的数据。另一个DTO表示通过服务器操作的响应传递回来填到表单上的数据。

出去的DTO构成了输入模型；而进来的DTO构成了视图模型。

6.1.2 用户体验不是用户界面

30多年前，图形用户界面（GUI）改变了游戏规则，开发者和用户都明白了可视化设计的重要性。直到几年前，在智能手机和平板电脑出现之前，设计良好的可视化界面对于软件应用程序的用户来说已经算得上一个好的体验了。但往后的发展似乎表明一个好的用户界面对于交付设计良好的表现层已经不再足够。

为了保持前瞻性，我们不得不把UI替换成UX。

那么用户体验是什么，它与用户界面有什么区别？简而言之，用户体验不只是可视化界面设计，而用户界面是用户体验的一部分，可能仍是最重要的部分。那么用户体验的其他方面呢？这就是用户体验专家派上用场的地方了。

1．用户体验专家的职责

用户体验专家—有时候也叫作用户体验架构师甚至用户体验设计师—是一个同时需要分析能力和创造能力的职位。用户体验专家分析用户的行为，并为他们找出使用系统的最佳体验。用户体验的四大要点总结如下。


	信息架构。

	交互设计。

	可视化设计。

	可用性审查。



这个顺序不是随机的。第一个需要了解的是信息的层次结构，然后确定通过应用程序显示它的理想方式。接着是用户与这些信息交互的方式，以及为此而提供的图形工具。

所有这些工作如果缺了第四点—可用性审查—都会变得毫无意义。用户体验专家可以与客户面谈很多次，实际上也应该这样做，但这只能理解客户的基本要求。这会产生一些可以讨论和调整的草图。仅当界面和交互构成流畅的运行机制，既没有可用性瓶颈，也没有带来流程障碍，才能得到非常令人满意的用户体验。

对于用户体验专家来说，与用户交谈是非常基本的，但实地验证用户界面、观察用户操作、聆听用户反馈以及在可能的时候录制他们的操作可能更加重要。

可用性审查是一个迭代流程，它产生的模型可以转成允许使用的技术所支持的用户界面形式。从编程的角度来说就是创建CSS、HTML或者XAML模板等东西。

2．为用户体验专家而设的工具

用户体验开发领域相对较新，虽然发展很快。用户体验开发的产出至少要经过3个阶段—草图（sketch）、线框（wireframe）和模型（mockup），它们都需要专门的工具。第4个可能的阶段—原型—只需一些常规的编码工具。我们想介绍4个用户体验工具，如表6-1所列。

表6-1 用户体验开发工具简明列表




	
工 具


	
详 细 信 息


	
描 述







	
Axure


	

http://www.axure.com



	
创建线框和模型，把它们连在一起创建带有动画和计算的真实故事板





	
Balsamiq


	

https://balsamiq.com



	
一个快速创建线框的工具，可以重现在白板上创建草图的体验。它提供了一个包含现成可视化元素的工具箱，你可以把这些元素组合起来构建一个可共享的线框。此外，它也可以把多个线框连起来构建快速原型





	
UXPin


	

http://www.UX pin.com



	
比Balsamiq更高级，它可以看作另一个线框工具。它提供一个非常成熟的UI，现成的屏幕模板以及协作方案





	
Wirify


	

http://www.wirify.com



	
一个装在浏览器的书签工具，用来抓取现成网站的线框。任何抓到的线框都可以导出Visio和Balsamiq等绘图工具







此外，Visio和Microsoft Office PowerPoint仍然擅长创建快速草图和线框。但它们不是专门用来创建用户界面的。Balsamiq恰好填补了这个空白。但是，真正的挑战不是绘制普通草图，而是处理用户界面和交互的整合，把多个草图连起来重现流程背后的工作流的大体想法。Microsoft的SketchFlow介于线框和原型之间，但只适用于XAML应用程序。

3．为什么你需要在交互上花时间

如果用户体验分析是现代表现层的核心，那么可用性审查就是用户体验分析的核心。我们希望以下这个真实案例能够给你带来一些具体的想法。

一个客户想要一个内部使用的快速工具，根据用户名和标签挑选一些微博。他们想要的是一个可以滑动的微博列表，以便从中选择感兴趣的微博。我们根据以下线框（使用Balsamiq创建）创建一个快速Web应用程序。他们同意了，我们也签了协议。（见图6-2。）
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图6-2 使用Balsamiq创建的示例线框

这项工作只需两天就完成了。首次测试之后，每个人都很开心：应用程序正常工作。但是，频繁使用两天之后，我们就整体体验收到首个抱怨。Dino自己也用了这个应用程序几个小时；虽然他没有像用户那样抱怨，但他完全理解用户的痛苦。到了最后，缺了两个关键的功能，很显然，每个人都把这两个功能排除了，因为大家都认为它们是高级功能，一开始并不需要。一个是选择并隐藏不想要的微博，以便使选择真正感兴趣的微博变得更容易。另一个缺失的功能是在列表里隐藏已经选择的微博。

我们得到的教训是，就用户体验而言，即使简单到只有两页的CRUD Web应用程序，也可能暗藏出人预料的陷阱。只有通过观察用户使用这个应用程序，你才可以肯定地判断你提供的用户体验是好还是坏。

6.1.3 如何创建有效的体验

那么，你应该做什么才能实现杀手级用户体验？总的来说，有3个步骤。第一，你以迭代的方式描述你的想法，从草图到线框最后到完备的模型。第二，你使用预存数据、不用后端或者使用伪造的仅用于测试的后端把视图转成可工作的原型。第三，完成这个原型之后，就要应对最棘手的部分了：告诉客户他刚批准的只是一个原型而不是最终应用！

注意：


在继续之前，我们需要澄清一下草图、线框和模型等常见用户体验行话的确切含义。草图是徒手绘图，主要用来记录想法。线框是更高级的草图，它关注功能、布局、导航和信息。线框并不关注用户界面细节。最后，模型关注实际的外观和感受，可以看作加上样板用户界面的线框。



1．把交互变成视图

毫无疑问，HTML和CSS，甚至XAML，可以让你在几分钟内创建一个可工作的原型视图。但是，这里的重点是为客户描述交互模型。如果首先你展示草图而不是彩色截屏，客户可能会感到更加放松，思想也会更加开放。不要太早牵涉太多无关重要的细节。

所以你最好使用低保真草图，不要牵涉到技术。当草图足够清楚，你就可以创建线框，添加更多关于功能、布局和导航的细节。Balsamiq等工具在快速创建线框方面提供很大帮助。线框设定屏幕的结构；模型只是在线框之上开发的一些图形想法。

但是，到目前为止你所得到的都是纯静态内容，不会动，也不能操作。根据你为创建线框选择的工具，你可能想创建真实的故事板演示UI屏幕的流动。

2．把视图变成原型

即使你除去那些疑虑，事情也远未完成。记住：即使是最好和最广为接受的用户界面也可能在大量使用之后暴露问题。所以我们的最佳建议是你不要在得到首次批准就停下脚步；尝试使自己确信你所创建的交互设计的质量。如果你仍然心存疑虑，你可以创建一个原型，甚至录制用户使用这个原型的情景，以便获得他们感觉的真实反馈。

就具体技术而言，原型可以是任何满足要求的东西。它可以是一组HTML页面，也可以是一个基于XAML的应用程序。它只包含表现层，使用预存数据或者一个伪造的后端来模拟一些行为。

根据你想提供的保真度，为一组认可的草图创建线框和原型只是短短几天的事情。

3．现在告诉客户它只是一个原型

客户喜欢这个原型，让你继续构建这个应用程序。这为解决屏幕问题带来一些好处。你很清楚应用程序的后端应该生成什么。每个屏幕都能轻易映射到一个输出类，它会成为应用程序层（后端系统的入口点）的输入。任何计算结果会沿着栈向上返回应用程序层，包装在视图模型对象里，然后返回给表现层。

理想状态下，每个屏幕应该绑到一个视图模型类，它描述了用来填充视图的数据。此外，每个屏幕应该绑到一个输入模型类，它描述了触发操作时将会离开屏幕的数据。举个例子，假设一个ASP.NET应用程序里的一个页面收集两个选手或者队伍的名字，然后返回以往比赛的列表。（见图6-3。）
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图6-3 这两个屏幕来收集选手或队伍的名字并返回以往比赛的列表

第一个屏幕不需要填充任何数据，但会发送由以下C#类描述的数据：


public class H2HInputModel
{
    public Int32 PlayerId1 { get; set; }
    public Int32 PlayerId2 { get; set; }
}



第二个屏幕输入的数据和H2HInputModel一样，但需要填充更多的数据：


public class H2HViewModel
{
    public Int32 PlayerId1 {get; set;}
    public Int32 PlayerId2 {get; set;}
    public IList<H2HResult> Results {get; set;}
}



如果是一个ASP.NET MVC应用程序，输入模型会由模型绑定层产生，而视图模型则是传给Razor视图引擎的模型。以下代码片段实现了接收Proceed按钮点击的控制器方法：


public class H2HController
{
    public ActionResult Results(H2HInputModel input)
    {
        var model = _service.GetH2HResults(input);
        return View(model);
    }
}



完成这些工作之后，余下的就是最棘手的部分了：确保客户知道这个应用程序远未完成。团队要忘记任何原型，开始构建真货。此外，这意味着考虑技术、规划逻辑层以及标识物理层。接下来，我们来看一些常见的场景，研究用于组织表现层的技术和模式。

重要：


在第5章“发现领域架构”里，我们强调了标识松散耦合的业务上下文的重要性。大多数情况下，这会产生一张由一些块和少数关系构成的图表。每个块都可能使用最合适的架构、设计和技术单独实现。

{MVC、MVP、MVVM以及其他模式!!} MVC是Model-View-Controller的简称，它是20世纪80年代创建的用来架构整个应用程序的模式。那个时候的应用程序基本上都是一体化应用程序，使用MVC作为一般模式很有意义。MVC的主要目标是把应用程序分成不同的部分—模型、视图和控制器。模型表示应用程序的状态。它包含了应用程序的功能，在状态改变是发出通知。视图表示显示给用户的任何图形元素。它获取并处理任何用户操作。控制器把用户操作转换成模型上的操作，然后切换到下一个视图。这三者通常会被称作MVC三件套。

MVC模式演化成Model-View-Presenter（MVP），其中，表示器元素取代了控制器，也承担了更多的责任。这包括从编排任务到渲染视图的一切东西。在MVP里，视图和模型是严格分离的，表示器则在它们之间进行协调。

Model-View-ViewModel（MVVM）是原来的Presentation Model模式的更受欢迎的名字。在MVVM里，你有一个类整合了用户界面的命令和视图模型。一个单独的类—视图模型对象—暴露了绑到用户界面可视化组件的属性以及绑到用户界面事件的方法。MVVM尤其适合具有强大双向数据绑定机制的应用程序场景。这对于基于XAML的应用程序以及Universal Windows应用程序来说尤其适合。

不要混淆：就分层应用程序而言，MVC、MVP和MVVM都是表现层的模式。



6.2 真实场景

一般而言，表现层有两个主要组件组成：用户界面和表现逻辑（通常也被称为UI逻辑）。用户界面为用户提供使用这个应用程序的工具。应用程序可以执行的任何行为都是通过用户界面里的图形或文本元素向用户暴露的。这些元素—现在大多数都是图形元素—提供信息、建议操作以及获取用户活动。

用户在用户界面里做出的任何操作都会成为表现逻辑的输入。表现逻辑是指显示数据以及把用户输入转换成后端系统命令所需的一切处理。换句话说，表现逻辑与数据从中间层流向UI以及从用户界面流回中间层的事情有关。

就Microsoft .NET Framework而言，应用程序表现层的可能场景包括Web和Windows Presentation Foundation（WPF）前端，以及Windows Store和Windows Phone应用程序。在Web应用程序旗下也有相当一部分有趣的应用程序模型，包括普通ASP.NET网站、面向设备网站，以及单页、客户端、响应式应用程序。

注意：


就Windows Store和Windows Phone应用程序而言，Universal Application项目允许你在Windows Store和Windows Phone应用程序之间共享相同的核心UI逻辑项目。最终，每个平台有一个项目，它们的区别都在视图里（XAML、样式、外形规格以及其他次要的东西）；表现层里的绝大部分C#代码是共享的。



6.2.1 ASP.NET网站

在一个经典的ASP.NET网站里，表现层会被分割到浏览器和Web服务器。向用户显示的用户界面会在客户端设备上通过HTML页面渲染。表现逻辑大部分放在服务器上，大多数情况下仅限于在用户界面元素和应用程序层之间传输数据。

ASP.NET有3种风格：Web Forms、Web Pages和MVC。老实说，就功能而言它们之间没有实际区别。

1．ASP.NET MVC里的表现逻辑

在ASP.NET MVC场景里，控制器负责实现UI逻辑。控制器不应该看作应用程序层或业务层的一部分，应该尽可能薄。薄控制器的目的不是不计成本地实施关注点分离，而是找出层与层之间的分离。

控制器与运行时环境密切相连，并以属性的方式暴露HTTP上下文。需要放在这里的逻辑只有依赖于HTTP上下文和HTTP头的逻辑。显式检查用户代理、会话状态或者Cookie的逻辑也属于控制器。任何请求任务的编排都应该从控制器移到应用程序层。以下代码片段体现了这点：


public class HomeController
{
    private IApplicationLayer _appLayer;
    public HomeController(IApplicationLayer appLayer)
    {
        _appLayer = appLayer;
    }

   public ActionResult Index()
   {
        // 分析用户代理确定视图名称
        var request = HttpContext.Request;
        var viewName = "index";
        if (IsSmartphone(request))
            viewName = "index.smartphone";
        // 获取会话状态以便进一步处理
        var session = HttpContext.Session;
        var currentState = session["CurrentState"] as AppCurrentState;
        // 处理请求（伪代码）
        var model = _appLayer.Index(currentState);
        // 返回视图
        return View(viewName, model);
    }
}



应用程序层从表现层（如控制器）获取处理请求所需的任何东西，但它没有必要知道HTTP运行时。就这点而言，应用程序层是完全可测试的，因为它的运行是完全隔离的。

那么控制器的可测试性呢？

一般而言，控制器里只有少量琐碎的表现逻辑，可能没有测试覆盖的需要。但是，如果你认为测试会话状态是否正确传给应用程序层很重要，那么你所要做的是虚拟应用程序层和HttpRequestBase。就这点而言，ASP.NET MVC比Web Forms更容易写测试。

重要：


你可能有过这样的经历，测试一个控制器很大程度上意味着虚拟一个HttpRequestBase对象，虽然这已被设计得尽可能简单了，但仍然是一个比较麻烦的过程，因为HttpRequest接口比较复杂。我们认为这肯定是原先的设计遗留下来的问题，那时可测试性还没受到关注。作为老式恐怖电影的粉丝，我们把流行的“不要开门”改成“不要测试控制器”。最后，控制器是ASP.NET基础设施的一部分，只是轻微地被你的逻辑扩展，不需要测试它们。



2．ASP.NET Web Forms里的表现逻辑

ASP.NET Web Forms没有控制器。准确地说是没有MVC控制器这种名字和形式的东西，但有一个软件实体扮演着相同的角色：回发处理器（postback handler）。顾名思义，我们认为按钮点击的处理器和控制器之间没有逻辑上的区别。二者都是表现逻辑的占位符，都应该通过把处理任务的编排移到应用程序层来保持轻薄。

这也是ASP.NET Web Forms的可测试性的体现。

ASP.NET Web Forms当年生正逢时。15年前快速应用程序开发大行其道，可测试性远未受到关注。这个框架没有为单元测试提供更多便利一点也不奇怪。但今天不能再用这点作为懒于实现关注点分离的借口了。通过在Web Forms网站里引入应用程序层，你可以使这个网站更具可测试性。

3．应用程序服务

就ASP.NET应用程序而言，我们设计的应用程序层的类会与控制器对应。我们内部也有一个专为应用程序层的类而设的命名规范，我们把它们称为工作服务。最终，我们称为工作服务的东西在DDD里被称为应用程序服务。

注意：


在本书余下的部分里，我们将会使用“应用程序服务”这个术语。我们认为“工作服务”和“应用程序服务”是同义词。



最后，HomeController类与HomeService类关联。HomeService类的实例通过IoC或者自行注入HomeController。控制器和应用程序服务之间的关联也反映在项目结构里，如图6-4所示。
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图6-4 在ASP.NET MVC项目里使用应用程序服务

在我们的项目里，应用程序层就是Services项目文件夹的全部内容。把这个应用程序层移到一个独立的程序集只需用这个Services文件夹创建一个新的类库。把这个应用程序层移到一个单独的物理层需要一个宿主应用程序和一些暴露端点的包装层。宿主应用程序可以是Windows Communication Foundation（WCF）服务，如果你只对HTTP通讯感兴趣，把它创建成另一个ASP.NET MVC网站或者一个Web API应用程序可能更好。

重要：


我们的建议是使用Web API而不是WCF，从长期来说逐渐脱离WCF。我们认为，Microsoft在Web API和SignalR上投入了大量资源，而WCF往后将会进入某种维护和支持状态。即便如此，Web API目前无法做到WCF能做的所有事情。举个例子，在全范围传输协议、安全选项、事务以及可靠性方面，Web API稍逊于WCF。并非所有开发者都需要这些特性，所以最终的规则很简单：如果Web API可以满足你的需求就用它，否则用WCF。



应用程序服务的类包含与用例一一对应的方法。每个方法编排所需的工作流，从输入模型开始，返回视图模型。大多数情况下，控制器的逻辑就像以下所示的Index方法那样轻薄：


public class HomeController
{
    private readonly IHomeService _service;
    public HomeController(IHomeService service)
    {
       _service = service;
    }

    public ActionResult Index()
    {
       var model = _service.FillHomePage( /* 输入模型 */ );
       return View(model);
    }
    ... 
}



应用程序服务可以访问这个栈下面的所有逻辑层和物理层。它可以查询和更新数据，如果有需要也可以调用外部Web服务。如果你有一个领域模型，应用程序服务应该也可以访问那些实体，使用适配器把领域模型转换成视图模型。（见图6-5。）

[image: ]


图6-5 ASP.NET的应用程序层与栈的下面部分连接起来的样子

4．Web应用程序里的用户界面

Web应用程序的用户界面是提供给浏览器的HTML。在ASP.NET MVC里，控制器调用应用程序层。在获得响应时，控制器会通知视图引擎使用特定的视图模板（通常是Razor文件）生成HTML标记以及特定视图模板所需的视图模型对象。视图模型通常只是从应用程序层获得的响应。在其他情况下，视图模型可以是控制器自己做了某种后续整合处理的结果。

在Web Forms里，请求处理发生在Page对象的边界里。Page对象围绕HTML模板构建，并且无法与之解耦。换句话说，在Web Forms里，当用户请求一个页面时，接收的页面就是它原本设计的那样。MVC有更多的灵活性，因为渲染HTML的组件与处理请求并从后端获得响应的组件是分离的。这意味着在MVC里相同的请求可以轻易地配置成在不同的运行时条件下返回不同的标记。在Web Forms里，你要得到相同的效果，要么通过一个模块重写URL，使之指向一个不同的页面而不是原来请求的那个（比如说，是default.tablet.aspx而不是default.aspx）；要么对页面进行大量改造，使最终的模板可以根据运行时条件选择一组用户控件。

注意：


今天，Web页面里的JavaScript的代码量不断增加。然而，除非你把网站组织成富客户端HTML5应用程序，否则JavaScript在Web应用程序的表现层里的分量还是比较小的。它通常用来预先验证输入，并通过Ajax调用和客户端数据绑定来加速渲染和刷新页面的某些部分。我们将在本章稍后单独探讨JavaScript密集型客户端页面场景。



6.2.2 Web Forms与ASP.NET MVC

在Microsoft Web栈里，ASP.NET Web Forms是到目前为止最有名且广泛使用的框架。对现有网站的改造大部分都从一个很大的Web Forms代码库开始。当改造的时刻来临时，架构师在单个系统上辛勤工作多年之后清楚地看到ASP.NET Web Forms现在已是昨日黄花。

架构师勤勉地寻找着可选方案，但有时候他们找不到在他们眼里比ASP.NET Web Forms更好的选择。更准确地说，他们有时候找不到一个强而有力的业务理由选择ASP.NET MVC而不是Web Forms。大多数情况下他们是对的。

其他架构师发现ASP.NET MVC对于复杂的Web 应用程序来说极其灵活，提供的控件也比Web Forms的更好。

那么，谁对谁错？

1．技术和策略上的区别

ASP.NET Web Forms生于20世纪90年代后期浏览器之战最激烈的时期，它引入了服务器控件，可以在不学习HTML的情况下生成用户界面。它还引入了一些专门的基础设施处理Web编程的常见方面，如会话状态、验证和应用状态。特别地，Web Forms回发模型可以看作Web和桌面编程的交汇点。回发模型允许开发者使用多年以来熟悉的那套编程模型：绘制用户界面、等候用户交互、让系统响应用户的操作以及重绘用户界面。一切都在HTTP协议上运作，对开发者完全不可见。这正是它的目的，而不是一个设计缺陷。

十年之后，人们需要不同的工具，特别希望对HTML和HTTP有更多控制，于是ASP.NET MVC出来了。Web Froms的设计者没法将开发者隐藏的东西变成MVC开发的主要诉求。如你所见，这里没有妥协的余地。只有对相同世界的不同看法。争论谁对谁错没有意义。

Ajax的出现改变了开发者的看法，但Web Froms现在真的没用了么？

Web Froms并不会一夜之间就过时了，你仍然可以使用ASP.NET Web Froms构建成功的Web应用程序。你仍有大量商用扩展和库，有成熟可靠的可维护几年的平台，在可预见的未来也可以得到支持，如果它适合你，它就能工作，仅此而已。

从另一个角度来看，Web Forms在过去的十年里工作良好，你的整个团队都非常了解这个平台。现在，你要来一次重大的改造。Web Forms还能胜任你的任务吗？如果你的任务是构建一个Java Script密集型应用程序，可能会很艰难。如果你想要可测试组件，可能会很艰难。如果你需要确保对这个网站的任何页面都能完全访问，可能会很艰难。如果拥有搜索引擎友好度高的URL很关健，你可能会很艰难。

然而，面对困难任务不意味着无能为力，从ASP.NET Web Forms的2.0版开始，Microsoft对Web Forms的多个方面做出了改进，减轻前面提到的几个方面的负担。因此，老实说，没有充分的商业理由放弃ASP.NET Web Forms而选择其他Web柜架。

这意味着支持ASP.NET MVC是大错特错吗？

MVC拥护者对ASP.NET Web Forms所做的大多数负面评价都是完全对的。但在我们看来，它们从业务的角度来看并没有太大差别。所以我们的底线是，如果你对Web Forms没有特别严重的抱怨，并且你的团队在获取新的MVC技能上需要付出显著的努力/成本，你可以继续使用Web Forms。不管你听到的是什么，大部分基于ASP.NET的产品网站使用的是ASP.NET Web Forms。你不会感到孤单的。

同样地，ASP.NET MVC是一个更新的平台，也更贴近今天的需要和期望。坚持过去的选择对你的公司来说可能不是明智的决定。但这个考量与Web Forms平台的功能效益没有太大关系。

2．Web Forms里缺少HTTP端点

ASP.NET Web Forms最初的设计是为了使开发者摆脱发给浏览器的HTML的实际结构。作为一名开发者，你不能控制用来命名HTML元素的ID，只有一点模糊的概念。在这种情况下，你如何把一个表格或一堆文本替换成已下载的数据？Microsoft在2010年发布的ASP.NET Web Forms 4上解决了这个问题，它使DOM操作在Web Forms里更加高效。

但这个问题只解决了一半。

开发者在动态操作DOM之前不得不从一些远程HTTP端点收集数据。在某些情况下，这些端点位于你的控制范围之外的网站上，比如说，RSS订阅、Twitter或者你的其他业务合作伙伴。这些URL是已知的、固定的。你可以使用JSONP或者其他技术更加优雅地执行你所需的调用。

另一方面，在一个Web Forms应用程序里你如何才能轻松暴露你自己的端点呢？

虽然这个问题有解决方案，如ASPX页面返回JSON给专门的HTTP处理器，绑定HTTP传输的WCF服务，但使ASP.NET Web Forms显得过时的真正原因是缺少暴露HTTP端点的有效方式，以便它们可能在你想在客户端上使用的任何JavaScript框架上使用。

重要：


到目前为止，在Web Forms应用程序里暴露应用程序端点这个问题的官方回答是Web API。使用Web Forms暴露Web API前端就像在App_Code文件夹里添加控制器的类那么容易。Visual Studio 2013使这个过程变得非常简单。

{注意：}今天，Web API很容易和ASP.NET MVC混淆，因为它的编程接口似乎克隆了ASP.NET MVC的。与此同时，直到.NET 4.5，Web API运行时与ASP.NET MVC还是完全分离的。这种情况会在.NET Framework往后的主要版本里改变，那时ASP.NET MVC和Web API将会共享相同的基于OWIN的运行时环境。



3．混合使用Web Forms和MVC

今天的一个常见场景是你没有时间和预算完全改造网站，你只想使用Ajax和jQuery、jQuery UI、Bootstrap、AngularJS或Breeze等库实现一堆新的功能。你可以在Web Forms之上做到这点吗？你可以只引入一些ASP.NET MVC特性，并使网站的余下部分保持现状吗？

混合使用Web Forms和MVC完全可能。我们就做过几次了，而且结果非常好。我们从没发现问题和困难。底层架构也没有让人感到出乎意料。此外，Visual Studio 2013特地支持了这个场景，允许你点击几下就能把Web Forms和MVC的二进制文件结合起来。那么问题来了：你应该这样做吗？

我们认为有两种主要的场景可以混合使用Web Forms和ASP.NET MVC。

假设你想用ASP.NET MVC重写一个网站，但你不能一天之内搞定。这个网站很大，多年积累的视图状态和服务器控件使团队很难直接换成MVC。因此，你每次拿一个模块，使用ASP.NET MVC概念重写它。这意味着写路由、控制器和Razor视图；准备CSS和脚本包；熟悉jQuery和Twitter Bootstrap等框架和库。

第二种场景是你只想把一些交互加到某些现有页面。这通常意味着使用jQuery从你的服务器下载JSON数据。鉴于这个目标，在现有网站上混用ASP.NET MVC完全可行。但是，在这种场景里，我们宁愿使用Web API，因为这种解决方案看起来更加干净。

我们应该关心OWIN吗？


　

如果你访问OWIN网站的首页http://owin.org
 ，你会找到OWIN的目标：为Web服务器和.NET客户端应用程序的交互定义一个标准的接口。OWIN是Open Web Interface for .NET的缩写。你可以在网站上读到，OWIN的设计受到Node.js以及Ruby的Rack和Python的WSGI等其他环境的类似框架的启发。特别是Node.js允许你创建完全受控于你的Web服务器，这点也是OWIN的目标之一。

然而，OWIN的主要目标不是让你构建你自己的Web服务器。虽然这是可能的，但OWIN的目标是给予Web栈一个标准的界面，并把它从IIS和ASP.NET运行时等具体的实现解耦出来。就这点而言，OWIN是ASP.NET MVC未来的一个非常重要的基础，而ASP.NET Web Forms的路将要到头了。

2014年可能还没看到使用OWIN的需要，但是，一旦完全整合IIS并暴露通用API，就会成为未来的重要支柱。



6.2.3 给网站添加设备支持

我们打赌两年之后所有网站都能从主流设备轻易访问。手机已经是过去的东西了，智能手机也在不断改变，相隔超过两年的设备在功能和性能方面都会有显著不同。在这种情况下，没人愿意使用勉强挤进设备视区（viewpoint）并且需要用户放大缩小才能阅读和点击链接的网站。

因此，给网站添加一个面向设备的层是很有必要的。这并不只是为了分离移动设备和桌面浏览器。今天什么是移动设备？移动这个词的含义很广。可穿戴设备（如Google眼镜）是移动设备，因为它随个体移动，但它的内容比不上平板电脑。智能电视不是移动设备，但仍需专门内容。

你应该采用哪种策略才能使得网站对请求设备的能力做出正确的响应？

1．通过特性检测来实现响应性

大多数开发者对于十年前让网站在不同浏览器上看起来（几乎）一样的痛苦记忆犹新。作为开发者，我们使用不可靠的用户代理字符串分析，并在我们的HTML代码里创建错综复杂的分支。真是一段不愉快的记忆。我们吸取教训，几年以后我们在移动设备上面临相同问题，我们做出了一个非常明智的选择—特性检测（feature detection）。

特性检测这个概念最先由Modernizr普及起来，这是一个用来检测浏览器的HTML5和CSS3特性的JavaScript框架。Modernizr提供的API检测当前浏览器是否支持HTML5输入类型、本地存储、Web Sockets、CSS渐变特效以及媒体查询等。

设备的类型是一个你能以编程方式检测的特性吗？现在还不是。

不管怎样，一种被称为响应式Web设计（RWD）的设计方法学可以解决这个问题，它混合使用CSS媒体查询（大多数浏览器支持的一个CSS特性）、基于表格的布局以及比例尺寸（proportional dimension）。使用CSS媒体查询，你可以根据当前浏览器窗口的大小应用不同的CSS样式表。你定义一些需要改变样式表的断点，基于表格的布局和比例尺寸会确保中间的大小可以优雅地显示。智能手机的断点通常设在480像素，而平板则设在800像素。

RWD最初是为了在用户改变浏览器大小时响应地渲染页面，现在也用于按比例缩小移动设备上的内容。实际上，一个480像素宽的屏幕只需要适当的渲染，不管是改变大小的浏览器窗口还是全屏的移动浏览器。

这就是RWD的最大优势和最大劣势。从提供最优设备体验的角度来看，这些对于我们来说通常都是劣势。

2．响应式Web设计的利与弊

如果你认为RWD允许你写一个页面并通过CSS适配任何窗口大小这点很棒，我们建议你考虑一下以下几点。


	CSS不会变魔法；它所做的就是隐藏HTML元素和改变它们的大小。如果一幅图片对于一个小的屏幕来说太大，它将会被缩小；但是，就带宽和下载而言不会有任何改变。而带宽对于一个设备来说并非次要问题。

	对于移动网站，80/20法则也是适用的，这意味着通常只有20%的内容与受众有关。使用RWD的风险是在移动设备上下载大量内容，最终却因为不相关而隐藏起来。这样用户在阅读这个页面时会很慢（可能也很昂贵）。

	用户体验现在非常流行，它对设备来说尤其重要。使用RWD，你只是关注一组用例，把它适配到任何窗口大小。这样做的话，你就无法为平板用户提供特定用例和专门组织的用户界面了。

	有些人反对前面那一点，声称“移动为先”的设计可以解决一切问题。“移动为先”优先考虑移动受众的用例，首先确保在更小的设备上也能很好地工作。接着从下往上走。不幸的是，这没有解决性能问题或可用性问题。只要CSS是用来适配视图的唯一工具，你所做的就是隐藏东西和调整大小。为了使用CSS同时应对小屏和大屏的内容，你需要下载所有内容，不管是什么设备。而内容不会因应设备做出改变。



注意：


有一些技术可以缓解RWD在设备性能和带宽使用方面的问题。具体地说，适用于小屏设备的CSS文件可以请求不同的更小的图像。



把“移动为先”推到极致，从某种程度上抛弃普通RWD，你可以使用一点额外的JavaScript代码为不同的设备即时下载内容和样式表。这样做的话，你会面临另一个大困难。你如何检测浏览器所在的设备的类型？

3．通过服务器端的设备检来实现响应性

为设备优化性能和可用性的金科玉律是你需要知道它们的类型并且智能地提供专门的标记。如果你能在服务器上检测到设备的类型，你就能最大化性能和可用性。

在发送请求时，每个浏览器都会通过用户代理字符串标识自己。于是，彻底分析用户代理字符串可能揭示设备的标识。表面上，检测设备很枯燥，但并不困难。有很多正则表达式可以做到。然而，还是要具体问题具体分析。如果你的目的只是标识操作系统以及设备的大概名称，那么这可能不会很难。如果用户代理字符串包含iPhone、iPad、Windows Phone或者Kindle，你就很清楚是什么。你仍然无法得知版本细节，但这可能是市场占有率很大的应用程序需要考虑的另一个地方。

Android、BlackBerry和Sony设备呢？当你找到的唯一有用的关键字是Android，你可以就这个设备得出什么结论？它可以是任何东西：智能手机、平板电脑、小型平板电脑、旧的手机，甚至智能电视。

设备检测是一项严肃的工作，如果你需要认真地完成这项工作，你需要专门的技术。设备检测的事实标准是WURFL（http://www.scientiamobile.com
 ）。WURFL是一个跨平台库，可以检测超过20 000个设备，每个设备返回超过500个能力，Facebook、Google和PayPal等都在使用。对于ASP.NET平台，WURFL提供具有多种功能和服务的云解决方案，你可以通过标准的NuGet包安装它。

注意：


从用户代理字符串识别设备的逻辑的最难部分是维护。新的设备每天都会进入市场，那个逻辑以及后端数据库必须定期更新。这导致大量工作，这也是WURFL等设备描述仓储（Device Description Repositionries，DDR）收费的主要原因，至少对高级用户是这样。



有时候会有这样一种关于服务器端方案的观点，在某种程度上这些能力是猜测出来而不是检测出来的。目前，浏览器没有以一种通用准确的方式暴露操作系统或者宿主设备的特定方面，如触摸支持、无线通信系统、SMS以及流等。但这也没有什么好奇怪的。浏览器不是设备，即使我们可以使用浏览器的代理字符串推测设备是什么。举个例子，Dino曾经有过一场难以置信的经历，他购买了一款运行Android 4.0的低端平板。但是，内置的浏览器不断发送的代理字符串类似于iPad 3.2。任何自动检测的软件都会把它误判为iPad。

4．ASP.NET MVC里的显示模式

出于某种原因，服务器端方案会被认为导致代码重复，与此相反，RWD则构建在单个代码库之上。这种看法是错的。你在服务器端方案里提供不同视图的方式与你在RWD解决方案里提供不同CSS文件（或规则集）的方式是一样的。但是，使用不同视图恰恰可以最大化性能和可用性。下面来看在ASP.NET MVC里构建基于WURFL自适应解决方案所需的步骤。

为多种设备启用服务器端自适应解决方案的技巧是根据用户代理选择最适合的视图。下面这段伪代码阐明了这点：


public ActionResult Index(InputModel input)
{
    // 处理请求的常规工作
    var model = _appLayer.FillHomePage(input);
    // 查找最合适“index”视图的Razor文件
    var viewName = SelectAppropriateView("index", Request.UserAgent);
    return View(viewName, model);
}



SelectAppropriateView方法内部会检测用户代理字符串，假设相同的视图有多个版本，它会返回最适合被检测设备的版本。从ASP.NET框架的第4个版本开始，选择最合适视图的代码可以借助ASP.NET MVC的显示模式来隐藏。

显示模式本质上一个对HTTP上下文求值的布尔表达式。此外，每个显示模式都会关联一个唯一的后缀。具体地说，在ASP.NET MVC里，显示模式是DefaultDisplayMode类的实例，所有当前定义的模式都会放入DisplayModeProvider.Modes全局集合。以下代码从global.asax初始化应用程序：


var modeDesktop = new DefaultDisplayMode("")
{
    ContextCondition = (c => c.Request.IsDesktop())
};
var modeSmartphone = new DefaultDisplayMode("smartphone")
{
    ContextCondition = (c => c.Request.IsSmartphone())
};
var modeTablet = new DefaultDisplayMode("tablet")
{
    ContextCondition = (c => c.Request.IsTablet())
};
var modeLegacy = new DefaultDisplayMode("legacy")
{
    ContextCondition = (c => c.Request.IsLegacy())
};
DisplayModeProvider.Modes.Clear();
DisplayModeProvider.Modes.Add(modeSmartphone);
DisplayModeProvider.Modes.Add(modeTablet);
DisplayModeProvider.Modes.Add(modeLegacy);
DisplayModeProvider.Modes.Add(modeDesktop);



这个示例代码创建了4个显示模式，基本上匹配RWD里的断点。你使用上下文条件选择一个后缀，而不是使用媒体查询表达式选择样式表。上下文条件对HTTP上下文求值，通常会检测用户代理。在本书附带的示例应用程序里，IsSmartphone方法和IsTablet方法是HttpRequest的扩展方法，里面使用WURFL检测发送请求的设备的能力。

如果视图引擎不能在渲染HTML之前对上下文条件求值，那么上面的一切都毫无意义。下面来看一段控制器代码：


public ActionResult Index(InputModel input)
{
    var model = _appLayer.FillHomePage(input);
    return View(model);
}



当视图引擎收到渲染index视图的命令时，它会检查所有显示模式并尝试获取后缀。这个后缀会附加到视图名称。因此，如果智能手机的上下文条件返回true，实际使用的视图将会是index_ smartphone.cshtml。

值得注意的是，任何设备特定的视图都是完整视图，它可以包含任何你想要的HTML，包括RWD代码和媒体查询表达式。这并不是一个坏主意，因为你可以通过RWD使视图很好地适配平板电脑、迷你平板电脑或智能手机等不同屏幕的大小。最后，RWD仍是检测横向与纵向模式切换的最有效方式。

5．通过客户端的设备检测来实现响应性

另一种检测设备的方案是调用远程服务获取本地设备的细节。根据获得的信息，你可以调整页面，使之适配特定设备。

这种方案介于RWD和服务器端检测之间。比RWD好的是，它可以帮助你提高可用性，因为你可以即时创建新的HTML元素，实现设备特定用例。从移动为先的角度来看，这种方案很好，因为你可以为小型设备下载最少内容，仅在需要时下载额外的内容。使用服务器端服务确保设备检测是可靠的。

有很多脚本可以用来实现客户端检测。最可靠的是WURFL项目的一个分支。在你的页面里添加以下这个脚本元素：


<script type="text/javascript" src="http://wurfljs.com/wurfl.js"></script>



它会在你的页面里下载下面这个JavaScript对象：


var WURFL = {
    "complete_device_name" : "...",
     "is_mobile" : false,
     "form_factor" : "..."
};



form_factor属性可能包含这些字符串中的一个：Desktop、App、Tablet、Smartphone、Feature Phone、Smart-TV、Robot、Other non-Mobile、Other Mobile。这会给你提供基本的信息；剩下的就看你了。顺便一提，wurfl.js这个脚本是免费的。

6.2.4 单页应用程序

单页应用程序（Single-page Application，SPA）是一个基于一个或少数几个不同页面的Web应用程序。界面的构建通过一系列的调用循序渐进地下载HTML、JavaScript和CSS来进行。当用户与应用程序交互时，用户界面完全在客户端上修改。这个体验平滑流畅，性能通常也很棒。

SPA的标准例子是Gmail。对于需要大量流量的网站来说，SPA是一个有吸引力的选择，因为需要在服务器上进行的工作会大大减少。另外，个人电脑的强大能力以及平板和设备相对强大的能力也被充分挖掘，使得要进行的工作可以在客户端和服务器之间找到一个更好的平衡。

1．SPA里的表现逻辑

SPA的特点是瘦服务器架构和胖客户端。很大部分逻辑原本放在经典Web应用程序的服务器上，现在挪到客户端了。这包括整个表现逻辑以及很大一块应用程序逻辑。

基于用户操作的任务编排很可能发生在客户端上。因此，客户端包含的逻辑协调多个对后端的调用。结果，Web服务器的角色在某些情况下发生了很大的改变，几乎下降成数据交换的外观。

这只是其中一种可能。

类似地，你创建面向任务的应用程序，相关的逻辑放在服务器上，然后从JavaScript发送命令。在这种情况下，服务器并不只是一个数据发布器。你让大多数编排代码在客户端上执行，但核心业务逻辑仍然留在服务器上，出于安全方面的考虑数据仍在服务器上验证。

值得注意的是，虽然SPA的设计原则稳定成熟，但实际的实现就应用程序逻辑在客户端和服务器之间的分布而言还是有所不同。换句话说，瘦服务器是没问题的，但实际上应该多瘦对于不同的应用程序而言也会有不同的答案。对于客户端特别丰富的实现来说，整体架构与几十年前陈旧的客户端/服务器架构没有太大不同。Web客户端就像20世纪90年代的Visual Basic客户端一样丰富和智能，而Web前端则充当那时的Microsoft SQL Server数据库的角色。

2．与MVC类似的客户端组织方式

SPA的典型工作流如图6-6所示。SPA首次向服务器请求只是为了获取一些初始的HTML。一旦用户界面加载完毕，应用程序也完全初始化了，后续的交互就会通过HTTP请求上传和下载JSON数据来进行。
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图6-6 SPA的典型工作流：先请求HTML再多次请求JSON数据

请求可以通过REST方式对数据执行基本CRUD操作，也可以通过服务器端命令触发事务性任务。

一般而言，如果你打算加入SPA大军，通常的原因是你想充分挖掘客户端的潜能，获得一个更好的用户体验。那么，任何对用户界面的改变都会通过直接修改DOM来完成。这意味着你的JavaScript文件随处可见这样的代码片段：


$.getJSON(url)
  .done(function (data) {
    // 在这里访问DOM
});



在响应事件时调用这个URL是表现层的一部分；但done函数里发生的事情是有争议的。如果只是DOM更新，我们认为是表现层的一部分。如果调用牵涉其他操作，那么它是任务编排，而整个东西突然就变成应用程序层的一部分了。不管怎样，我们承认这个区别基本上没有什么意义，但忽略每块代码的实际归属肯定会促使大泥球的形成。那段代码最丑陋的部分是把HTML元素直接绑到可能不完全属于表现层的逻辑。

一般而言，单页应用会通过AngularJS这种功能齐全的框架获得一定的结构和一些规范。大多数SPA框架推荐通过基于MVC的模式来组织客户端代码。一些选择了MVC；另一些选择了MVVM。最终，这个区别非常小，与我们之前关于服务器网站的说法没有什么出入：每个视图抽象成一个视图模型，包括子视图。

视图上的操作要么属于单独的控制器类（MVC），要么在相同的视图模型类里暴露成方法（MVVM），这取决于具体柜架。

双向数据绑定在SPA里有着重要的位置，下载的数据正是通过这种方式与可视化元素绑定。AngularJS以及其他框架（如KnockoutJS）让你可以通过专门的HTML特性来表示哪个绑定视图模型的哪个属性连接到特定的HTML元素。KnockoutJS的做法是通过视图模型的matches属性来创建UI循环，显示每个匹配值的Team1和Team2属性：


<ul data-bind="foreach: matches">
    <li>
        <span data-bind="text: Team1"></span>
            vs.
        <span data-bind="text: Team2"></span>
    </li> 
</ul>



在这种情况下，绑定代码会嵌入HTML元素里，而不像HTML元素与JavaScript代码混用时前者嵌入后者那样。

3．从服务器传输数据

要构建SPA的后端，你只需暴露一些HTTP端点。可以做到的方法有很多种，从WCF到HTTP处理器，从ASP.NET MVC网站到Web API。一般而言，没有哪个技术比其他技术更加适合。但是，我们应该注意到，Web API是所有这些里面最精简的，也是在SPA概念发起时最新并且设计精良的选择。我们建议使用Web API，除非你有其他更加充分的理由不选择它—通常是历史原因。

就创建Web API外观而言，你可以采用REST路由甚至RPC路由。REST路由意味着你定义一个或多个将会通过经典HTTP动词（GET、POST、PUT和DELETE）在Web上暴露的资源。RPC路由意味着你只为操作暴露端点，使用专门的数据传输对象来回传输数据。

另一个可以考虑的方案是开放数据协议（OData）。OData协议用来暴露在Web上执行CRUD操作的数据源。这个协议最初由Microsoft设计，现在正被OASIS标准化。最终，OData实现了与ODBC一致的核心理念，但它不限于SQL数据库，还支持在Web上做一些有趣的事情。

这个协议为用户提供一些基于URL的方案，可以查询元数据，查询扁平型和层次型数据，应用过滤器，排序，以及最后但并非最不重要的分页。你可以到http://www.odata.org
 查阅这个协议的详细信息以及语法细节。下面来看一个与某个Web API端点关联的URL：


/api/numbers?$top=20&$skip=10



通过在Web API启用OData，你在客户端的调用会被解析为过滤正在返回的数据。在某种程度上，OData可以看作服务器数据暴露给JavaScript客户端的可查询接口。对于通常把后端看作数据服务器的应用程序而言，有一堆OData端点可以降低很多用例的复杂性，也能减少服务器的代码量。

4．SPA的潜在成本

到目前为止我们谈及的都是SPA的理论方面。原则上，这是一个很棒的想法，瘦服务器和胖客户端完美地结合在一起。从一个更高的层次来看，SPA介于经典Web世界与经典桌面应用程序世界之间。此外，至少就目前而言，这种方案远未达到两个世界的最佳状态。

SPA模型的问题很大程度上与旧式的Web和SPA推崇的新式的Web之间的冲突有关。如果我们打破经典Web的固有实践，那么SPA模型会有出色表现。我们指的是页面刷新、深层链接网站、浏览器标签页等东西。构建成功SPA的隐藏成本就是这些。

有一些最佳实践和特定的HTML5 API（如历史API）可以应对这些问题。因此，构建可工作且不会带来大量抱怨的的SPA是完全可能的。与此同时，我们认为，因为一些专家所展示的示例程序感到热血沸腾而从事SPA项目是很冒险的。你需要熟练掌握专业知识才能驯服SPA这头怪物。

我们希望你能注意一下两点。


	充分了解你对SPA的期望，也让客户明白SPA是使用Web的新方式。SPA类似于部署到Web上的桌面应用程序。正是因为这个原因，它从深度无状态变成深度有状态。这不是一个小的改变。实际上，在企业的世界里，SPA可能需要用户抽出一些额外的时间来熟悉界面的运作。

	SPA模型在移动空间里不能很好地工作。SPA具有一次编写，并在多种移动设备上运行，甚至在可预见的将来可以把应用变成适用于所有移动系统的原生应用程序的可能性，但我们要对此保持怀疑。



除此之外，其他一切都能药到病除！

6.2.5 桌面富客户端

我们认为桌面应用程序的部署量仍然非常大，但应用程序的新增数量开始减少，并且正被富Web前端（如SPA）和原生移动应用程序取代。这回应了我们之前关于SPA的想法，SPA介于Web和桌面之间，就像一个桌面应用程序部署成网站，这将掀开Web的新一页。

不管这个富客户端是用WPF和XAML构建并编译到Windows 8，或者构建成Windows Store应用程序，又或者只是一个SPA或移动应用程序，整体的架构—我们在这里的主要关注点—几乎还是一样的。

1．经典WPF应用程序

当系统的前端是WPF应用程序时，前面要走的路已经铺好了。你使用MVVM模式把每个屏幕建模成一个带有公共属性和方法的类。属性表示可绑定的可视化元素，而方法则表示可以通过用户界面触发的操作。这些方法里的代码会调用应用程序层的端点。（见图6-7。）

应用程序层的部署方式有很多种，但没有哪种是公认最好的。应用程序层可能全部放在服务器上、全部放在客户端上，或者分成客户端和服务器两部分。

唯一一个我们认为需要注意的区别是，应用程序层部署在客户端上会导致大量网络流量，因为它在客户端和服务器之间使用了细粒度交互模型，而不是有节制的粗粒度交互模型—发送请求，让服务器执行任务，等候结果或错误信息。
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图6-7 MVVM模式在基于XAML的应用程序里实现的通用架构

2．Web富客户端

多年以前，Dino本来会用他的农场下注打赌Silverlight这样的浏览器插件会征服世界，消灭HTML和JavaScript。值得庆幸的是，这事从未发生（这事指的是打赌）。今天，当你说Web上的富客户端，脑子里唯一出现的东西就是构建在HTML5之上SPA。

但是，我们今天所知道的HTML有很多相关的框架（如WebSockets、本地存储、IndexedDB、富输入、SVG、Canvas、历史等），这与五六年前的HTML相比有了很大不同，那时Dino还打算把他的农场押注Silverlight。今天的HTML除了拥有普通DOM的功能，还有类似于Silverlight的其他功能。

甚至在Microsoft把Silverlight推到墙角之前，整个行业就已经倾向于认为HTML是最终赢家。现在，把成功的富解决方案部署到Web上所面临的挑战是在旧和新的Web之间找到一个平衡点，花点时间帮助客户了解新的Web，告诉他们返回和前进按钮可能不起作用，深链接可能也不再需要了。在Web上保存应用程序的状态是有问题的，即使你不必完全自己动手解决这个问题，可以借助现有的解决方案（和专门的框架）。

就架构而言，如果基于HTML，Web客户端是单页应用程序，在其他情况下是Silverlight应用程序。如果是Silverlight应用程序，就表现层而言将会遵循与Windows Presentation Foundation（WPF）桌面应用程序一样的模式。

注意：


Silverlight应用程序仍被支持，而且正常工作。但是，在更新现有大型Silverlight应用程序和构建全新HTML应用程序之间选择会让架构师和CTO感到左右为难。一般而言，Silverlight不会再有光明前途。鉴于它的价值，这与Silverlight本身没有太大关系，在很大程度上，Adobe Flash也面临相同的困境。这种观点改变的根源在于设备行业的改变而非插件本身的质量。



3．原生移动应用程序

一个原生移动应用程序，不管跑在iOS、Android、Windows Phone、Window Store还是其他平台上，其架构比得上分层系统的桌面客户端。它使用HTTP服务与后端通讯，在设备上实现表现层以及部分应用程序层。

用户界面的组织取决于平台支持的表现模式。在iOS上是MVC，在Windows Phone和Windows Store上是MVVM。Android上没有明确的模式，即使明显受到MVC的启发。

再次提醒一点，应用程序层是表现层暴露的用例的实现。有鉴于此，表现层和应用程序层应该一一对应。如果移动前端需要不同的用例，应用程序层就需要定制了。把部分应用程序层整合到设备里，使用细粒度模型而不是粗粒度模型，可以减少服务器后端为了支持新的移动前端要写的或要重构的代码量。

6.3 总结

很久以前，架构师有一台极其强大的计算机（服务器）和少数极其缓慢的个人计算机，更重要的是，还有很多懂得体谅和显得顺从的用户，谦卑地接受任何来自受到高度重视的开发者的用户界面规则。（首席架构师的地位通常比上帝低一两个级别。）

现在情况不同了。很多用户不再那么体谅，甚至对用户界面的需求极其挑剔。因此，用户体验今天变得非常讲究，但大多数时候我们仍然沿用以前的方式设计系统，关注存储多过用户。

用户体验先行设计理念建议你从表现层开始，初期调研双管齐下，收集业务领域数据和用户体验数据，指导你优先为用户而不是系统设计交互模型。用户体验先行的目标是构建用户将会爱上的界面，一旦界面的线框和模型图签字确认，你就可以从这里与领域逻辑、服务和存储开始定义数据工作流。

在本章里，我们讨论了几个真实场景的用户体验和表现层的结构，包括网站、移动网站、单页应用和桌面客户端。

6.4 笑到最后

关于程序的可用性已经说了很多，也提到了交付按照预期工作的系统的重要性：更重要的是，提供客户真正需要的特性。然而，编造关于计算机程序用户界面的笑话就像射杀钢琴师，有时候很容易也很有趣。若想查看更多墨菲定律的冷笑话，可以访问http://www.murphys-laws.com
 。


	比一窍不通的用户更糟糕的是自以为是的用户。

	当你设计一个程序去处理所有可能的愚蠢的错误时，大自然会创建更愚蠢的用户。

	构建一个即使傻瓜也能使用的系统，而且只有傻瓜才愿意使用它。










第7章 神秘的业务层


任何傻瓜都可以写出计算机能懂的代码，但好的程序员可以写出人类能懂的代码。


——Martin Fowler

大约5年前，这本书的第一版发布以来，我们留意到业界发生了明显的变化：从以数据为中心的三层架构转向更专注于模型的多层架构。另一波大转变是事件驱动架构落地生根，开发者开始享受它与生俱来的好处。结果，正儿八经的位于表现层和数据层之间的经典业务层也根据整体系统架构转变成不同的东西。然而，唯一不变的是，在某种程度上你仍然需要为系统实现核心的业务逻辑。

在第5章“发现领域架构”里，我们介绍了DDD，在本章之后，我们将会详细讨论一些广受欢迎的适用于分层系统的支撑架构，如领域模型、命令/查询责任分离（CQRS），以及事件源。

本章着重阐述一些事实，证明从经典的以数据为中心的三层世界向以模型为中心的分层世界转变的合理性，事实上也正是这些事实促使了这个转变。在这个过程中，我们会提及一些更基本的模式，它们可以用来组织绑定上下文的业务逻辑和你面临的常见问题。

7.1 用来组织业务逻辑的模式

在一个简单的归档系统里，除了数据库之外几乎没有任何可视化窗体，这样的系统几乎没有逻辑需要实现。相反，在一个财务应用程序里，或者更一般地，在任何根据某个现实世界业务流程建模的应用程序里，都有很复杂的逻辑要处理。

你从何处开始设计现实世界系统的业务逻辑？

在本书的上一版里，我们专门用一个大章节讲述业务逻辑，介绍几种用来组织系统逻辑的模式。五年之后，我们发现其中一些模式已经脱离主流实践，可能已经淘汰了。“淘汰”的意思只是“不再使用”，而不是“不再工作”。

显然，表模块（Table Module）和Active Record等模式并非5年后的今天应该考虑的。今天，常见的做法是使用对象对业务实体和流程进行建模，但领域建模可能难以实施，实现起来也较昂贵，而这些代价对于真实问题的复杂性而言也并非总是合理的。因此，比领域模型更简单的东西仍有生存空间。

注意：


我们刚才暗示Active Record模式已经淘汰，不再使用。老实说，Active Record模式在Ruby on Rails社区里仍然广泛使用，它是数据访问的基础部分。因此，刚才的表述的本意需要加上“在.NET世界里”才能准确解读。



7.1.1 CRUD童话与架构白马王子

如果你是一个渴望学习新东西并与别人比较各自最佳实践的开发者，你可能会用你的技术习惯用语到Internet上搜索架构实践的教程。假设你是一个.NET开发者。你会找到大量资源声称讲授架构却使用简单的CRUD（创建、读取、更新、删除）示例应用程序。嗯，这很令人惊讶，而且具有很大的误导性。看，我们并不是说它错，只是有误导性。但就架构而言，误导性可能比错误更糟糕。

忘记那些教你用对象而不是数据行（data row）创建干净CRUD系统的初级教程吧。如果你需要的只是一个音乐存储，没问题，但你不需要浪费更多时间学习事件溯源、CQRS和领域驱动设计（DDD）等复杂的东西。你只需要写ADO.NET代码或者让Entity Framework从数据库推断数据模型就行了。如果你想要来点更加让人激动的，可以打开Entity Framework代码先行，充分体验不必要的高度复杂性。如果真的只是CRUD，那就几乎没有架构。

注意：


好吧，开玩笑而已。我们只是不想看起来像个绝对真理拥护者。关键是你应该用对的工具做对的事，避免陷入宠物技术（pet-technology）困境（若想了解宠物技术反模式的更多细节，请参见http://c2.com/ cgi/wiki?ArchitectureAsRequirements
 ）。



改编一个朋友经常说的话，“不要因为只是个CRUD就有权利写出垃圾。”我们的朋友原本是说JavaScript的，但这个道理也适用于CRUD。在CRUD里分离应用程序层和数据层就是你要做的事情。如果你做了，得到的结果是干净的、可读的，还可能具备可扩展性。不过这只是因为用对的工具做对的事，而且做对了。

从CRUD应用程序的角度来看，你只看到现实世界系统的一部分复杂性。你可能会想，你所需要的就是一个干净的数据层，与其他所有东西很好地隔离开来。你甚至可能会想，应用程序层是没有必要的，控制器（比如说表现层）就足以很好地协调任何活动了。

虽然从CRUD的角度来看待问题或许是可以的，但不应该一概而论。

复杂性是一只丑陋的怪兽—容易识别但几乎不可能抽象地定义出来。我们的目标是介绍架构和软件设计的一般模式。为了便于介绍大多数（逻辑）层和功能，我们假设问题极其复杂。没有其他应用程序具有同等的复杂性，需要同等复杂的架构。我们希望你了解大多数架构模式的内部机制—尤其是为什么会按一定的方式运作—然后在面对现实问题时使用奥卡姆剃刀原理来应对。如果你能在不降低对解决方案的控制能力的情况下去掉某些部分（如某些层），请尽一切办法这样做。

正是这点让你成为一个好的架构师，也让你有机会扮演架构白马王子的角色。

7.1.2 事务脚本模式

就组织业务逻辑而言，只有一个关键决定需要你去做：使用面向对象设计还是过程式方案。不管怎样，你是在选择设计业务逻辑的范式，因此首先关注的是架构而不是技术。

事务脚本（Transaction Script，TS）模式可能是最简单的业务逻辑模式，它完全是过程式的。TS是由Martin Fowler命名和分类的。详情参见他的《Patterns of Enterprise Application Architecture》（Addison-Wesley，2002）第110页。往后我们会用“P of EAA”指代这本书。

1．模式概论

TS鼓励你跳过任何面向对象设计，把你的业务组件直接映射到所需的用户操作上。你关注用户可以通过表现层完成的操作，为每个请求写一个方法。这个方法被称为“事务脚本”。“事务”这个词在这里通常是指你想执行的业务。“脚本”这个词是指你把一组系统执行的操作（也就是脚本）与每个用户操作在逻辑上关联起来。

TS已经用了很多年，但不会那么快被淘汰只有一个原因：它推动从任务的角度看待业务逻辑，正如你在过去的章节里看到的，这正是提高用户体验的关键。

在TS里，每个所需的用户操作的实现都是在物理事务的边界里从开始执行到结束。数据访问通常封装到一组组件里，这些组件与那些实现实际脚本的组件是不同的，通常会放入数据访问层。按照设计，TS没有包含任何面向对象设计的成分。你通过TS建模的任何逻辑都是通过IF、WHILE和FOR等语言语法元素表达。图7-1概述了事务脚本模式的精髓。

注意：


通过TS实现业务逻辑的系统有一个比较紧凑的分层架构，在这个架构里，TS与应用程序层重合，直接连接数据访问层。最终的架构与经典的三层架构一样，再一次证明了我们在第5章“发现领域架构”里介绍的四层分层架构只是经典三层架构的现代进化版。
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图7-1 事务脚本模式的鸟瞰图

2．何时选择事务脚本

TS适合业务逻辑简单，最好是不大可能改变和发展的简单场景。更一般地说，TS适合任何你不打算使用领域建模的场景，不管何种原因，不管是复杂性有限还是技能有限。

重要：


我们很快将会给出证据，使这个说法更加突出，但现在我们想说的是，领域建模与从数据库快速推断的脚本对象模型是不同的。虽然这仍可能被称为领域模型，但它其实是贫血领域模型。



举个例子，TS看起来对于依赖现有后台的Web门户来说是一个完美的选择。在这种情况下，你最终会得到一些通过交互元素触发服务器操作的页面。每个服务器操作会执行一些数据验证，或许进行一些琐碎的计算，然后把数据转发给现有后台系统。

类似地，TS也适合简单的CRUD系统。有趣的是，缺乏相应的技能和指导，领域建模对于复杂领域来说可能会是一条冒险之路，在这种情况下，TS也是一个有效的选择。通过把系统分成命令和查询两部分，你会发现通过TS实现命令部分非常容易，你可以把更多时间和精力用于为系统的查询部分设计一个有效的模型。

注意：


简单和复杂都是不容易衡量的概念。更重要的是，什么是简单以及什么是复杂取决于个人的态度和技能。如果你做了很多年面向对象设计，也对你的东西很了解，那么设计一个简单的领域模型比起切换回去过程式编码对于你来说可能更简单、更快速。因此，没有必要每次觉得复杂性低于一个普遍认同的临界值时就选择TS。



更简单地说，一旦你觉得你这个系统有了全面的认识，并且这个系统就需求和业务规则而言并没有太过复杂，你就应该认真考虑一下TS。对象使得代码优雅，但只有在代码可以工作并且正确工作的时候这种优雅才有意义。使用TS并没有什么好羞耻的，尤其在适合使用TS的情况下。

3．模式实践

就实现而言，你可以在一个类里为每个事务脚本创建一个单独方法，它可能是静态的，你也可以为每个事务脚本创建它自己的类。这样做的话，你最终会得到命令（Command）模式的一个很好的实现。命令模式是其中一个最常用的行为设计模式，它使用对象来表示操作。命令对象封装了一个操作及其所有参数。通常，命令对象暴露一个标准接口，以便调用方可以在不深入了解实际执行任务的命令类的情况下调用任何命令。下面是一个简单的例子：


public interface IApplicationCommand
{
    int Run();
}
public class BookHotelRoom : IApplicationCommand
{
    Customer _guest;
    DateTime _checkIn, _checkOut;
    String _confirmationNumber;
    // 其他内部成员

    public BookHotelRoom(Customer guest, DateTime checkIn, DateTime checkOut)
    {
        _guest = guest;
        _checkIn = checkIn;
        _checkOut = checkOut;
    }

    public String ConfirmationNumber
    {
        get { return _confirmationNumber; }
    }

    public int Run()
    {
        // 启动事务
        // 检查有没有适合入住的房间
        // 检查客户信息（是否已经是客人，及其支付方式、个人偏好）
        // 计算房间入住率
        // 在预定数据库表里添加一条新记录
        // 生成确认号
        // 提交事务
        // 向这个客户发送电子邮件
        // 把确认号保存到本地成员_confirmationNumber
    }

    ... 
}



TS模式并未强制使用任何类型或格式进行数据交换。向脚本提供数据以及从脚本获取数据都取决于你。因此可以随意选择适合你的偏好和设计需要的方案。常见的做法是使用简单的数据传输对象（DTO）。

7.1.3 领域模型模式

领域模型通常会在DDD解决方案里使用，但并非只能在这里使用，它只是一个普通的设计模式。领域模型（Domain Model，DM）模式建议架构师把注意力放在系统的预期行为以及使之工作的数据流上。理想情况下，你在领域专家的悉心帮助下了解真实系统，然后尝试以类的形式来重现它。

1．模式概论

领域模型与由一组相关的类构成的对象模型是不同的。领域模型忠实反映业务领域，尤其是领域里的流程和数据流。如果你把领域建模看作从数据库结构到C#类的转变，那么你完全没有抓到要点。不管怎样，没有抓住要点并不意味着你不能做好这个项目。

注意：


虽然可能有点啰嗦和迂腐，但我们还是要强调，你不一定要用成功和流行的模式才能写出可工作的代码。然而，你也不应该因为没用或者不切实际就忽略你所听到的任何流行模式。我们通常会是第一个冲出来说某些（或许很多）面向对象模式很繁琐，而且不是很实际。然而，我们在这里讨论的是策略和架构层面的模式，它们可以助你走出设计的迷阵。不是要变得超级酷，而是提高效率，做出正确的选择。



2．何时选择领域模型

复杂性是采用领域模型模式的驱动力。复杂性应该根据当前需求来衡量，但要找出衡量复杂性的指标，你还应该留意可能会在未来造成影响的改进和需求。在简单的场景里使用领域模型模式通常更加昂贵，但在较大的系统里使用却是一个明智的决定，因为它的启动和维护成本更易被消化。

注意：


一种方案的主要优势在极端情况下会变成它的最大劣势。领域模型模式也是如此。用抽象模型来构思一个完整的系统，用实体及其关系来描述流程与它们的机制，这实在不容易。在我们的职业生涯里，我们遇到的最大困难并不是技术问题，而是单纯的设计问题。有时候，我们会花几个小时甚至几天时间尝试搞清楚领域的特定方面怎样表达才是最好的，是通过一个方法、一组属性还是一个领域服务。有时候，我们也会耗费大量时间思索一个类的属性的set使用哪个修饰符才是对的，是私有的、公共的还是只读的。



领域模型是你暴露给应用程序层以及其他地方调用的公共编程接口，而这里恰恰存在隐患。应用程序层与特定客户端应用程序绑定，新的应用程序也总有可能在将来写出来，甚至在你的直接控制范围之外。领域模型就像一个API。你永远不会知道人们打算如何使用它，而你应该尝试杜绝任何误用（仅仅不提倡使用是不够的）。更糟糕的是，领域模型并非某个功能的简单API，它是你的业务的API。这意味着误用领域模型可能导致误用业务逻辑，执行不一致和不合理的流程。

是的，领域模型责任重大而且复杂。从另一个角度来看，你要用复杂性来应对复杂性。

重要：


有时候，如果你没有足够的信心，或者你对领域没有充分了解，你可能会避开领域模型，或者干脆采用更加轻量级的形式，比如那个臭名昭著的贫血领域模型。



3．模式实践

领域模型是一组普通类，每个类忠实地表示了业务领域里的一个重要的实体。这些类是数据容器，可以暴露公共属性，但它们也应该暴露方法。POCO（Plain Old CLR Object）这个术语通常用来指代领域模型里的类。

更常见的情况是，这种时候我们会遇到这样的问题：“需要哪些方法？”

这个问题问得好，但答案不外乎是“你对领域的了解会告诉你每个类需要哪些方法。”在设计领域模型时，你不应该像上帝创造世界一样。你不需要构建一个模型展示地球上人类生活的所有发展分支。你的目的只是识别和定义用来表示你在业务领域里观察到的流程（以及相关的行为）的实体。因此，你对领域的了解越多，你就越容易把它复制到软件里。

在现实世界里，你很少观察模型；你通常会观察操作和事件。那些操作会助你想出要在类上实现的行为。把注意力放在实体的操作而不是属性上是有帮助的。从另一个角度来看，这正是我们在第3章“软件设计的原则”里讨论的“说，别问”原则。

在某一时刻，领域模型里的类需要持久化。持久化并非领域模型的责任，它是在领域模型之外通过与基础设施层连接的仓储来实施的。从应用程序的角度来看，领域模型是逻辑数据库，没有任何关系型接口。与此同时，持久化一般是通过关系型接口来实施的。模型和关系型存储之间的转换一般是通过专门工具来完成的，具体来说是Microsoft Entity Framework或NHibernate等对象/关系映射（O/RM）工具。领域模型和关系型模型之间不可避免的不匹配是实现领域模型模式的关键。

注意：


在下一章里，我们会从DDD方案的角度来探讨领域模型的利弊和细节。



7.1.4 贫血领域模型（反）模式

领域模型的标志是与对象关联的行为。而“到底哪个行为”是领域模型模式的支持者经常听到的反对声音。领域模型模式有时候会与另一个被称为贫血领域模型（Anemic Domain Model，ADM）的模式形成对比。

1．模式概论

在贫血领域模型里，所有对象仍然遵循现实世界领域实体的命名规范，实体之间也有关系，模型的总体结构也非常接近现实领域空间。但是，实体里没有行为，只有属性。这正是为什么在模式的名字里使用“贫血”这个形容词。

ADM的指导原则是你不必把任何逻辑放在领域对象里。所有需要的逻辑都放在一组服务组件里，这些组件共同构成完整的领域逻辑。这些服务使用领域模型，访问存储，以及安排持久化。

2．从数据库推断模型可能会导致贫血

贫血领域模型的标准例子是当你从现有数据库结构推断模型时得到的一组对象。如果你用Entity Framework来做，你会得到一堆映射到数据库里的所有表的类。每个类的属性都严格匹配表的列。外键和约束也会实现，并得到一个对象图，其忠实地反映了底层的关系型数据模型。

Entity Framework生成的类会被声明为partial，意味着可以在代码级别扩展它们（比如说，不必通过编译级别的继承）。换句话说，在数据库为先的模型里使用Entity Framework并不妨碍你的模型拥有丰富的行为。你默认得到的只是一个贫血领域模型，里面的所有类都只包含带有公共get和set的属性。

3．这是一个模式还是反模式？

关于ADM的普遍看法是：它更接近反模式而非模式，你最好不要遵循这个设计规则。我们认为它既有理想的一面，也有务实的一面，不管从哪个角度去看它都是可以的。下面我们来看一下为什么几乎一致认为它是一个反模式。Martin Fowler的话非常清楚地解释了这个问题，你可以在这里读到他的话：http://www.martinfowler.com/bliki/AnemicDomainModel.html
 。（注意，这篇文章已经有超过十年的历史了。）

简单地说，Fowler认为ADM违背了面向对象设计的基本理念，把数据和流程结合起来。贫血领域模型实际上只是过程式设计。”此外，Fowler还警告开发者不要把贫血对象当作真正对象。贫血对象，用Fowler的话来说，“不过是get和set的容器而已。”

我们完全同意。我们也同意Fowler所说的，面向对象的纯粹主义是好的，但我们“需要更加根本的论据来反驳这种贫血模型”。老实说，Fowler所带来的论据听起来很美好，但又很含糊。他还说，ADM带来领域模型的所有成本，却没有带来任何好处。

总之，Fowler提到的关键好处总结如下。


	分析带来的对象如实地建模领域空间，并根据实际需要定制。

	强大的领域视角降低领域专家和开发团队之间产生误会的风险。

	代码可能变得更可读，更易理解。

	最终结果更可能真正地贴近预期。



这些声称的好处有多具体？如果出来的领域模型只是看起来像现实事物，但留下一些有待解决的问题又会怎样？领域模型的好处如果能兑现都是好的。在我们（无可否认有点防御和务实）的软件设计方案里，好的贫血模型与坏的贫血模型相比可能得到更好的结果。最终，不必惊讶，一切取决于你以及你对事物的看法，取决于你如何评估团队的技能以及你是否认为团队有能力想出一个有效的领域模型。

底线是，ADM是反模型，尤其在复杂的领域里使用，并且面临大量频繁更改的业务规则。就数据驱动应用程序和CRUD系统而言，贫血模型已经足够了。

7.2 把焦点从数据移到任务

十年以来，关系型数据建模对于建模软件应用程序的业务层来说是一种行之有效的方式。在.NET的世界里，拐点出现在2000年初，当时越来越多仍把核心业务逻辑嵌入大型机的公司开始利用Microsoft .NET Framework和Internet的突破对他们的系统进行现代化革新。仅仅几年，体量惊人的复杂性倾泻而出，压在开发者的肩膀上。RAD和关系型建模很自然地开始显得力不从心，不断触及极限。图7-2展示了过去几十年里数据建模技术的演变。

这幅图既不详尽也不全面，它的目的只是展示多年以来用于创建忠实模型的模式和方案的改变。
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图7-2 应用程序建模的趋势

这幅图展示了产出模型的忠实程度与被观察的流程之间的关系。毫无疑问，领域驱动设计改善了忠实程度。DDD的出现也开启了从以数据为中心的设计向基于任务的设计转变的过程。这种自然而然的转变本质上受到在某种程度上处理复杂性的需要的驱使。

向基于任务的世界前进是“说，别问”原则的终极启示，就这点而言，我们发现侃侃而谈比埋头实干更多。任务是每个用例以及用户和系统之间的每个交互背后的工作流。从设计的角度来看，包含介于表现和数据之间的一切的这一层是一个相对臃肿的层。就这点而言，把任务编排隔离到一个单独的层可以还领域逻辑代码一片净土。领域逻辑更适合放入领域对象，如果使用贫血设计的话，就放入单独的模块。

下面来看一个例子，更具体地了解一下我们一直提到的应用程序层。

7.2.1 ASP.NET MVC里的任务编排

在ASP.NET MVC应用程序里，任何用户界面操作最终都会转化成控制器的类上调用的方法。于是，控制器应该是你考虑编排任务的第一个地方。总之，控制器方法与回发处理器之间根本没有区别。每个明智的开发者都会避免把所有编排逻辑放入Button1_Click事件处理器，同样地，你也应该避免把所有编排逻辑放入控制器方法。

1．把控制器看作协调者

10年前，Rebecca Wirfs-Brock和Alan McKeen在《Object Design: Roles, Responsibilities, and Collaborations》（Addison-Wesley，2002）里介绍了责任驱动设计（Responsibility-Driven Design，RDD）。RDD的本质是把系统特性分解成系统必须执行的多个操作。接着，每个操作对应正在设计中的一个组件（通常是一个类）。执行这个操作就变成这个组件的专门责任了。这个组件的角色取决于它所承担的责任。RDD定义了一套原型（stereotype），用来分类每个组件的角色。我们不是RDD方案的忠实拥护者，即使我们发现它的做法有助于机械地划分出粒度合适的部件。

我们认为其中一个RDD原型（协调者）非常贴切地描述了ASP.NET MVC控制器的理想原型。RDD的协调者原型建议你把构成操作实现的所有步骤组合起来放入单个应用程序服务。然后，从控制器方法里调用应用程序服务，并把它的输出传给视图模型对象。这正是我们之前展示的结构。下面再看一下这个结构：


public ActionResult PlaceOrder(OrderInputModel orderInfo)
{
    // 多亏ASP.NET MVC模型绑定基础设施，输入数据已经做了映射
    // 执行任务调用应用程序服务，从应用程序层获取视图模型
    var service = new OrderService();
    var model = service.PlaceOrder();
    // 调用下一个视图
    return View(model);
}



ASP.NET MVC控制器方法的整体结构比较简单。操作方法接受传入的HTTP请求，调用另一个组件执行所有后续步骤。对OrderService类的调用正是穿越表现层和应用程序层之间的边界的例子。

刚才展示的代码结构还可以做出一个有趣的改变，当你不太想为每个新的前端写一个全新的应用程序层，这点改变就很有用了。想象一下你有一个稳定的应用程序层，你需要添加一个新的前端。这个应用程序层除了要为视图模型提供某种适配之外其他都一样。在这种情况下，在表现层里添加一个额外的步骤也是可以接受的，如下所示。


// 从现有的应用程序层获取响应
var service = new OrderService();
var model = service.PlaceOrder();

// 适配新的视图模型
var newFrontendModel = someAdapter.NewViewModel(response);



一般而言，你不应该期待应用程序层可以完全重用，从它的名字就能知道这点。但是，能在特定场景里达到某种级别的重用也是不错的，重用得越多就越好。相反，领域逻辑总是可以共享和重用的。

2．连接应用程序层与表现层

应用程序层和表现层之间的交接点是控制器。在上一章里，你看到如何自己动手实现注入。要在ASP.NET MVC里使用功能齐全的控制反转（IoC）模式，如Microsoft Unity，你需要重写控制器的工厂。接下来的代码片段给出了大部分实现。在global.asax里，你在应用程序启动时注册一个自定义的控制器工厂：


var factory = new UnityControllerFactory();
ControllerBuilder.Current.SetControllerFactory(factory);



UnityControllerFactory类也很简单，如下所示。


public class UnityControllerFactory : DefaultControllerFactory
{
    public static IUnityContainer Container { get; private set; }
    public UnityControllerFactory()
    {
        Container = new UnityContainer();   // 初始化IoC
        Container.LoadConfiguration();      // 从web.config加载详细配置信息
    }
    protected override IController GetControllerInstance(RequestContext context, Type type)
    {
        if (type == null)  return null;
        return Container.Resolve(type) as IController;
    }
}



有了这个代码，任何控制器类都可以在没有默认无参构造函数的情况下创建出来了：


public class HomeController
{
    private IHomeService _service;
    public HomeController(IHomeService service)
    {
        _service = service;
    }
    ... 
}



注意：


编写你自己的控制器工厂把Unity整合到ASP.NET MVC里并非必要的。你可以使用通过NuGet包发布Unity.Mvc库。详情参见http://github.com/feedbackhound/Unity.Mvc5
 。



3．连接应用程序层与数据访问层

类似的问题也出现在连接应用程序层与包含数据访问代码的基础设施层。做法还是一样，即通过依赖注入。在领域模型场景里，仓储是数据访问逻辑的容器的常用名称，这些将在下一章详细探讨。


public class HomeService
{
    private ISomeEntityRepository _someEntityRepo;
    public HomeService(ISomeEntityRepository repo)
    {
        _someEntityRepo = repo;
    }
    ... 
}



比较有趣的是，你不需要修改其他代码初始化控制器和设置工厂。你只需要确保仓储类型和接口（与领域模型里的重要实体一一对应）关联到IoC容器就行了。所有IoC库都允许你通过配置文件和流畅API实现类型映射。除了配置不需要其他代码的原因是今天的所有IoC容器都能透明地解析依赖链。因此，如果你让IoC容器解析控制器类，控制器类型依赖某些应用程序服务类型，后者又依赖一个或多个仓储，那么所有这些都可以在一行代码里搞定。

使用依赖注入连接各层是推荐解决方案，但不是唯一解决方案。如果你的层运行在相同的进程空间里，最简单的做法是直接在本地实例化对象，不管它们是应用程序层的服务还是仓储。这样做的缺点是层与层之间紧密耦合：


// OrderService类与包含这段代码的类紧密耦合
var service = new OrderService();
var model = service.PlaceOrder();



在这个层面，紧密耦合的问题是存在的，但这本身不是灾难。它肯定会降低容器类的可测试性，但没有改变代码的本质。此外，通过重构增加松散耦合—也就是根据第3章里解释的依赖反转原则重构—相对容易，很多代码辅助工具会使这变成小事一桩。

另一方面，如果逻辑层部署到不同的物理层，使用HTTP接口则是常见做法。比如说，你可以使用C#的async/await模式通过HttpClient客户端调用远程端点。这个远程端点可以是一个Web API前端。

7.2.2 在领域里编排任务

一般而言，应用程序的业务逻辑包含任务编排、领域逻辑以及一些附加的东西。这些附加的东西通常是指领域服务。简而言之，领域服务包含任何无法放入领域实体的逻辑。当你遵循领域模型模式的指导原则时，业务逻辑大多数情况下会分散到不同的领域实体。如果某些概念无法以这种方式处理，那么它们就属于领域服务的范畴了。

1．跨实体的领域逻辑

领域服务通常包含的业务逻辑的操作牵涉多个领域实体。大多数情况下，领域服务是复杂的多步骤操作，它们在领域甚至基础设施层的边界里执行。领域服务的标准例子是OrderProcessor、BestPriceFinder或GoldCustomerEvaluator等服务。服务本身的取名应该反映现实操作，并且容易被利益相关者和领域专家理解。

注意：


给领域服务取一个容易被专家识别的名字并不仅仅为了提高代码的可读性。更重要的是，它遵循了在开发团队和领域专家之间共享的统一语言。你将会在下一章里看到，统一语言是领域驱动设计的支柱。



下面我们拿GoldCustomerEvaluator服务来展开讨论。在一个电子商务系统里，在用户下订单后，你可能需要判断这个新的订单有没有改变这个客户的状态，因为它可能已经超过指定的最低销量。为了执行这个任务，你需要读取这个客户的当前销量，在上面应用某些奖励系统的逻辑，然后判断新的状态。在一个真实的实现里，这可能需要你读取Orders表，一些与奖励有关的视图，以及执行某些计算。最终，它混合了持久化、订单、客户和业务规则。涉及的实体不止一个，而逻辑也是跨实体的。于是，它的最佳容身之所是领域服务。

最后，定义成领域服务的操作大多数情况下都是无状态的；你传入某些数据，然后获得某些结果。没有状态维护，可能除了某些缓存。

2．连接字符串在哪？

领域模型里的实体应该是普通C#对象（Plain-old C# Objects，POCO），并且与持久化无关。换句话说，Invoice类只包含日期、编号、客户、项目、税务信息以及支付条款等数据。此外，它可能包含GetEstimatedDateOfPayment方法，这个方法读取日期和支付条款，计算一下节假日，然后确定发货单的支付日期。

从存储读取Invoice实体的代码和把它保存到存储的代码并没有和实体本身放在一起。系统的其他组件会处理这点。这些类就是仓储。它们大多数情况下涉及CRUD功能以及你可能需要的任何附加的持久化逻辑。仓储是整个系统里唯一处理连接字符串的地方。

你应该关心物理层吗？

多个物理层通常并非一个系统里该有的好特性。Martin Fowler曾经说过，分布式编程的第一军规是：“不要使用分布式对象，至少要到完全必要时才使用。”物理层降低整体性能，提高整体复杂性。这两点都影响了构建和维护应用程序的整体成本。即便如此，某些物理层也是无法避免的。因此，它们在一定程度上是恶，但也是必要的恶。

举个例子，在用户的机器上运行的代码和服务器端代码之间就存在不可避免的障碍。服务器端代码和数据库服务器之间则存在另一个典型的分隔。Web应用程序多数属于这类。

此外，每个应用程序都有自己的好理由引入多个物理层。一个理由可能是要支持的外部产品需要自己的进程。多个物理层的另一个好理由是对安全性的追求。一个模块运行在隔离的进程里更易受到保护，仅限授权调用方访问。

少数情况下，多个物理层可以用来提高系统的可伸缩性。更准确地说，把系统的某些可以远程访问的组件复制到额外的物理层比起没有这样做可以获得更好的可伸缩性。但可伸缩性只是系统的一个方面。通常，对可伸缩性的追求—也就是在一定压力下保持性能稳定的需要—损害了日常性能。

总之，物理层的数量原则上应该尽可能少。添加新的物理层应该在谨慎分析成本与收益之后才能进行，其中，成本通常牵涉增加复杂性，而收益则牵涉安全、可伸缩性以及容错等方面。当然，你看到过系统集成人员创建疯狂的三层或者更多的系统（尤其是2000年初），然后很疑惑为什么系统采用了正确的架构方案还是那么慢。

7.3 跨越边界传输数据

物理层意味着需要跨越的物理边界，不管是进程边界还是机器边界。跨越边界是一个昂贵的操作。触及远程物理机器的代价比触及同一台机器的另一个进程的更高。一个可以参考的经验法则是跨越进程边界的调用比对应的进程内调用要慢100倍。如果要通过网络传输才能到达端点的话就更慢了。

一个调用是如何通过网线跨越边界的？轻装传输？还是背负一切传输？选择最适合的方式跨越边界（逻辑的或物理的）传输数据是应用程序的业务部分要解决的另一个设计问题。

7.3.1 分层架构里的数据流

图7-3展示了分层架构里的一个相对抽象的数据流。在执行命令时，数据从用户界面以输入模型的形式穿过应用程序层。根据被请求的操作，应用程序层可能需要使用输入模型的内容创建领域实体（比如说，从提供的信息创建一个新的订单）。在分层的领域模型系统里，持久化通常意味着把领域实体转换成物理数据模型（通常是关系型数据模型）。

注意：


尤其在DDD场景里，你有时候会发现“输入模型”这个术语会被“命令”这个术语代替。“命令”这个术语更接近执行任务这个思想。



在回来的路上，在请求查询时，从数据模型读到的内容首先会被转换成领域实体图，然后适配进视图模型给用户界面渲染。
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图7-3 跨越分层架构各层的数据流的示意图

总之，分层系统管理4种不同的数据模型。图7-3里展示的这4种模型在逻辑上都是不同的，但有时候它们可能是重合的。领域模型可以直接持久化到基础设施层，在这种意义上，领域模型和数据模型通常是相同的。在ASP.NET MVC应用程序里，输入模型和视图模型在控制器操作的GET和POST实现里通常是重合的。在CRUD系统里，所有模型都可能重合，也就是只有一个—它将会是MVC模式里的“模型”。

重要：


我们认为，MVC模式里的“模型”是整个软件历史里最易误解的概念之一。早在20世纪80年代刚被设计出来时，MVC是一个应用程序模式，可以用来架构整个应用程序。那是一体化系统的年代，被端到端创建成单一事务脚本。多逻辑层和多物理层系统的出现改变了MVC的角色，但没有否定它的重要性。MVC仍是一个强大的模式，但单一模型的理念不再有效。MVC里的模型被定义为“在视图里使用的数据”。这意味着今天的MVC基本上是一个表现模式。



7.3.2 共享领域模型实体

在遵循领域模型模式的分层架构里，领域实体是最合适的输入容器。领域实体是否适合向上传给用户界面，并在需要时序列化它们穿越物理层？

此外，在数据驱动的应用程序里，如果你要把领域模型传给表现层（某种自我跟踪的实体），那么贫血领域模型更加适合。

当你在类里使用带有方法的富模型（领域模型）时，把领域实体传给表现层没有意义，因为这会让表现层得以实体里的那些方法。在DDD应用程序里，表现层应该有一个不同的表现模型，基于DTO模型（在很多情况下是一个视图模型），DTO是根据屏幕/页面的需求而不是基于领域模型来设计的。

1．在各层里的领域实体

我们认为在应用程序层编排的组件和模块之中传递领域模型的类是没有问题的。只要数据传输发生在逻辑层之间，就应该没有问题，不管是技术上的还是设计上的。如果数据传输发生在物理层之间，你可能会遭遇序列化问题，尤其是领域实体构成了一个错综复杂的图，里面还有循环引用。在这种情况下，引入一些专门的数据传输对象针对一两个场景进行处理可能更加容易。

注意：


确切地说，当实体具有延迟加载属性时，在不同的逻辑层之间传输领域实体也可能面临问题。在这种情况下，当接收实体的层试图通过延迟加载属性读取数据时，就会引发异常，因为数据还没加载，而存储环境已经不再可用。



至于让领域实体向上传给表现层，除了上述这些，还有其他地方需要考虑。用户界面背后的视图模型不一定匹配用来表达业务逻辑的领域模型的结构。显而易见，如果领域模型实体包含的内容与用户界面一致，为什么不用它，省下一堆其他的数据传输类？

原则上，在各个逻辑层和物理层上使用领域模型实体不但可以接受，在某些情况下更是合适的，但是，有一些可能的副作用需要考虑。

2．为命令和查询使用单一模型的危险

从下一章开始我们会探讨这个问题，在第10章“CQRS导论”和第11章“实现CQRS”里会有更深入的讨论。就目前而言，可以这样说，从用户界面引用领域实体可能需要表现层代码充分利用领域实体内建的行为。这个行为本质上就是领域逻辑，而领域逻辑必须一直与业务规则保持一致，我们认为表现层代码有打破这个一致性的潜在风险。

3．将来扩展的可能约束

现代应用程序经常会被新的前端扩展，通常是移动前端。尤其是移动设备，展示不同用例的可能性要比其他前端的高。这可能需要为用户界面提供数据的不同聚合，而这些聚合并不存在于领域模型里。你不想为了满足特定前端的需要而修改领域模型。于是，添加专门的数据传输对象就变成最适合的做法了。

7.3.3 使用数据传输对象

有一点应该清楚的，在给定系统及其整个生命周期里使用单一解决方案跨越边界传输数据是很少的。有时候，到处使用领域实体可能很便捷；有时候，你想使用数据传输对象（DTO）。有一点很重要的，没有哪个解决方案总比其他的好。一般而言，具体问题具体分析。

1．数据传输对象概论

数据传输对象专门用来在不同的物理层之间携带数据。DTO没有行为，只是一个简单的get和set的容器，创建起来也相对不昂贵（比如说，它不需要单元测试）。作为一个简单容器，使用DTO的原因是它允许你打包多块数据，在单次往返里传输所有数据。

DTO与生俱来就是可序列化对象。在涉及远程组件时通常都推荐用它。但是，我们希望从一个更广泛的角度来看待DTO，考虑在不同的逻辑层之间使用。

2．DTO与领域实体

DTO的通常用法是，举个例子，当你需要同时显示或处理订单和客户信息，但实际处理所需的信息只用到订单和客户实体上的一部分属性。DTO可以把复杂的层次结构简化成简单的数据容器，只包含必要的数据。（见图7-4。）
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图7-4 在跨越不同的物理层和逻辑层传输数据时的DTO与领域实体

在不同的逻辑层共享领域实体通常是没问题的，而且可以最大限度减少牵涉的类的总量。从单纯的设计角度来看，使用DTO是“完美的”解决方案，它保证了接口组件之间最大程度的解耦，也保证了可扩展性。

但是，完整的DTO解决方案毫无疑问会导致各个Visual Studio项目出现大量的小类。一方面，你需要通过文件夹和命名空间来管理和组织那些数量可观的类。另一方面，你也不得不面对把数据加载到DTO以及从DTO提取数据的代价。

3．AutoMapper和适配器

DTO的真正代价只是用数据填充它们以及从它们读回数据。这是通过一种被称为适配器的专门组件来完成的。适配器是一个普通的C#类；但是，它通常只包含静态方法。一般而言，适配器把属性的值从领域实体复制到DTO，反之亦然。

如你所见，这是一项繁琐枯燥的工作，而且耗费数行代码。最后，你甚至可能想要一些测试来检查映射是否有效。因此，构建适配器理论上很简单，但实际上很耗时间和精力。处理这个问题需要一个工具最大限度地自动化DTO的构建。这个工具是AutoMapper，你可以在http://automapper.org
 了解它的一切。

使用AutoMapper，你只做两件基本的事情。第一，你在源类型和目标类型之间创建一个映射。第二，你启动映射过程，用源类型的实例里的数据填充目标类型的实例：


Mapper.CreateMap<YourSourceType, YourDtoType>();



一旦定义了映射，你就可以通过Map方法调用它了：


var dto = Mapper.Map<YourDtoType>(sourceObject);



这个工具也有非泛型版本的方法，在你不知道实际牵涉的类型时可以使用。AutoMapper并没有施展魔法，也不会在运行时读取你的想法。它所做的只是使用规范（比如说，匹配属性名称），同时也接受配置（比如说，解析不匹配或计算属性的名称）。

此外，AutoMapper这类自动化工具有一个缺点。当你用它从实体创建DTO时，它无可避免地要遍历整个实体图，为此必须把整个实体图从存储读到内存里。或许，通过领域服务返回现成的DTO更加便捷。

注意：


另一个传输数据的方案是使用IQueryable对象。第14章“持久层”专门讨论系统的基础设施，届时你将会了解到，一个极具争议但正在普及的做法是从数据仓储返回IQueryable。



IQueryable是LINQ的核心接口，它所做的是针对支持LINQ的数据源提供计算查询的功能。从仓储返回IQueryable的一个原因是让上层可以轻易创建不同类型的查询。这样做可以保持仓储接口轻薄，同时减少使用DTO的需要，因为某些DTO可以是匿名类型。虽然DTO是从查询创建的，但它们属于特定的层，隔离在层的上下文里，并且易于管理。

7.4 总结

在上一章里，我们讨论了表现层，着重探讨了用户体验。从那里我们了解到，让用户的任务平滑、流畅地执行，消除入口瓶颈是非常重要的。在本章里，我们讨论了业务层，也了解到使它忠实地匹配领域空间的真实流程是非常重要的。

这让我们想起经典的二元论：做正确的事与正确地做事。如你所见，它们没有谁比谁更优先，二者都是重要的观点。

正确地做事是表现层应该关心的事。正确地做事的核心理念是效率：以优化的方式实现任务，快速且流畅。做正确的事则是业务层应该关心的事。做正确的事的核心理念是效益和达成目标。软件系统的终极目标是满足需求和忠实再现领域空间。

为了使得领域建模更加高效，领域模型等模式和DDD等方法学是必不可少的。这些方法学对多年以来被称为业务层的东西进行了改造。我们引入了应用程序层和领域层，同时把数据访问和其他基础设施组件（如邮件服务器、文件系统和外部服务）都隔离到基础设施层里。

我们在这里提及的领域模型模式都是比较通用的内容，在下一章里，我们将会着重探讨领域驱动设计。

7.5 笑到最后

一个成功的业务层需要敏锐的观察和建模。它还需要通过尽可能简单的方式做事的能力。“简约而不简单”是我们最喜欢的真言之一。此外，我们为本章列出的第一条墨菲定律是：如果你有任何复杂的东西可以工作，那么你可以肯定过去也有某些简单的东西可以工作。

可以前往http://www.murphys-laws.com
 查看更多与计算机（和非计算机）有关的定律和推论。下面给出其中的一些。


	一个可以工作的复杂系统总是从一个可以工作的简单系统进化而来的。

	在软件可靠性上的投入会持续增加，直到超出错误的可能代价。

	理论和实践在理论上没有区别，但在实践上有。
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第8章　领域模型导论


设计的模型和理念相互影响。


——Eric Evans

大约十年前，一家年轻且快速增长的公司找Dino做ASP.NET培训。他们说非常想要一些高级的Web“干货”，但他们也想进一步了解那些能帮他们为业务领域构建概念视图的模式。他们询问能否留出一天介绍一下领域驱动设计（DDD）。

那时对DDD有所了解的人并不多。幸运的是，Andrea是其中一个，并与我保持联系。于是Andrea收集了一些DDD的入门资料，最大限度地帮助Dino为客户准备额外的培训日。顺便说说，那个客户现今在行业里已是的世界级领导者，我们认为他们的CTO对DDD的关注是非常有远见的，使得公司可以高效地处理业务快速增长带来的复杂性。

DDD原本定义为一种软件开发方案，始于统一语言，经由一系列绑定上下文，最终得到一个以业务领域对象模型为中心的分层架构。遵循DDD原则，常见的步骤，如了解需求、把需求转换成规范、实际编码和测试，都将变得简单，至少在应对高级别的业务复杂性时，它们的实施会变得非常简单。

本章提供DDD的理论依据，重点讨论领域层的组成部分。在下一章中，我们将会实地考察如何把DDD应用到具体的业务领域。

8.1　从数据到行为的转变

在很长的一段时间里，典型的开发方案差不多就是下面这样。首先，你收集需求，通过一些分析找出相关的实体（比如说，客户、订单和产品）和需要实现的流程。接着，带着这些理解，你尝试推导能够支撑流程的物理数据模型（通常是关系型）。你确保数据模型符合关系型的一致性（主键、约束、范式和索引），然后根据标识相关业务实体的表构建软件组件。你也可以通过存储过程等数据库特有的功能实现行为，使数据库结构对上层代码隐藏起来。最后一步是找到合适的模型表示数据，并把它传到表现层上。

这种建模业务领域的方案本身没有问题，而且也行得通。几乎每个开发者都知道它；这是一种成熟、稳健的做法，而且行得通。那么，为什么应该把它换成另一种名字有点异国情调且吸引眼球的东西呢，比如DDD，而且对于很多人来说还可能意味着掉进一个未知的世界？

8.1.1　模型和领域背后的基本原理

多年以来，我们两个多次接受挑战，解释领域驱动方案与数据库驱动方案相比对于软件设计的好处。通常我们都会失败。大多数时候，失败是因为我们把整个事情下降到对象与数据读取器比较的层面。

1．并非关于使用对象代替数据读取器

对于.NET之前的数据访问有充分的认识，我们认为ADO.NET对于Microsoft Windows开发者来说是一个里程碑。ADO.NET是在关系型数据库基础设施之上相对来说比较薄的一层。数据源提供者隐藏了底层存储繁杂的细节，同时提供游标和结果集的.NET对象。用法也非常清楚、简单：你打开一个连接，定义SQL命令，决定如何获取数据——以游标或结果集的方式——执行命令，然后关闭连接。不得不提的是，ADO.NET游标更易上手，结果集甚至可以序列化。

在ADO.NET里，你会面临的问题只有类型转换以及命名不如你在使用类时那么强。举个例子，若要引用一个表的列，你必须知道它的名字，而名字是一个普通字符串。如果你不小心输入错了，你只能在运行时才会发现。

把视野聚焦到Microsoft .NET Framework上，LINQ to SQL和Entity Framework提供快速、简单的向导，把现成的数据库包装成一组易于管理的对象。此外，处理数据库连接和SQL命令的重担已经移交专门的组件，这些组件还实现了工作单元（unit-of-work）、查询对象、延迟加载和乐观并发等模式。

总之，LINQ to SQL（现已废弃）和Entity Framework是对象/关系映射（O/RM）工具，通过另一些的奇技淫巧从新的或者现有关系型数据库推导出对象模型。

但是，这并没有把领域驱动方案带到软件设计。

这只是使用更易上手的对象而不是ADO.NET数据阅读器或DataSet来写数据访问层而已。不管怎样，这也是一个巨大的进步。

2．持久化对象模型并非领域模型

正如我们在第5章“发现领域架构”里提到的，DDD方案牵涉的东西比通过对象而不是记录来写数据访问代码要多。DDD的主旨是消化领域知识，而统一语言和绑定上下文则是主要产出。在绑定上下文里，你通常通过模型表达领域知识。大多数时候，虽然不是一定，这个模型是一种特殊的对象模型，我们称之为“领域模型”。

重要：


使用DDD通常会被简单地认为使用带有一些特殊特征的对象模型。正如我们在第5章里提到的，DDD其实是对上下文及其关系进行影射，然后给每个上下文一个合适的架构。Eric Evans在他那本具有开创性的《Domain-Driven Design: Tackling Complexity in the Heart of Software》（Prentice Hall，2003）里推荐的架构是基于一个领域模型的，这个领域模型被定义成带有特殊特性的对象模型。从那时起，有些东西发生了改变。今天，在DDD里，映射才是首要的，通过对象建模领域只是其中一个可能的选择，尽管是用得最多的一个。在本章和下一章里，我们假定领域模型就是对象模型。



最终，基于对象的领域模型只是持久化对象模型，除了加在其上的一些看起来很奇怪的特征：使用工厂而不是原始的构造函数，大量使用复杂类型，限制使用基元类型（primitive type），属性的set几乎都是私有的，以及使用方法。在这一组被称为“领域模型”的类上的那些看起来很奇怪的特征都有其存在的理由。

3．模型是什么，为什么需要模型

墨卡托投影是世界地图的平面表现。它独特的呈现使之非常适合航海用途，事实上，墨卡托投影是用来安排航海路线的标准地图投影。详情参见http://en.wikipedia.org/wiki/Mercator_projection
 。因此，墨卡托投影是一个模型。

模型真的反映了现实世界吗？它是既真实又理想的吗？

墨卡托投影的比例自赤道起向极点增加。在极点附近，比例会变成无穷大。地图上你看到的每一块地方都表示相同的物理面积，不管真实大小如何。这个比例的实际效果是世界上某些地方的面积看起来比真实的更大或者更小。举个例子，如果你从墨卡托投影的角度来看世界布局，你会发现阿拉斯加和巴西一样大。但实际的情况不是这样的，巴西的面积是阿拉斯加的5倍。

当你在墨卡托世界投影上画一条路线，这条路线和赤道之间的角度是恒定的，跨越所有子午线。回到16世纪，这使得通过量角器测量路线和方位变得简单。

Mecator地图是一个扭曲了面积和距离的模型；就这一点而言，它不适合用作忠实反映现实世界的地图。你想用Google Maps而不是它来反映地图上的城市。但从另一方面来看，它却是航海制图的绝佳模型，它正是为此（绑定）上下文而生的。

4．关于行为的一切

领域模型的目标是尽可能忠实地表达应用程序要处理的核心业务概念。领域模型是核心业务的API，你也想让领域模型的类总与它们表示的业务概念保持一致。

在设计领域模型时，你应该确保不会因为错误调用API导致任何领域对象处于无效状态。领域模型上的限制只是为了使得这些类充分契合核心业务概念并且持续保持一致。

有一点是很清楚的，若要与业务持续保持一致，你的设计应该以行为而不是数据为重点。若要成功实践DDD，你必须了解它的工作原理才能在软件上实施它。你所写的软件从根本上说就是一个领域模型。

5．DDD对每个人来说都是好的

正如第5章解释的那样，DDD的分析部分对于任何使用期限很长的项目来说都是好的。最终，这与分析有关，它包含了了解领域的机制并通过合适的词汇表达。这与编码无关，也不是关于技术的。

这只是作为一名架构师在任何情况下都会做的——分析和顶层架构。但是，DDD建立了一套方案并引入统一语言这个概念。领域建模是DDD的另一个方面，与软件设计和编码有着密切关系。而领域建模的DDD方案也未必适用于所有情况。

直到近几年，DDD都被认为只适合极其复杂的系统，包含极其动态的业务规则。根本原因是建立领域模型的代价太高，只有长期项目才能更好地消化。最终的决定取决于建立一个模型模仿系统的结构和行为的需要及其成本之间的权衡。构建一个成功的包罗万象的对象模型可能非常困难，并且需要正确的技能和态度。

有时候，你只是觉得建立一个领域模型回报没有预期的高，而成本却比预期的高。到了这个时候，在你的DDD分析之外，你只需为每个绑定上下文选择另一个支撑架构。

8.1.2　数据库是基础设施

根据我们的经验，大多数人惧怕DDD的一个方面是你最终得到的模型与数据库无关。很多人会问，我如何有效地设计我的系统并使之按照预期运行，如果我不考虑数据库的话？

这里明显有误解。

DDD的建议是关注业务概念和绑定上下文的流程，并了解它们，然后规划一个可以忠实重现那些业务概念和流程的系统。产生的系统以模型为中心，包含了核心业务逻辑。

只要你专心设计这个模型，数据库就不是你的主要考量。从另一个角度来说，DDD只是把领域建模放在前面，把它的持久化放在后面。该来的最终都会来。这个问题通常可以这样理解，数据库只是基础设施层的一部分，尽管也是最重要的一部分。

1．领域模型无需关心持久化

设计上，领域模型无需关心持久化，只需关心相关的实体与它们的关系、事件和可观察行为。模型通过类和方法表示实体。在这个方面与数据库没有重叠。

持久化透明这个术语通常用来表达领域模型的一个关键特征。但这个术语具体是什么意思呢？

持久化透明意味着领域模型的类不应该包含从磁盘保存或构建实例的方法。类似地，领域模型的类也不应该暴露需要访问持久层才能做出判断的方法，比如说，订单的总价或公司奖励系统里的客户的状态。

2．应用程序应该关心持久化

没有系统不需要持久化。领域模型最好忽略持久化问题，但应用程序的其他部分显然不能这样做。所有应用程序都需要提供持久化的基础设施以及各种横切关注点，如安全、缓存和日志记录。

DDD应用程序也不例外。

此外，在现实世界的场景里，数据库总是一个约束。把数据迁移到一个新的数据库通常不会发生，但通常的情况是，你需要整合和处理某个遗留的系统。在这种情况下，关注数据库设计不太有意义。你最好关注面向业务的模型，这个模型是可序列化的，但与持久层没有交集。首先，你得到这个模型；接着，你把它映射到新的或现有数据库。

领域模型是可序列化的，如果它能被保存到数据库。持久化一般通过对象/关系映射（O/RM）工具来完成。如果你使用O/RM工具进行持久化，领域模型可能满足O/RM工具的一些要求。一个典型的例子是，你需要为领域模型的类提供一个原本没有必要的无参构造函数，仅仅为了让Entity Framework（或NHibernate）可以从查询中构建对象。

最终，领域模型应该与持久化实现细节保持独立，但通常的情况是，O/RM技术可能会给模型带来一些小约束。

注意：


领域模型的类无需依赖O/RM。但是，如果你为了可以序列化模型对O/RM工具做出一些小让步，你也不必大惊小怪。一个例子是在类里放一个受保护构造函数。另一个例子是放一个额外的属性和一些辅助代码，以便序列化数组和枚举类型（对于版本较旧的Entity Framework）。现实一点的目标是让领域模型对基础设施的依赖降到最小，只要可以工作就行，最好没有依赖。



8.2　领域层的内部

最常见的绑定上下文支撑架构是带有领域模型的分层架构。正如第5章所说的，在表现层之下，分层架构通过编排代码（应用程序层）对领域和基础设施层进行操作。领域层包含模型和服务。这里我们假设这个模型是一个对象模型。

8.2.1　领域模型

总体上，领域模型的一个最合适的定义是：领域模型提供业务领域的概念视图。它由实体和值对象构成，对现实世界进行建模，目的是要把这些概念转变成软件组件。

受到Evens的书里提到的DDD观念启发，图8-1总结了领域层的目标和结构：领域模型、模块和领域服务。

注意：


服务这个术语在这里只是用来指代一块业务逻辑，而不是指代任何技术（如Windows Communication Foundation）、架构（如面向服务架构）和Web基础设施（如Web服务）。
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图8-1　统一语言里的术语标识了业务层的基本成分

1．模块

当你把一个领域模型变成软件时，你会标识出一个或多个模块。模块包含对象并对整个领域进行分区，以便领域模型涉及的所有关注点都能清楚、干净地分离开来。具体地说，DDD模块就像.NET命名空间，用来组织类库项目里的类。

在.NET里，你使用命名空间把相关类型分组。在重构阶段，.NET命名空间可以改名和改变它所包含的类型。类似地，DDD模块也会随着时间的推移发生变化，更好地反映业务领域和模型不同部分的实际概念轮廓（conceptual contours）的当前理解。

在某种程度上，如果你发现不同于当前实现的概念轮廓，你应该修改模型的实现对它们做出反应。概念上的DDD模块和具体的.NET命名空间应该总是保持一致。

在绑定上下文里，领域模型通过模块组织。在.NET项目里，领域模型通过命名空间组织，命名空间的分组可以通过不同的类库隔离开来。以下列出相关的包含关系。


	一个绑定上下文有一个领域模型。

	一个绑定上下文可以有多个模块。

	一个领域模型可以关联多个模块。



2．值对象

DDD模块包含实体和值对象。虽然二者都表示成.NET的类，但实体和值类型分别表示不同的概念，从而导致不同的实现细节。

在DDD里，值对象完全通过它的特性来定义。值对象的特性在实例创建之后就不会改变了。如果要变，值对象会变成另一个值对象的实例，包含一组全新的特性。在.NET里，DDD值对象表示成不可变类型。Int32和String类型就是.NET Framework里最常用的不可变类型。

3．实体

所有对象都有特性，但不是所有对象都能完全通过它们的特性集合来标识。当这些特性没法保证唯一性，而且唯一性对特定对象又是极其重要时，你就需要DDD实体了。从另一个角度来说，如果对象需要ID特性在整个生命周期的上下文里唯一跟踪它，这个对象就有一个身份标识，并被看作实体。

Evans在他的书里用一个银行应用程序的示例讲解实体和值对象的区别，并解释为什么两个概念与领域模型有关。同一天同一个账号相同金额的两笔存款如何考量？他们是相同的操作执行两次，还是不同的操作分别执行一次？

显然是后者。

你有两个不同的银行交易，领域要求你独立对待每个交易。你总能在稍后通过唯一的方式引用这个交易，而领域必须清楚告知唯一标识这个对象需要什么。待会儿我们会重新回到实体和值对象的话题，深入探讨如何为它们创建类。

值对象只是聚合在一起的数据；实体通常由数据和行为构成。提到行为，区别对待领域逻辑和应用程序逻辑是很重要的。领域逻辑在领域层里（模型或服务）；用例的实现则在应用程序层里。举个例子，Order实体本质上就是一个文档，里面列出客户想买的东西。Order实体本身的逻辑与这个文档的内容有关——税和折扣的计算、订单明细或者预计支付日期。为订单装运、跟踪状态和开具发货单整个过程在订单的业务逻辑之外。它们是与实体关联的必要用例，而服务则负责它们的实现。

4．实体的持久化

领域模型必须持久化，但是，正如我们重复提到的，它不直接关心自己的持久化。领域模型的实现里没有涉及加载和保存操作；但是，这些操作对于构建领域实体的实例和实现业务逻辑是必要的。

有个特殊的组件——仓储——会为实体处理持久化的事情。

仓储通常都在领域模型之外使用，比如说，在应用程序层，或者在领域层的其他组件，如领域服务。仓储的契约在领域层里，但它的实现却在一个不同的层里——基础设施层。

到目前为止，仓储负责持久化实体这个说法是对的。但读完本章之后，从一个更广的角度来说，它并不准确。准确来说，仓储持久化的是聚合，这是实体的一个特殊子集。

8.2.2　聚合

随着你根据需求里的用例为绑定上下文构建领域模型，你会发现一些单个实体总是互相引用的情况并不罕见。在某种程度上，这可以看作数据泥团代码异味的征兆——逻辑上相关的对象被单独对待而不是组合起来并当作一个整体对待。

聚合基本上是一致性的边界，对模型里的实体进行分组和隔离。聚合的设计很大程度上受到你的系统所需的业务事务的影响。一致性通常是事务性的，但在一些情况下也可能采取最终一致性。

注意：


通常的做法是先把领域模型分解成聚合，然后在聚合里标识出领域实体。



1．构思聚合模型

在领域模型里，单个容器下的多个实体合起来叫作聚合。套用Evans的话，“聚合是关联对象群，我们把它们当作一个整体，用于数据更改的目的。”

最终的模型是聚合、单个实体和它们的值对象的结合，如图8-2所示。
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图8-2　聚合模型的表示

模型里的实体会被划分成聚合。大多数聚合由多个通过父/子关系相互关联在一起的实体组成。其他聚合仅由单个实体组成，但这些实体仍与其他聚合相关，只是没有子实体。

每个聚合都受限于一个逻辑边界，这个边界定义了哪些实体在这个聚合里。更重要的是，一个聚合有一个根实体，被称作聚合根。聚合根是对象图的根，它封装了包含于其中的实体，并充当它们的代理。

2．使用业务不变条件发现聚合

聚合是设计的一部分；架构师和开发者定义聚合，以便更好地通过代码反映发展的业务。在绑定上下文里，聚合表示业务模型里的不变条件。不变条件本质上就是业务规则，需要不断地在领域模型里验证。从另一个角度来说，聚合是一种保证业务一致性的方式。

一般来说，一致性有两种：事务一致性和最终一致性。事务一致性是指聚合保证在领域里每次发生业务事务之后的一致性。最终一致性是指一致性在某种程度上会得到保证，但可能不是在每次业务事务之后。聚合并不关心边界之外发生的一致性和操作。

在考虑聚合时，你会发现脑海里的第一印象是，聚合是一个对象图。你的订单包含订单项，订单项包含产品，产品包含类别，诸如此类。虽然聚合可以包含一个对象图，通常也是这样，但图的包含层次通常被限制为2~3个对象。

重要：


在一个设计良好的领域模型里，每个事务只会修改一个聚合。如果在某一时刻你发现一个用例似乎需要在多个事务里修改多个聚合，这可能不是最优设计，虽然也能接受。相反，当用例似乎需要在单个事务里更新多个聚合，这就肯定是哪里出错了。大多数情况下，你忽略了不变条件，并且你分解的聚合不太适合业务。



3．聚合模型的好处

在业务模型的边界里创建聚合模型有两个重大好处。首先，整个领域模型的实现以及它的业务逻辑变得更加简单，因为你只需处理更少的粗粒度对象及其关系。

如果这个好处看起来与SOLID原则（单一责任、开放封闭、里氏代换、界面分离和依赖反转）相矛盾，并导致对象膨胀，不妨看看以下几点。


	聚合模型是单纯的逻辑分组。聚合根类可能会因为它的角色接受一些改变，而那些改变通常会管理外部对子实体的访问。

	就代码而言，实体类仍然是单独的类，并且每个都有自己的实现。但是，你并不想子实体有公共构造函数，因为这会破坏聚合的一致性。

	聚合模型并不一定引入新的类来组织内嵌类的代码；但是，出于方便，聚合通常就写成新的类，封装子对象的整个对象图。这样做是为了尽可能保护对象图免受外部的随意访问。在这种情况下，聚合的边界在代码里也是显式的。



聚合模型提升了抽象层次并在一个整体里封装了多个实体。模型的包含层次减少，因而可操作的内部实体关系的数量也减少。看一下图8-3，它把图8-2的想法扩展到一个真实的场景。
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图8-3　把实体模型划分成聚合模型

聚合模型的另一个大好处是它防止紧耦合模型，在这种情况下，每个实体都可能与很多其他实体关联在一起。正如你在图8-3里看到的，边界可以标识多个连接到根的实体，或者这个实体就是一个单点群的根。

标准的例子是在电子商务系统里以Order实体为根的聚合。Order由一组OrderItem实体组成。两个概念都通过有身份标识和生命周期的实体表示，但OrderItem是Order的子实体，因为业务逻辑不需要在订单的上下文以外访问订单项。

重要：


显然，聚合的实际边界仅由需求和业务规则决定。虽然在一般情况下，订单项应该是订单的子对象，但也可能有一个假设的场景使OrderItem成为一个单独聚合根。一个更好的例子是Address，它在某些领域里可以是一个值对象，在另一些领域里却是一个实体，如公共事业公司（电和电话）。



一个实体要么是一个聚合根，要么只被包含在一个聚合里。一个好例子是Product实体。当你去看订单时，可以看到产品被订单项引用。所以第一个想法就是Product属于Order聚合。但很快你又会发现把产品放在订单以外的用例，比如说，产品目录。这造就了另一个以Product为根的聚合。ProductCategories也是一样：只要类别有可能改变（比如说，有它们自己的表），你就需要一个聚合，而它很可能就是单实体聚合。

关于聚合边界的最后一件事是统一语言。如果这个语言说订单包含产品信息和数量，这显然在说Order不是引用Product而是引用一个值对象。

值对象呢？它们无疑是聚合的一部分，因为它们被实体引用。值对象可以被多个实体引用，因此它们可以用在多个聚合里。

按照设计，Address概念的考量挺有意思的。我们拿它当作其中一个值类型的标准例子。就这点而言，一个地址可以用来表示客户的住所以及订单的配送地址。

现在假设需求发生变化，或者你对系统的理解改变了。结果，你认为更好的做法是给地址一个身份标识并把它们作为单独的实体保存在一个单独的表里。这会马上在聚合模型里反映出来，因为现在Address变成聚合本身的根了，并且这很可能是一个单实体聚合。因而产生两个新的关系：Customer与Address，Order与Address。

4．聚合之间的关系

实现聚合模型只需对涉及的实体类做出极小的改变，但会对领域模型的其余部分造成很大的影响，尤其是服务和仓储。图8-4展示如何使用聚合减少代码里对象的包含层次和防止系统膨胀。
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图8-4　图8-3里的聚合模型的折叠视图

聚合的根类对调用方隐藏了相关的类，并要求调用方在进行任何交互时引用它们。换句话说，一个实体只允许引用同一个聚合里的实体或者另一个实体的根。与此同时，子实体可以应用另一个聚合的根，如图8-4里的OrderItem。

5．创建聚合根

聚合根对象是组成这个聚合的对象群的根。聚合根在整个领域模型都可见，而且可以直接引用。聚合里的实体仍有它们的身份标识和生命周期，但它们不能从聚合之外直接引用。

这就是聚合模型的基础。

一个对象（如一个服务）可以使用客户的地址或者订单的项。访问这种封装的信息必须通过根。调用方应该把对内部对象的任何引用看作暂时的，并且避免在单个调用的作用域之外使用它们。

聚合根对象有相应的责任。以下列出这些责任。


	聚合根保证所包含的对象总是按照应用程序业务规则处于有效状态（一致性）。比如说，如果一个规则要求订单的细节不能在发货之后更新，这个根必须在代码里让这个更新无法实施。

	聚合根负责持久化所有被封装的对象。

	聚合根负责级联更新和删除聚合里的实体。

	查询操作只能获取聚合根。访问内部对象必须总是通过聚合根的接口来完成。



有一点应该清楚，大多数用来支持聚合模型规则的代码改变都出现在服务和仓储这个级别。在代码方面，成为聚合根需要做什么呢？

聚合根通常实现IAggregateRoot接口，如下所示。


public class Order : IAggregateRoot
{
　　... 
}



这个接口严格来说并不需要任何功能。它是一个普通标记接口，只是用来向外界说明这个实体实际上是根。


public interface IAggregateRoot
{
}



聚合的根也可以有一个稍微复杂的实现，使模型的实现更加健壮：


public interface IAggregateRoot {
　　bool CanBeSaved { get; }
}



通过使这个属性直接返回true，你可以使IAggregateRoot几乎变回一个标记且没有成员的接口。通过在get里添加一些逻辑，你可以验证聚合的状态是否适合保存或删除。


public class Order : IAggregateRoot
{
　　bool IAggregateRoot.CanBeSaved
　　{
　　　　get { return Validate(); }
　　}
　　... 
}



这个聚合根接口通常用作仓储类的类型约束。这样的话，编译器可以强制规定只有聚合根可以拥有仓储和处理持久化这条规则。

注意：


有一条规则可以帮助有深厚数据库背景的开发者在DDD世界找到方向。实体在关系型模型里会有单独的表。聚合是通过外键关系相互关联的表的联合。最后，聚合根是在外键关系图里唯一一个只包含对外外键引用的表。



8.2.3　领域服务

领域服务类的方法实现的领域逻辑不属于特定聚合，并且很可能跨越多个实体。为了实现业务操作，领域服务协调聚合和仓储的活动。在某些情况下，领域服务可能使用基础设施的服务，比如说，在需要发送电子邮件或短信时。

当一块业务逻辑无法融入任何现有聚合，而聚合又无法通过重新设计适应操作时，你就需要考虑使用领域服务了。因此，在某种程度上，领域服务收容无法放在其他地方的逻辑。

但是，领域服务在领域模型里并不是简单的苦力。它们实现的操作来自需求，并且得到领域专家的批准。最后但并不是最不重要的，领域服务使用的名字严格遵循统一语言。

1．服务即契约

领域服务通常通过接口和实现类来表示。当你使用接口时，大多数时候你是想保证可测试性或者在软件里创建一个扩展点。

这对于领域服务来说不是这样。

领域服务的接口代表统一语言里的契约，列出可供应用程序服务调用的操作。

2．跨聚合行为

领域服务的最常见场景是实现涉及多个聚合或数据库访问方法的行为。一个好的例子是领域服务判断一个客户是否达到“金卡”客户的状态。假设领域要求客户在购买指定范围里的产品达到一定金额时就可以获得“金卡”客户的状态。

你如何进行判断？

在Customer聚合上有一个IsGold方法计算这个状态是不合理的。计算这个状态需要访问数据库，这不适合聚合来做。领域服务才是做这件事的最佳地方。服务实际上可以查询一个客户的订单和产品。

模型的结构对领域服务的数量和接口有很大影响。

考虑一下预定场景。你有一个会员想预定一个资源，比如说，一间会议室。预定操作需要应用一些业务逻辑步骤，如验证可用状态和处理支付。至少有两种方式可以做到。你可以让Booking领域服务读取会员的信用卡并检查房间的可用状态，或者你可以让Booking实体处理Member和Room的依赖关系。Booking实体的仓储则负责整个任务。两种方式都是有效的，因为它们都能有效建模领域。

注意：


Evans在他的书里使用类似的例子解释领域服务。他使用银行电子转账服务作为领域服务在多个实体（银行账户）之间工作的例子。



3．仓储

仓储是领域服务的最常见类型，它们负责持久化聚合。每个聚合根都有一个对应的仓储：CustomerRepository和OrderRepository等。

一个常见的做法是从这些类提取一个接口，并在核心模型所在的类库里定义这个接口。仓储接口的实现属于基础设施层。仓储通常基于一个IRepository接口：


public interface IRepository<T> where T:IAggregateRoot
{
　　// 这个接口可以是一个普通的标记接口
　　// 也可以有一些通用方法
　　T Find (object id);
　　void Save (T item);
}



接着，具体的仓储从这个接口继承：


public interface IOrderRepository : IRepository<Order>
{
　　// 实际的成员列表由你来定
　　... 
}



构建仓储没有哪种方法是绝对正确或者错误的。一个好的仓储也可以只是一个基于接口的类，有一组根据你需要安排的成员。你甚至可以忽略IRepository接口，只为整个对象图实现持久化，如下所示。


public interface IOrderRepository
{
　　// 实际的成员列表由你来定
　　...
}



仓储类的成员会执行数据访问—查询、更新或者插入。数据访问使用的技术由你决定。今天，你通常会使用Entity Framework等O/RM，但也没人阻止你使用ADO.NET、普通存储过程或者NoSQL存储。

IRepository<T>接口的一个有趣的实现是用代码契约类标记这个接口，这样CLR就会把一些中间语言（IL）代码插入IRepository方法的实现：


 [ContractClass(typeof(RepositoryContract<>))]
public interface IRepository<T> where T:IAggregateRoot
{
　　... 
}



以下是契约类的实现：


 [ContractClassFor(typeof(IRepository<>))]
sealed class RepositoryContract<T> : IRepository<T> where T : IAggregateRoot
{
　　public void Save(T item)
　　{
　　　　Contract.Requires<ArgumentNullException>(item != null, "item");
　　　　Contract.Requires<ArgumentException>(item.CanBeSaved);
　　　　throw new NotImplementedException();
　　} 
}



当Save方法被调用时，被传入的聚合的CanBeSaved方法会自动被CLR调用。为了保持一致性，CanBeSaved的检查，在领域服务这个级别应该发生在仓储被调用来持久化聚合之前，而在仓储里则应该发生在保存之前。开发者有责任写这段代码。契约这种花招只是确保CLR检查聚合能否被保存，否则抛异常。

仓储的接口通常定义在领域层代码所在的程序集里，但它的实现明显属于基础设施层。

包含仓储实现的程序集直接依赖O/RM，如Entity Framework、NoSQL或者内存数据库；外部持久化服务；或者其他你可能需要的数据提供者。

为了理清剩下的疑惑，我们想指出一点，仓储就是你处理连接字符串和使用SQL命令的地方。

重要：


到目前为止，我们重复提到持久化，但我们并未关注物理存储。我们会在第14章“持久层”里详细探讨这方面的内容。就目前而言，可以说领域模型是要持久化的；想要成功实现持久化，你可能需要在你的领域模型里做出一些让步，也可能要做出其他妥协。



　

注意：


仓储是一个多义词。如果你留意的话，你可能会发现多个相互冲突的定义以及多个强烈推荐的实现。我们认为相同的术语被用于指代不同的概念。在DDD里，仓储就是我们在本章里描述的——代替实体和聚合根处理持久化的类。我们将在第14章深入探讨。



4．是服务还是聚合

前面提到，我们倾向于认为领域服务是那些无法自然放入聚合的行为的后备藏身之所，不管出于何种原因。但是，有时候我们也会思考，到底是业务操作真的没法放入领域模型，还是我们没有正确建模？

当统一语言以一等概念的方式表示一个操作时，比如说，转账或预定，我们会想：使用新的持久化实体而不是领域服务编排这个流程不是更好吗？

然而，两个选择最终都行得通。

8.2.4　领域事件

想象以下场景：在一个在线商店应用程序里，客户下了一个订单，然后系统成功处理订单。支付完成之后，订单的东西交给配送公司，然后订单被生成并录入系统。接下来呢？系统在订单创建时应该做什么？假设统一语言告诉你具体需要做什么，而这个任务叫作T。你又该在哪里实现任务T呢？

1．从顺序逻辑到事件

第一种做法只是把任务T的代码放入执行订单处理的领域服务方法。以下是伪代码：


void Checkout(ShoppingCart cart)
{
　　// 经由必要步骤处理
　　...
　　if (success)
　　{
　　　　// 执行任务T
　　　　... 
　　}
}



这个代码有一些问题。首先，它并不昂贵。所有步骤首尾相连组成整个结账流程。Checkout方法之外看不到里面发生什么事。这真的是一个问题吗？嗯，看情况而定。在这种情况下，它可能意味着某种程度上违反了统一语言。

我们曾在前几行里写了一个斜体的“时”字。我们这样做是为了引起你对这个字的注意。任何时候你在需求里找到“时”字，你可能发现领域里的相关事件。一个事件登记了某个上下文里发生的事件；需求里的“时”字表明业务关注某件事的发生。

需求说明了当某个事件触发时要做什么。如果你在领域服务方法里放置处理代码，你就不得不在需求改变时触碰这个领域服务方法，否则就要为相同的事件执行多个操作。修改领域服务类本身并不危险，但一般来说，任何做法只要可以降低修改现有的类带来的风险都会更受欢迎。

2．在相关的事件发生时触发事件

如果我们只在领域相关的事件发生时触发一个事件不是更好吗？事件使我们没有必要在一个地方放置所有处理代码。这带来两个重要的好处。


	使我们可以在不触碰产生事件的代码的情况下动态定义一组处理器

	使我们可以在多个地方触发相同的事件。这意味着处理器的执行无需关心实际的调用方。



下面来看看如何在领域模型里定义事件。

3．规范化领域事件

总而言之，领域事件是一个简单的类，表示领域里引起关注的事件。比较好的例子是当订单创建出来时或者当客户根据忠诚计划升级到金卡状态时。如果你花一些时间思考一下事件，你会发现几乎任何你能想到的领域模型都有大量例子。事件的例子有：在发出或修改发货单时，为境外发货单开具收款单时，当新的客户在系统里注册时等。

按照这个原则，领域事件可以只是定义在类上的一个事件成员。但是，在领域模型场景里，事件通常表示成带有专门接口标记的领域特定类。


public interface IDomainEvent
{
}



以下是一个示例类：


public class CustomerReachedGoldMemberStatus : IDomainEvent
{
　　public Customer Customer { get; set; }
}



注意：


在.NET里，事件是继承自EventArgs的类的实例，它包含了描述当时状况的信息。最后，IDomainEvent和EventArgs这样的基类是赋予事件类角色的两种不同方式。



使用EventArgs作为基类，.NET触发事件的机制显然只是一种选择。然而，领域模型里的常见做法是实现一个内部的事件引擎，通过接口标记事件，然后通过内部的发布/订阅机制在领域实体里发送状态改变的信号，如以下代码所示。


public class OrderRequestService
{
　　public void RegisterOrder(ShoppingCart cart)
　　{
　　　　// 创建并持久化新订单
　　　　...
　　　　// 检查下订单的客户是不是金卡状态
　　　　CheckGoldStatusForCustomer(cart.Customer);
　　}

　　public void CheckGoldStatusForCustomer(Customer customer)
　　{
　　　　// 获取今年下的订单的总额
　　　　var totalOrdered = CalculateTotalOrdersForCustomer(customer, DateTime.Today.Year)
　　　　if (totalOrdered > 1000)
　　　　{
　　　　　　Bus.Raise(new CustomerReachedGoldMemberStatus() { Customer = customer });
　　　　}
　　} 
}



4．处理领域事件

触发事件只是工作的一部分。下一步是找到一种办法为那些领域事件定义处理器。以下是触发事件的类的基本实现：


public class Bus
{
　　private static IList<IHandler<IDomainEvent>> Handlers = new List<IHandler<IDomainEvent>>();
　　public static void Register(IHandler<IDomainEvent> handler)
　　{
　　　　if (handler != null)
　　　　　　Handlers.Add(handler);
　　}

　　public static void Raise<T>(T eventData) where T : IDomainEvent
　　{
　　　　foreach (var handler in Handlers)
　　　　{
　　　　　　if (handler.CanHandle(eventData))
　　　　　　　　handler.Handle(eventData);
　　　　} 
　　}
}



如你所见，触发事件实际上就是遍历已知订阅者的列表，让每个订阅者有机会处理事件。任何注册的处理器都有机会处理特定类型的事件。

处理器是一个小类，它包含一些逻辑在要对某个事件做出反应时运行。显然，可以有多个类处理相同的领域事件。这允许组合多个操作，比如说，当一个事件触发时，你先做任务1再做任务2。以下是一个处理器的示例代码：


public class GoldStatusHandler : IHandler<IDomainEvent>
{
　　public void Handle(IDomainEvent eventData)
　　{
　　　　// 某个同步执行的任务
　　　　...
　　　　return;
　　}
　　public bool CanHandle(IDomainEvent eventType)
　　{
　　　　return eventType is CustomerReachedGoldMemberStatus;
　　}
}



值得注意的是，如果Handle方法体需要包含一些异步操作（比如说，发送电子邮件），你可以在某个队列上使用纯消息而不是使用事件。或者，如果情况允许，你可以在Handle方法里为这个异步操作发送一个“发后即忘”的请求到另一个要调用组件。

8.2.5　横切关注点

在分层架构里，你会发现基础设施层是一个与具体技术有关的地方。这个层主要包含使用O/RM工具的数据持久化功能，但不限于此。基础设施层也是解决横切关注点的地方，包含了特定的API，用于安全（如OAuth2）、日志记录、跟踪和IoC框架。

下面让我们来看看横切关注点和持久化如何影响领域模型。

1．在单个事务的保护下

并非因为你做了巧妙和酷炫的领域建模，你就不必亲自处理数据库连接字符串以及级联规则、外键和存储过程这类繁琐的东西。前面提到，持久化并非你要通过领域的公共接口解决的问题。CRUD操作通过仓储执行，大多数代码也在里面，并且通过领域服务和更高层次的应用程序层整合起来。

今天，CRUD接口的多数高级方面都由O/RM完全处理。当使用Entity Framework时，你以事务的方式操作工作单元，框架的上下文对象会为你透明地管理。工作单元的跨度只有一个数据库连接。对于多连接事务，你需要使用TransactionScope类。通常，你可能要在应用程序层用这个类把一个逻辑操作的多个步骤拼在一起。

最终，你把数据访问代码隔离在仓储里，在应用程序层或领域服务里使用仓储。

2．验证

在DDD里，对于验证的问题有两种主要的观点。大多数人认为实体必须总是处于有效状态，意思就是这个状态必须一直与已知的业务规则保持一致。另一些人则认为实体应该当作普通.NET对象，直到要以某种方式使用它们为止。仅当此时——运行时——验证会发生，如果出错将会抛异常。

因为DDD是关于忠实地建模领域，所以它应该总是处理有效的实体，但要一直遵循验证规则可能会有点问题。验证规则实际上就像不变条件；因此，实体应该负责在它们的生命周期里实现这些不变条件。不幸的是，实体的不变条件通常会把作用域限制在领域模型（而不是类）里，而且通常需要检查该实体无法触及的信息（如数据库唯一值）。

这正是为什么在某些情况下值得做出让步和承认实体处于无效状态没有满足某些不变条件。

在任何.NET类里，验证逻辑可以和“如果—那么—抛出”控制逻辑一样简单，或者使用验证框架，如.NET数据注解（data annotation）或Enterprise Library Validation Block。虽然我们发现数据注解在用户界面和表现层里非常好用，但我们仍然希望尽可能保持领域模型精益。这意味着我们更多使用“如果—那么—抛出”语句或者.NET Code Contracts——通常是前置条件和后置条件。

但是，前置条件的简单用法可能无法保证对象处于有效状态。因为不变条件是在领域模型层次应用的，实体自己不太可能总是检查自己的一致性。这种时候就需要创建专门的领域服务执行全面的验证了。

重要：


领域模型里的类应该检查它们能够检查的东西，并在出错的时候抛出专门的异常。我们不希望领域模型容忍错误：只要事情没有按照预期进展，它就应该发出警告。错误消息怎么处理？领域模型应该有它自己的一套异常，并把它们暴露给上层，如应用程序层。应用程序层会决定这个领域异常应该以当前的形式向上传给表现层，重新抛出，或者直接吞下。但实际的错误消息会向上传给表现层。



3．安全

我们区别对待安全的两个方面。第一个方面与应用程序所在的环境有关，触及访问控制权限、跨站脚本和用户验证等东西。其中没有一个是与领域层这个级别有关的，虽然与整个应用程序有关。

安全的第二个方面与授权有关，它确保只有授权用户才允许执行某些操作。如我们所见，应用程序层只应该允许授权调用通过业务逻辑。

要使OrderHistory领域服务从领域层里检查调用是否授予足够的权限可能有点难。“门禁安全”是我们最喜欢的方案，我们在表现层（比如说，通过隐藏链接和按钮）和应用程序层里实现。

注意：


表现层里的“门禁安全”在安全的粒度符合用例的情况下是可以接受的。典型的例子是用户所处的角色未被授权执行某个操作的情况。你可以通过简单地隐藏用户界面元素实现。一般来说，“门禁安全”意味着安全限制出现在调用栈尽可能早的阶段。它通常在用例的开始阶段就被应用到应用程序服务了。



4．日志记录

日志记录的基本要点是你决定在哪里记录什么。如果你认为在领域模型里记录日志很关键，你需要在领域模型里引用日志记录基础设施。

但是，你并不想领域模型和日志组件紧密耦合。为了可以从领域模型记录日志，你可以在模型的类里注入一个日志记录器的接口，但把日志记录器的实现保留在基础设施项目里。

尽管如此，我们相信在.NET可执行文件里，日志记录应该尽可能通过内置的跟踪监听器实现，如EventLogTraceListener类。这些类是.NET Framework内置的，不需要额外的依赖，如log4net和Enterprise Library里的Logging Application Block。

5．缓存

就像日志记录，缓存的理想实现和相关代码的安置完全取决于你真正想缓存的是什么。与日志记录不同的是，缓存并非领域模型真正关心的东西。但是，领域服务和仓储可以利用缓存改善性能，以及节省数据库的读取或远程服务的调用。

从设计的角度来看，你要做的就是把用到缓存的组件隐藏在契约背后。比如说，你定义仓储的公共接口，然后在仓储的实现里使用任何你喜欢的缓存基础设施。这确保缓存系统对仓储的使用者来说是完全透明的。

出于测试和扩展的理由，你也可以把缓存API抽象成一个接口，然后在仓储或领域服务里注入一个有效的实现。

8.3　总结

领域模型尝试根据实体和值对象以及它们的关系、状态和行为对业务领域进行建模。在领域模型里，实体是业务空间里的相关对象，它有标识和生命周期。而值对象则是业务空间里死气沉沉的东西。为了编码和设计，有些实体也会组合成聚合。

在本章里，我们着重探讨了领域模型模式的基础，并且深入了解了它的理论方面。在下一章里，我们将会深入实现方面。在接下来的章节里，我们将会讨论其他支撑架构，如命令/查询责任分离（CQRS）和事件溯源。

8.4　笑到最后

就我们所知，Murphy定律没有专为开发者而设的官方版本。但是，我们在Internet上搜索程序员的笑话和软件的趣事时想到一些有趣的句子，因此我们自己创造了几个版本。


	如果开发者可以把API用错，他最终会用错。

	真实数据很少反映你对它先入为主的看法。而你通常会在最不合适的时候发现这点。

	实践经验最不足的人通常在如何出事方面见解最多。

	问题的解决方案改变了问题。










第9章 实现领域模型


闲话少说，亮出代码。


——Linus Torvalds

本章开头的引文，我们把它浓缩成“亮出代码”（SMTC），这是几年前Torvalds在一个Linux邮件列表上的回复的最后一句。原文在此：https://lkml.org/lkml/2000/8/25/132
 。自那以后，SMTC经常用来打破没完没了不产生实质效益的讨论。

虽然理论是无价的，但理论离开实践就会变得无用。

对于哪个场景最适合用来示范在分层架构里为业务领域建模的重要性，我们争论了很久。最终，我们决定采用在线商店，不管我们过去在其他场景有过哪些经验。具体来说，Dino在管理系统、预定系统和体育计分等场景有着丰富的DDD经验，而Andrea则活跃于银行、企业资源规划（ERP）、人力资源（HR）和出版等领域。

最终，我们认为在线商店对于每个人而言都是易于上手的，也便于我们进行模块化设计，并且易于构建高效的学习路径。因此，在本章以及后续章节里，我们将会构建“买买买”项目，并根据不同的支撑架构创建3个不同的原型：领域模型、命令/查询责任分离（CQRS）和事件溯源。

现在，闲话少说，让我们亮出代码吧。

9.1 在线商店示例项目

在本章里，我们将会使用领域模型作为支撑架构。图9-1展示了本章的示例应用程序的首页。

9.1.1 入选的用例

客户找我们帮忙开发一个在线商店。他们想要建立一个在线注册客户列表，并让他们购买商品，查看现有订单，接收网站新闻邮件，以及加入客户忠诚计划以便获取折扣。

为了简化工作，但不会对通用性造成明显影响，我们将会根据表9-1里列出的用例构建这个应用程序。

重要：


我们展示的示例程序非常简单，只需一个绑定上下文。但是，在线商店场景可能非常复杂，为了实现这个应用程序需要用到多个绑定上下文。举个例子，Amazon系统的规模和复杂性根本不可能只有一个绑定上下文。绑定上下文的数量取决于场景的复杂性、用例的数量、预期的性能以及其他功能性和非功能性需求。等我们介绍完这个示例项目，我们会在本章稍后继续讨论这个问题。



[image: ]


图9-1 “买买买”示例应用程序的主页

表9-1 支持用例清单




	
用 例


	
用 例







	
注册网站


	
用户填写申请表，成为“买买买”网站的官方客户





	
登录使用网站


	
用户输入凭据进行登录。凭据可以直接在网站输入，也可以通过其他社交网络输入





	
订阅新闻邮件


	
用户添加邮件地址，以便接收新闻邮件





	
查找订单


	
用户输入订购产品的数量，查看预计发货日期、产品明细以及资费等信息





	
下订单


	
用户在购物车里添加一些产品，然后填写支付信息和配送信息







一开始，这看起来没有什么了不起。它就像很多程序员每天做的、已经做了很久的或者将来可能会做的事情。这个示例应用程序看起来也很像多年以来你看过的很多ASP.NET和Windows Presentation Foundation（WPF）示例。特别地，我们建议你看一下Microsoft .NET Framework早期用ASP.NET构建的IBuySpy示例门户网站应用程序。

这里的挑战是，了解和表述业务领域有很多事情要做，即使对于已经使用.NET和以数据库为中心的方案成功处理的常见场景也是如此。

9.1.2 入选的方案

有一个古老但仍然有效的诀窍可以帮你快速了解一本书或者一个应聘者，看一下在你非常熟悉的话题上这本书或这个人会说什么。

每个人都了解在线商店，几乎每个开发者都清楚如何应对它。在本章里，我们将会使用领域模型方案进行构建，就像上一章说的那样。我们将会构思一个可以重视呈现业务领域的对象模型，为每个实体添加行为，并把领域逻辑从领域服务分离出来。

在需求分析和定义统一语言之后，你应该很清楚需要哪些实体了。作为一个独立的类库项目，领域模型包含以下实体：Admin、Customer、Order、OrderItem、Product、Subscriber和FidelityCard。表9-2概括了我们在这个领域里标识出的每个相关实体该有的内容和行为。

表9-2 “买买买”业务领域里的相关实体




	
实 体


	
描 述







	
Admin


	
表示网站的管理员。管理员账号有权访问系统的所有后台功能。特别地，Admin能为产品设置折扣、配置新闻邮件的发布频率、生成销售统计、添加新的信用卡和快递合作伙伴等。





	
Customer


	
表示网站的用户。这个实体同时具有用户账号和客户两个方面。作为一个客户，你需要一个ID和一个密码，你也需要登记信用卡和地址。客户有性别之分，可能拥有客户忠诚卡，因而会有某个级别的优惠（如银卡、金卡和白金卡）。下面的注意可以帮你了解客户的更多细节





	
Order


	
表示已经创建的订单。订单从购物车的内容创建，并且包含了一组项目。订单的状态会随着订单商品打包运输而改变。订单有总金额。订单的ID只在系统创建它时才会有





	
OrderItem


	
表示订单的一行，包含产品和数量。购物车的内容会以一组项目的形式并入订单





	
Product


	
表示通过网站销售的产品。它包含特征描述，当前库存水平，以及一个特色产品标记，购买者可以据此获得特别优惠和额外折扣。特色产品会以轮播（carousel）的方式显示在首页。特色产品的挑选由业务规则决定





	
Subscriber


	
表示一个简单的聚合，只包含电子邮件地址，新闻邮件将会发往这个地址





	
FidelityCard


	
表示网站发行的客户忠诚卡。它有一个号码和累计积分，并且关联到某个客户。业务规则根据这个积分判断用户的优惠级别（金卡、银卡等）。卡上的积分会在每次下订单时更新。每次购物累计的分值由业务规则决定







　

注意：


在我们的示例中，商店的任何客户都是注册客户，系统里有记录。在更真实的场景中，领域专家会让你把“客户”看作至少从网站实际购买过一件商品的用户。一般而言，用户都被允许匿名使用购物车，但在他们结账时则需要注册成为客户。



9.1.3 “买买买”项目的结构

在过去的章节里，我们关注多层架构以及它在DDD里的角色。现在可以在实践中一看究竟了。我们从你在Microsoft Visual Studio 2013里构建的解决方案的结构说起。图9-2给出两幅Solution Explorer图。

第一幅只显示解决方案文件夹。

如你所见，里面有领域层、基础设施层和网站。事实上，“买买买”应用程序是Site文件夹下的一个ASP.NET MVC网站项目。

从图9-2左边那幅图来看，你会发现后端和前端是整齐划分的。表现层和应用程序层属于系统的前端；领域层和基础设施层属于后端。后端可以被多个前端使用，只要它们在相同的绑定上下文里，不管前端是另一种用户界面（Web、WPF、移动Web）还是有自己的用例的独立应用程序（比如说，移动应用或WPF客户端）。

图9-2右边那幅图展示实际创建的项目。除了IBuyStuff.Server是一个ASP.NET MVC 5项目，其他项目都是普通.NET类库。
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图9-2 在Visual Studio 2013的Solution Explorer里查看“买买买”项目

重要：


从图9-2可以看到Web前端和应用程序层分别位于不同的项目和文件夹里。从概念上来说，这样做很好，也非常清楚。但是，把逻辑层分离到不同的项目可能会为解决方案的日常管理带来一些麻烦。比如说，假设你要往项目添加一个新的Razor视图，CSHTML文件将会放到Web项目，而视图模型类则放到Application项目。相同的事情也会发生在你添加一个新的控制器时，控制器类会放到Web项目，而应用程序服务类会放到Application项目。这会导致项目结构变得更加复杂。虽然关注分离（SoC）是软件的永恒基石，但具体的做法可以适当调整一下，使之更加务实。我们通常把你在示例里看到的Application项目的所有内容放在Web项目里的Application文件夹下。对于Microsoft Windows或Windows Phone应用程序，我们也会这样做。



9.1.4 入选的技术

这些项目使用大量.NET技术，大部分通过NuGet包引入。正如前面提到的，前端是一个ASP.NET MVC 5应用程序，使用ASP.NET Identity框架进行用户验证。用户界面使用Twitter Bootstrap。对于移动视图，用户界面使用Ratchet2，设备检测使用WURFL，视图路由使用ASP.NET显示模式。

重要：


“买买买”应用程序是通用Web应用，一个代码库支持多个设备特定视图。这和通过层叠样式表（CSS）的媒体查询使单块内容适应多个设备是不同的。它所提供的不同的Web内容是从单个代码库生成的。这个网站仍然具备响应性，但就更加智能化。本书的最后一章会探讨基础设施，到时我们会继续讨论这个问题。



“买买买”的后端通过Entity Framework代码先行实现持久化。你拿到的示例代码使用Microsoft SQL Server的本地实例在网站的App_Data文件夹里建表。最后，解决方案里的所有依赖注入都会通过Microsoft Patterns and Practices Unity管理。

注意：


以前，我们会在ASP.NET MVC里写我们自己的控制器工厂，然后注入Unity或者其他控制反转（IoC）容器。现在，就Unity而言，我们通过Unity.Mvc NuGet包进行注入。



9.1.5 在线商店的绑定上下文

“买买买”在线商店是故意设计成这样简单小巧，它面对的业务用例也不需要超过一个绑定上下文。要深入了解DDD的话，它可能不是最理想的示例。从另一个角度来看，我们认为更加精良的示例可能会让人招架不住。

现在，我们想花点时间深入讨论在线商店场景，它很可能出现在现实世界里。

1．分解上下文里的业务领域

在这个相对简单的场景里，你可以有3个不同的绑定上下文。


	MembershipBC。

	OrderingBC。

	CatalogBC。



MembershipBC负责用户验证和账号管理。OrderingBC负责购物车和处理订单。最后，CatalogBC与后台操作有关，如更新产品描述、添加或删除产品、更新库存水平和更新价格等。图9-3给出一个上下文映射示例。
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图9-3 一个在线商店系统的上下文映射示例，这个系统比本章展示的“买买买”项目更加完整

OrderingBC可以是一个ASP.NET MVC应用程序，就像“买买买”示例。从主应用程序分出来的会员机制在物理上可以保留在相同的应用程序里，但配置成不同的区域。（ASP.NET MVC区域概念上类似于绑定上下文，不过它是ASP.NET MVC特有的。若想了解更多，可以阅读Dino的《Programming ASP.NET MVC》（Microsoft Press，2013）。最后，CatalogBC可以是数据库之上的纯CRUD前端。CatalogBC并不一定和DDD有关。它依赖于正在使用的领域模型，它把数据保存到用于持久化领域模型的数据库。

2．促使上下文相互交流

OrderingBC绑定上下文如何得知目录里的产品已被修改、添加或者删除？

如果OrderingBC只是在每次需要时读取数据库，这种情况很少发生，那么当CatalogBC写入数据库时同步将会自动执行。否则CatalogBC可以使用远程过程调用（RPC）方案，调用OrderingBC的端点，报废或刷新产品缓存。这个端点可以简单地触发一个领域事件。

在更大型、更精良的系统里，你甚至可以通过服务总线系统连接架构的多个部分。

3．添加更多绑定上下文

如果商店的复杂性增加，你可以考虑添加绑定上下文。下面列出一些你可以添加的上下文示例。


	
ShippingBC
 ：这个上下文与处理复杂物流的领域模型有关。在我们的“买买买”示例里，这可以看作一个外部服务。我们不会深入交互细节，但它很可能需要一个防腐层，来确保OrderingBC总是以相同的方式接收数据。

	
PricingBC
 ：当定价非常复杂，涉及用户和产品的关联、个人折扣、忠诚计划和优惠积分等因素时，这个上下文就很有必要了。

	
PurchaseBC
 ：这个上下文与管理购买系统的领域模型有关，这个系统应对多个支付网关，也可能支持其他支付形式，如电子转账和货到付款。在我们的“买买买”示例里，这可以看作一个外部服务。示例代码假定单一支付模式和网关，并使用ASP.NET Web Forms仿造一个支付页面。



简而言之，对于相对简单的系统，你有以下几种选择。


	使用一个大的绑定上下文

	把领域分割成多个小的绑定上下文，可能会出现数据重复，以及需要通过发布/订阅消息系统进行通讯。

	标识并隔离一些较大的绑定上下文，然后通过Web服务暴露出去。



没有通用的规则可以确定哪个选项最佳。一切都取决于上下文以及你的技能和经验。从好的方面来看，这也取决于你对领域的预见和了解。在某些情况下，你可能会认识到查询需求和写入需求是非常不同的。因此，有时候最好为查询设计独立的绑定上下文。这正是CQRS的本质，我们将在下一章里讨论。

9.1.6 “买买买”应用程序的上下文映射

图9-4展示了我们为“买买买”设定的上下文映射。

正如你在图9-4中看到的，“买买买”上下文是一个ASP.NET MVC应用程序，将会使用领域模型架构实现。这是一个比较大的绑定上下文，因为它包含了会员机制、订单逻辑以及购买上下文的一个非常简单的部分，基本上就是客户的金卡优惠。

业务逻辑的最大部分归于“买买买”网站。配送和购买绑定上下文以外部服务的形式实现（实际上是虚拟出来的）。两个外部服务都是主网站的上游服务。至少在这个示例里，为了确保简单，我们没有使用防腐层。如果我们使用的话，实现将会包含一个额外的类，从外部服务接收原始信息，然后把数据改造成已知的和固定的格式。
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图9-4 “买买买”的上下文映射

9.2 领域建模实用指南

现代软件的基本问题是开发者常常关注代码多过模型。这种做法本身没问题，但会导致很难管理所面临的复杂性。

如果你乐意忽略领域建模，并且仍能写出成功的代码，那么你做错了吗？未必，但你可能会在复杂度增加的时候陷入困境。这可能是下一个项目或者同一个项目在需求不断改变和增加的时候。

9.2.1 行为是游戏规则的变革者

领域模型是一组带有属性和方法的类。它们共同展现业务领域背后的模型。然而这么多年以来没人真正过问把深埋的模型挖掘出来的方法。在上一章里，我们概述了领域模型的基柱，并给出了一些类的基架。这是理论的部分。实践的部分需要考虑以下几个方面。


	了解和实现行为对最终的成功至关重要。

	如果你需要持久化模型，你应该准备好做出一些妥协。

	你创建的模型是业务领域的API，它必须编排并连接到任何你认为需要的前端。



虽然听起来有点难，但我们认为任何愿意拓宽视野的人都应该尝试在他熟悉的领域上使用领域建模，至少作为代码套路的练习来尝试。

这正是“买买买”的精神所在。

注意：


代码套路是从空手道的世界借鉴过来的，这种练习可以刷新你的基本技能。在软件开发的领域里，它可能包括使用新的思维重写已知的算法，看看能否得到改善。若想深入了解代码套路的精神，可以访问http://codekata.com
 。



1．.NET开发者的典型观点

多数.NET开发者在成长的过程中都受到表模块模式的影响。表模块模式建议你创建一个匹配业务领域的关系型数据模型。接着，你在数据库里指定主表，并为每个主表构建对应的模块。最终，表模块变成了仓储，包含一组对某个表（如Orders）及其关联表（如OrderItems）执行查询和命令操作。

表模块类的方法会直接被表现层或者应用程序层调用，如果有的话。多数时候，这个后端模型具备以下特征。


	双层架构，表现层直接调用仓储或表模块。

	表模块只是公共方法的容器，没有状态，表达性也受限于它们的名字和参数列表。扩展和维护这些类很快就会变成一个问题。它们的结构一开始是非常清楚的，但很快就会变得不透明。

	在代码里使用的模型没有明确的定义。你应该使用DataSet对象吗？你应该创建你自己的数据传输对象吗？你应该利用Entity Framework推断出与表的结构一一对应的类吗？



Entity Framework的出现鼓励使用设计器推断数据库结构，以便通过几次点击就能创建出与数据库相似的对象模型。这很简单，也很高效，解决了上面列出的最后一个问题。

2．医生，我的模型贫血了

DDD行家指出没有模型需要变得贫血。软件贫血通常根据类的行为多寡来衡量，对于从数据库推断的模型几乎没有行为。因此，你的模型贫血了。

软件贫血这种疾病严重吗？

对于人类来说，贫血导致疲倦，因为血液缺少红细胞。红细胞负责输送氧气到身体组织，为生命注入能量。类似地，软件贫血表示缺乏应对改变的能量，但我们不该说它是疾病。贫血模型仍然可以有效工作，只要团队有能力管理领域的复杂性及其演变。

最终，贫血模型就像悬挂在你的代码之上的达摩克利斯之剑。传说，在古希腊，达摩克利斯的王座之上有一把用发丝悬挂的大剑。这个比喻想要说明的道理是：一切都很好，只要那把剑没有掉下来。

关注行为有两个主要的目的：创建带有公共接口并与在现实世界观察到的实体相似的对象。这也使得依照统一语言的名字和规则进行建模变得更加容易。

3．业务逻辑的位置

从更务实的角度来看，关注行为本质上就是为业务逻辑的不同部分找到对应的位置。让我们来看看Invoice类：


class Invoice
{
    public string Number {get; private set;}
    public DateTime Date {get; private set;}
    public Customer Customer {get; private set;}
    public string PayableOrder {get; private set;}
    public ICollection<InvoiceLine> Lines {get; private set;}
    ...
}



这个类没有方法。写错了吗？这是贫血模型的一部分吗？

如果只是类缺少方法，对象模型并不算是贫血的。如果实体的逻辑放在实体类外面，那才是贫血的。举个例子，考虑一下发货单预计支付日期的计算问题。输入数据包括发货单的日期和支付条款（实时、30天、60天或者其他）。

如果你在Invoice类上定义这个方法，它的签名最终会是这样：


DateTime EstimatedPayment()



否则，如果你宁愿把所有业务逻辑放在单独的InvoiceModule类里，它的签名可能是这样：


DateTime EstimatedPayment(Invoice invoice)



后者接收需要处理的实体作为唯一的参数。这种现象可能在提醒这部分逻辑属于这个实体。这个方法在领域模型设计里应该放在哪里？下面总结一个简单有效的规则，帮你做出决定。


	如果方法里的代码只处理实体的成员，它可能属于这个实体。

	如果代码需要访问相同聚合的其他实体或值对象，它可能属于聚合的根。

	如果方法里的代码需要查询或更新持久层，或者需要用到实体（或它的聚合）边界以外的引用，它是领域服务方法。



如果你忽略这几条规则，把在某种程度上与Invoice有关的所有东西都集中在单个服务类里，负责验证、数据访问和业务逻辑等所有东西，你就把实体搞贫血了。

9.2.2 实体的基架

DDD实体是一个普通C#类，它要求包含数据（属性）和行为（方法）。实体可以有公共属性，但不应该只是一个普通数据容器。以下是DDD实体的特点。


	定义明确的身份标识。

	通过公共和非公共方法表示行为。

	通过只读属性暴露状态。

	限制基元类型的使用，使用值对象代替。

	工厂方法优于多个构造函数。



下面我们来详细了解一下。

1．管理身份标识

实体的主要特征是身份标识。身份标识是用来唯一标识实体类的实例的数据组合。在某种程度上，这里的身份标识类似于关系型表的记录的主键。

身份标识的作用是在应用程序的整个生命周期里唯一标识实体。开发者可以在任何时候使用身份标识获取实体的引用。实体的状态可能改变，但身份标识不会。在实现方面，身份标识通常是一个整数属性，如ID属性。对于其他情况，它可能是一个数字字符串，如社会安全号（SSN），也可以是增值税号（VAT ID）、用户名或者其他属性组合。

身份标识定义了什么样的两个实体是相同的实体。但是，实体类需要使用身份标识值实现相等性，判断两个实体是否相等。我们用下面这个Order类来做个说明：


public class Order
{
    private readonly int _id;
    public Order(int id)
    {
        // 在这里验证ID
        ...
        _id = id;
    }
    public int Id
    {
        get {return _id;}
    }
    ...
 }



假设你有两个Order类的实例，它们的ID相同：


var o1 = new Order(1);
var o2 = new Order(1);



根据.NET Framework类的基本行为，o1和o2是不同的实例。这在.NET Framework里一般都是对的，但在你所处的业务领域里就会产生不一致了。在那个业务领域里，问题的关键是订单的ID：如果ID一样，两个订单就是相同的。但是，.NET和其他框架默认不是这样的。

要使用身份标识值实现自定义的相等性逻辑，你必须重写.NET对象暴露的Equals和GetHashCode方法。下面看看怎么做。


public class Order
{
    private readonly int _id;
    ...
    public override bool Equals(object obj)
    {
        if (this == obj)
            return true;
        if (obj == null || GetType() != obj.GetType())
            return false;
        var other = (Order) obj;
        // 这里放置唯一标识的逻辑。
        // 你可以把这些代码重构到一个实体接口的方法
        return _id == other.Id;
    }
    public override int GetHashCode()
    {
        return Id.GetHashCode();
    }
}



重要：


身份标识和相等性是两个不同的概念，但它们在实体的上下文里是相互关联的。身份标识只是一组确保实体唯一的值（很像主键）。相等性则是在.NET Framework里支持相等运算符的类基础设施。在实体里，相等性通过身份标识值判断。在本章稍后你将会看到，值对象没有身份标识，也不需要取出来检查状态，但它们仍然需要为相等性实现自定义逻辑。



2．私有set

实体同时拥有行为（方法）和状态（属性）。但是，在真实的世界里，实体的特性可能受到限制，只能使用某些值。比如说，产品的数量并不完全是整数，因为它不应该是负数。与此同时，使用无符号整数也是备受争议的，因为这意味着你允许提交的订单包含超过40亿个商品。

在设计实体时，你应该只提供真正能够反映实体状态的属性，set也只用在会改变的属性。此外，不要把set开放给任何符合属性声明类型的值。开放set可能会带来严重的副作用，比如说，导致实体处于无效的临时状态。

一般来说，最好把set设为私有，让其他开发者通过暴露的公共方法改变实体的状态。然而，当你这样做时，注意你所使用的命名规范，确保它符合统一语言。

3．工厂和构造函数

构造函数是创建类的实例的常见办法，它可以有参数，也可以没有。在领域模型里，你应该避免拥有无参构造函数的类。此外，每个构造函数都应该返回与业务领域拥有一致状态的实例。下面这个代码可能会导致不一致：


var request = new OrderRequest();



新创建的订单请求没有引用任何日期和客户。默认情况下，日期可以在构造函数里设置，但客户ID没法设置。下面这个代码稍微好一点：


var request = new OrderRequest(1234);



这里存在两个问题。第一，在阅读代码时，你很难猜到它在做什么。OrderRequest实例正在创建，但为什么以及使用什么数据？1234是什么？这又引出第二个问题：你违反了绑定上下文的统一语言。该语言可能这样表述：客户可以发出订单请求，并且允许指定购买ID。如果是这样，获取新的OrderRequest实例的更好办法是：


var request = OrderRequest.CreateForCustomer(1234);



构造函数是没有名字的方法，使用它们可能会导致可读性问题。但你可能很少担忧。使用公共构造函数会导致你和你之后的开发者无法直接看出需要OrderRequest实例的真正理由。

构造函数在面向对象编程语言里是不可避免的，但可以把它们设为私有，然后暴露公共静态工厂方法：


private OrderRequest() { ...  }
public OrderRequest CreateForCustomer (int customerId)
{
    var request = new OrderRequest();
    ...
    return request;
}



更高级的场景是你为一些实体安排独立的工厂服务，并在内部管理对象池等东西。

注意：


在下一章中，你会看到构造函数通常被设为受保护的而不是私有的。使用受保护构造函数与持久化和O/RM工具有关。当O/RM创建实体的实例并用数据库的内容填充时，它实际上返回一个动态创建的类的实例，这个类继承自这个实体类（比如说，代理）。这允许O/RM工具调用受保护的默认构造函数，私有的默认构造函数以及密封实体类会为O/RM工具的持久化带来问题。



9.2.3 值对象的基架

和实体一样，值对象也是包含数据的类。值对象没有行为，虽然值对象可能有方法，但那些本质上是辅助方法。和实体不一样的是，值对象不需要身份标识，因为它们不会改变状态，完全通过它们的数据进行标识。

1．数据结构

大多数时候，数据对象只是普通数据容器，通过公共get暴露数据，只通过构造函数接收值。下面是一个示例：


public class Address
{
    public Address(string street, string number, string city, string zip)
    {
        Street = street;
        Number = number;
        City = city;
        Zip = zip;
    }
    public string Street { get; private set; }
    public string Number { get; private set; }
    public string City { get; private set; }
    public string Zip { get; private set; }
    // 相等性成员
    ...
 }



可以定义方法，但这些方法不能改变状态。举个例子，你可以使用下面这个值对象表示篮球比赛的计分：


public class Score
{
    public Score(int team1, int team2)
    {
        Team1 = team1;
        Team2 = team2;
    }
    public int Team1 { get; private set; }
    public int Team2 { get; private set; }
    public bool IsLeading(int index)
    {
        if (index != 1 && index != 2)
            throw new ArgumentException("index”);
        if (index == 1 && team1 > team2) return true;
        if (index == 2 && team2 > team1) return true;
        return false;
    }
}



IsLeading方法没有改变对象的状态，但有了它毫无疑问会使值对象的内容更易使用。

2．相等性

用.NET Framework的行话来说，值对象就是不可变类型。不可变类型没有状态，每次需要新的值都要创建新的实例。正如之前提到的，String类型在.NET Framework里就是不可变类型的典型例子。

你需要重写Equals方法和GetHashCode方法，确保在模型里包含相同数据的对象会被当作相同的对象。下面示范如何判断两个Address实例是相同的。


public class Address
{
    ...
    public override bool Equals(object obj)
    {
        if (this == obj)
            return true;
        if (obj == null || GetType() != obj.GetType())
            return false;
        var other = (Address) obj;
        return string.Equals(Street, other.Street) &&
             string.Equals(Number, other.Number) &&
             string.Equals(City, other.City) &&
             string.Equals(Zip, other.Zip);
    }
    public override int GetHashCode()
    {
        const int hashIndex = 307;
        var result = (Street != null ? Street.GetHashCode() : 0);
        result = (result * hashIndex) ^ (Number != null ? Number.GetHashCode() : 0);
        result = (result * hashIndex) ^ (City != null ? City.GetHashCode() : 0);
        result = (result * hashIndex) ^ (Zip != null ? Zip.GetHashCode() : 0);
        return result;
    }
}



对于实体和值对象来说，自定义相等性实际上是强制特性。

.NET Framework里的哈希值和相等性


　

.NET Framework的设计准则强烈建议你在重写Equals方法时也要重写GetHashCode方法。为什么要这样呢？

每当显式判等时就会使用Equals方法，比如你在代码里直接调用Equals或者使用==运算符。GetHashCode没有参与判等流程。因此，它的实现不会影响相等性的判断。但是，如果你重写Equals但不重写GetHashCode，你会得到一个编译器警告。

GetHashCode仅在你的对象将被保存到哈希表或者用作字典的键时才会起作用。在这种情况下，.NET Framework通过GetHashCode返回的值在哈希表或字典里查找对应条目。如果两个对象实例的Equals判断它们是相同的对象，但它们的GetHashCode却返回不同的值，那么它们不会被认为是相等的。结果会从哈希表或字典拿到不同的值。

当你的对象在类库里是公共对象时，你没法保证它们不在哈希表里使用或者不会用作字典的键。因此，强烈建议你重写两个方法，确保如果两个对象的Equals判断相等，它们的GetHashCode也会返回相同值。返回值是什么不重要，只要是一样就行了。既然如此，为什么不直接让GetHashCode在任何情况下都返回一个常量值呢？

当两个对象的GetHashCode返回相同的值时，就触发了碰撞，此时会调用Equals确保对象是相同的。当然，出于性能上的考虑，给每个拥有唯一组合值的对象指派一个不同的哈希值，从而减少碰撞的次数。

最后需要注意的是，哈希值在对象的生命周期里不应该改变。为了实现这点，只有不可变属性才能用来计算哈希值。这条规则非常符合实体和值对象的设计准则。



3．运算符重载

重写Equals并不意味着你可以在重写的对象上自动使用==和!=相等性运算符。在.NET Framework设计准则里，Microsoft不鼓励你在使用可变属性判断相等性时重载运算符。实体和值对象并不是这样，所以运算符重载是绝对安全的。下面示范如何做：


public static bool operator ==(Customer c1, Customer c2)
{
    // 同为null或相同实例
    if (ReferenceEquals(c1, c2))
        return true;
    // 返回false，如果只有一个是null
    if (((object)c1 == null) || ((object)c2 == null))
        return false;

   return c1.Equals(c2);
}

public static bool operator !=(Customer c1, Customer c2)
{
    return !(c1 == c2);
}



我们讨论了实体和值对象，探讨它们的区别，现在也深入了解了相等性。但最终，什么时候在领域模型里使用值对象呢？

4．表达性

正如我们看到的，值对象带来的主要好处是表达性。表达性有两个方面：代替基元类型和代替数据泥团。

有时候，基元类型太低级了，很难在表示现实世界业务的模型里大量使用。当我们持久化实体时，我们实际使用的是基元类型，但是，在抽象级别更高的领域模型里，基元类型通常会含糊不清。一个整数到底表示什么？是数量、温度、金钱还是尺寸？是一个范围里的值吗？

在现实世界里，你面对的是数量、温额和金额，而不是普通整数。

虽然你仍然可以愉快地使用整数，但使用基元类型强迫你在模型里任何使用整数表示数量、尺寸、一个范围里的值等地方对数值进行验证。你的验证代码不但可能变得繁琐，而且很可能出现重复，因为它是针对set而不是类型本身。下面示范一下如何更加有效地对金钱进行建模：


public sealed class Money
{
    public Money(Currency currency, decimal amount)
    {
        Currency = currency;
        Value = amount;
    }

    public Currency Currency { get; private set; }
    public decimal Value { get; private set; }

    // 重载运算符
    ... 
}



示例里的Currency是另一个值对象，包含货币符号和货币名称。

一般来说，使用值对象简化代码，产生的模型也更接近统一语言。用重构的行话来说，数据泥团是一个臭名昭著的代码异味。数据泥团是相互独立却经常一起使用的一组数据项。基本上，数据泥团只是基元数据的聚合，它们很容易组成一个新的对象。

一个好的例子就是Money值对象里的货币种类和金额。在统一语言里，你拥有的是金钱，而不是货币类型和金额；你拥有的是地址，而不是单独的街道、城市和邮编。这正是值对象派上用场的地方。

9.2.4 标识聚合

现在让我们把注意力集中到表9-2里列出的在示例应用程序里使用的实体。“买买买”应用程序被设计成一个简单的在线商店，因此实体的数量和它们的关系都会受到限制（见图9-5）。在一个只考虑少数用例的网站里，如搜索和下订单，Customer、Order和Product是聚合，Customer和Product是单实体聚合。FidelityCard也是一样。
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图9-5 示例领域模型的聚合

我们来深入了解一下聚合。从行为的角度来看，我们考虑的用例都是围绕着订单的，因此最有趣的聚合是Order。但是，Customer也有一些有趣的考量。

1．Customer聚合

客户是通过一些个人数据来表示的，如姓名、地址、用户名和支付详情。我们假设我们的在线商店只有一种类型的客户，并不区分企业客户和私人客户。企业客户可能会有多个用户在相同的客户账户下购物（见图9-6）。
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图9-6 在线商店应用程序里抽象Customer聚合的3种可能的组织方式

第一幅图表示企业客户，在单个财务账号下有多个用户（如一些员工），有不同的配送地址，使用多种凭证登录系统。中间那幅图表示私人客户，使用单个用户账号。最后，第三幅图表示我们在本章里使用的实现，客户实体表示单个用户账号，凭证存储在Customer实体本身里面。

注意：


正如我们之前在表9-2后面的注意里说的，多数在线商店领域专家认为用户和客户是不同的概念和实体。这不影响我们这个例子的普遍性，但要认识到领域驱动设计的微妙和深度。



另一个要考虑的方面是登录系统。你应该考虑使用不同的实体分别保存凭证与其余的数据和行为吗？这可能是你大多数时候将会做的事。下面两个要点可以帮助你在这方面做进一步考量。

每个客户或账户可以使用多种方式登录，包括存储在本地系统的凭证和多个社交登录。

如果你使用ASP.NET Identity实现验证，在目前的技术水平上，你不得不为用户类实现一个固定的外部接口（IUser接口）。这会降低领域的POCO（plain-old C# object）状态。

在示例应用程序里，客户与登录的用户是一致的。Customer类的结构如下。


public class Customer : IAggregateRoot
{
    public static Customer CreateNew(Gender gender, string id, string firstname, string lastname, string email)
    {
        var customer = new Customer {
            CustomerId = id,
            Address = Address.Create(),
            Payment = NullCreditCard.Instance,
            Email = email,
            FirstName = firstname,
            LastName = lastname,
            Gender = gender
        };
        return customer;
    }
    public string CustomerId { get; private set; }
    public string PasswordHash { get; private set; }
    public string FirstName { get; private set; }
    public string LastName { get; private set; }
    public string Email { get; private set; }
    public Gender Gender { get; private set; }
    public string Avatar { get; private set; }
    public Address Address { get; private set; }
    public CreditCard Payment { get; private set; }
    public ICollection<Order> Orders { get; private set; }
    // 这里可以有更多方法，如SetDefaultPaymentMode
    // 客户可能有默认支付模式（如信用卡），但不同订单可以通过不同方式支付
    ...
}



在创建客户时，Name属性表示登录名，而FirstName和LastName表示全名。信用卡和地址信息可以通过临时方法添加。客户是通过标准的网站注册页面创建的，凭证存储在本地数据库。如果用户通过Facebook或Twitter登录，新的客户实例也会被创建，如果它不存在的话。

注意：


你可以看到，使用这个极其简单的方案，如果分别通过Twitter和Facebook登录，同一个人将会获得两个不同的客户记录。因此有必要改进代码，为每个客户支持多种登录方式。理想的情况下，你可以维护一个账号表，并与客户建立一对多的关系。



你在示例代码里看到的具体实现使用ASP.NET Identity设施来做登录和登出。但是，它在添加、获取和验证用户时完全跳过ASP.NET Identity。这样做是为了避免领域模型显式依赖ASP.NET Identity框架。图9-7展示了对模型的一个可能的调整，确保登录基础设施在领域模型之外，同时关联多个用户名到相同的客户实例。
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图9-7 确保登录基础设施在领域模型之外

Account实体是一个新的聚合。它的仓储暴露了用于基本CRUD操作的方法，并且可以通过指定的用户ID获得对应的客户。这个用户ID来自ASP.NET Identity登录流程。

注意：


图9-7所示的数据库架构中，Account是领域的一部分，使得整个模型更加灵活，也更易适应真实场景。但是，它没有解决领域模型依赖ASP.NET Identity的IUser接口的问题。如果你想利用ASP.NET Identity内置的设施来管理账号，你应该把验证问题保留在领域模型之外。如果你看到Account是其中一个实体，我们建议你通过账号仓储来执行CRUD，而不是使用ASP.NET Identity的标准用户存储对象。



2．Product聚合

实体的一个责任是携带数据，而数据来自实体的预期行为。Product实体必须提供描述和定价。此外，就我们的用例而言，它必须知道产品目前是不是网站的特色产品以及当前的库存水平是什么。下面这个写法基本上可以满足要求：


public class Product : IAggregateRoot
{
    public int Id {get; private set;}
    public string Description {get; private set;}
    public Money UnitPrice {get; private set;}
    public int StockLevel {get; private set;}
    public bool Featured {get; private set;}
    // 方法
    public void SetAsFeatured() { ... }
    ...
    // 类似于Customer的唯一标识管理
    ... 
}



我们来看看StockLevel属性。起初，用来定义库存水平的整数可以改成无符号整数，因为负数对于这个属性要表示的概念来说不是一个合法的值。甚至可以创建一个专门的值对象，以自然数的形式来表示数量。

如你所见，StockLevel和代码片段里的所有属性一样都有一个私有的set。这意味着这个属性是只读的，因此以整数的形式读取是没问题的。谁会设置StockLevel属性？有两种可能的场景。


	这个对象仅从持久层创建。

	这个对象有一个工厂方法，如果它允许从客户端代码实例化的话。



事实上，第二种选择从业务上来说是不可行的，但工厂方法可能对实现有帮助。

在这个简单的模型里，StockLevel属性表示我们在商店里有多少个这样的产品。这个数字会在下订单的时候减少，当库存经理找供应商补充库存时会增加。因此，需要一个方法以编程的方式修改产品的库存水平。库存经理属于后勤部门，这是一个不同的绑定上下文。

3．Order聚合

在“买买买”里，订单是在处理购物车的内容时创建的，购物车通过ShoppingCart类表示。Order类的基架如下。


public class Order : IAggregateRoot
{
    public int OrderId { get; private set; }
    public Customer Buyer { get; private set; }
    public OrderState State { get; private set; }
    public DateTime Date { get; private set; }
    public Money Total { get; private set; }
    public ICollection<OrderItem> Items { get; private set; }
    ...
}



这个类需要一个公共的工厂方法，因为在某个时刻业务逻辑需要在处理请求时创建订单。在创建订单时，你指定ID和引用客户。日期会自动设置，订单的状态也是如此。

在这个示例里，我们假设订单在客户点击结账时创建。可能有一个领域服务编排结账流程，其中一个步骤就是创建订单。订单的工厂可以设为内部的，使用非公共构造函数：


internal static Order CreateFromShoppingCart(ShoppingCart cart)
{
    var order = new Order(cart.CustomerId, cart.Customer);
    return order;
}

protected Order(int orderId, Customer customer)
{
    OrderId = orderId;
    State = OrderState.Pending;
    Total = Money.Zero;
    Date = DateTime.Today;
    Items = new Collection<OrderItem>();
    Buyer = customer;
}



为了修改订单的状态和添加产品，你需要专门的方法。下面是一些改变状态的方法：


public void Cancel()
{
    if (State != OrderState.Pending)
        throw new InvalidOperationException(
                             "Can’t cancel an order that is not pending.");
    State = OrderState.Canceled;
}

public void MarkAsShipped()
{
    if (State != OrderState.Pending)
        throw new InvalidOperationException(
                             "Can't mark as shipped an order that is not pending.");
    State = OrderState.Shipped;
}



如你所见，这不是什么复杂的事情，但使用这些方法而不是普通set可以改善代码的可读性，更重要的是，能与统一语言保持一致。这里用来命名方法的规则事实上并非随意编造的。Archive和MarkAsShipped等术语应该来自统一语言，反映业务所用的术语体系。

注意：


这种方法通常实现成没有返回值的方法。这很合理，因为它们只表示操作。但是，根据具体情况也可以考虑流畅接口。你只需让方法返回this就能启用链式调用，使整个东西更具可读性。这是可以考虑的。



Items和Total属性也有一些有趣的事情可以说。我们先来看看聚合里的集合会带来哪些问题。我们提出问题，然后提供一些建议。最终答案在下一章里揭晓，使用一个不同的DDD支撑架构CQRS代替领域模型。

Items属性定义成一个集合。这意味着任何获得Order实例的代码都能枚举集合的内容，但不能添加和删除项目。不幸的是，没有简单的办法可以阻止客户端代码访问和更新集合里的内容。更糟糕的是，即使你把集合限制成基本的IEnumerable<T>，这个问题依然存在。下面这个代码总是可以执行，此外，你总是可以通过LINQ获取集合里的特定订单：


someOrder.Items.First().Quantity++;



在我们的场景里，订单是只读的。它在结账的过程创建，不能修改，但能查看。所以，你希望Items集合的内容以只读的方式使用。如何防止集合里的对象遭到改变？不幸的是，即使这样也未能如愿：


public class Order
{
    private Collection<OrderItem> _items = new Collection<OrderItem>();
    public ICollection<OrderItem> Items
    {
        get { return _items.AsReadOnly(); }
    }
}



Items集合是只读的，但你仍然可以获取个别元素并修改它们。

这个问题的最终解决方案是分离查询和命令，并安排不同的模型分别进行读写操作。我们将在接下来两章里探讨。

Total属性表示订单的总价。你应该怎样处理？这个属性可以方便代码使用订单的内容。理论上，订单的总价可以按需计算，通过专门的方法迭代订单项：


public Money GetTotal()
{
    var amount = Items.Sum(item => item.GetTotal().Value);
    return new Money(Currency.Default, amount);
}



但是这个解决方案有一个明显的缺点。它强迫Order实例把全部项目放在内存里。在某些场景里，你只想知道订单的总价，但不想了解其他细节。GetTotal方法会强迫反序列化整个对象图，导致更多数据库访问请求。

在Order上使用一个简单属性，你可以智能地判断是否需要反序列化整个对象图。Total属性可以由订单仓储在返回实例时设置（这可以通过SQL层面的SUM运算来做到），或者在数据库的关系型架构里引入某种冗余。每当持久化订单，就会计算当前的总价，并将其保存下来以便日后查询。

4．FidelityCard聚合

FidelityCard聚合是一个极其简单的类，包含了网站的客户通过活动获得的累计积分。


public class FidelityCard
{
    public static FidelityCard CreateNewCard(string number, Customer customer)
    {
        var card = new FidelityCard {Number = number, Owner = customer};
        return card;
    }
    protected FidelityCard()
    {
        Number = "";
        Owner = UnknownCustomer.Instance;
        Points = 0;
    }
    public string Number { get; private set; }
    public Customer Owner { get; private set; }
    public int Points { get; private set; }
    public int AddPoints(int points)
    {
        Points += points;
        return Points;
    }
}



客户提交的每次订单都会增加卡的总积分，这些积分可以用来确定客户获得哪个级别的额外折扣。折扣和等级的所有逻辑都由业务领域决定，可以和现实世界的需求一样复杂和多变。

领域服务使用FidelityCard对象的内容计算优惠等级和折扣。

5．特殊情况

在领域模型里，其中一个最常用的辅助设计模式是特殊情况模式，它的定义可以在这里看到：http://martinfowler.com/eaaCatalog/specialCase.html
 。这个模式应对一个简单的问题：当代码需要返回一个Customer对象时，但没有找到合适的对象，最佳的做法是什么？你应该返回NULL吗？你应该返回特殊值吗？你应该使原本干净的API变得复杂，区别对待结果是否存在的情况吗？看一下这段代码，它属于“买买买”的OrderRepository类，并通过ID获取订单，但把搜索限制为特定客户ID：


public Order FindByCustomerAndId(int id, string customerId)
{
    using (var db = new DomainModelFacade())
    {
        try
        {
            var order = (from o in db.Orders
                           where o.OrderId == id && 
                                  o.Buyer.CustomerId == customerId
                         select o).First();
            return order;
        }
        catch (InvalidOperationException)
        {
            return new NotFoundOrder();
        }
    }
}



如果没找到订单，First方法会抛出异常。在这种情况下，代码会返回一个新创的NotFoundOrder实例：


public class NotFoundOrder : Order
{
    public static NotFoundOrder Instance = new NotFoundOrder();
    public NotFoundOrder() : base(0, UnknownCustomer.Instance)
    {
    }
}



NotFoundOrder只是一个派生类，它把所有属性设为默认值。所有想要Order的代码都能处理NotFoundOrder，类型检查也能帮你指出是否存在问题：


if(order is NotFoundOrder)
{
    ... 
}



这是Special Case模式的要领。在这个基本的实现上，你可以添加很多额外的功能，包括单例实例。

9.2.5 持久化模型

领域模型需要持久化，这项工作通常由O/RM来完成。就持久化而言，O/RM所做的就是把属性映射到数据库表的列上以及管理读写。但这是非常笼统的说法。

1．O/RM为你做的事

一般来说，O/RM的责任包含以下四点。


	CRUD。

	查询引擎。

	事务引擎。

	并发访问。



查询和事务引擎涉及到两个设计模式：查询对象模式（参见http://martinfowler.com/eaaCatalog /queryObject.html
 ）和工作单元模式（参见http://martinfowler.com/eaaCatalog/unitOfWork.html
 ）。

今天，.NET平台上几乎所有O/RM都提供了基于LINQ语法的查询对象模式的语言实现。工作单元则通过O/RM根对象的功能实现。在Entity Framework里，这个对象是ObjectContext的不同形式，如DbContext。

O/RM是一个非常棒的生产工具。它没有做很多高深的事，只是帮你节省大量繁琐、易错的编码工作。而它需要的只是告诉它如何把领域模型对象的属性映射到关系型数据库表的列上。

到了这个时候，你会发现数据库的影响很大，即使你采用领域驱动设计，创建独立于持久化的模型，并让它尽可能与数据库隔离开来。简而言之，数据库和O/RM这两个约束通常会强迫你做出让步，并在模型里引入只为满足持久化需要的特性。

2．对持久化做出让步

作为一个领域模型架构师，你对O/RM做出的最常见让步就是在所有需要持久化的类上提供默认构造函数。


protected Customer()
{
    // 在这里放置你需要的任何初始化代码
    ... 
}



要有这个构造函数O/RM才能从数据库构建实体。换句话说，它仍然需要低级工具创建这个类的实例。工厂方法作为一种抽象服务于统一语言。而构造函数是C#（和其他面向对象语言）编译器允许你为类创建新的实例的唯一途径。

然而，有一点比较好的是，你可以用O/RM工具把默认的无参构造函数从公共接口里隐藏起来。在从数据库构建实体时，O/RM通常返回一个动态创建的类的实例，这个类继承自真正的实体。通过这种方式，动态生成的代码可以访问受保护构造函数。

除此之外，其他为了持久化模型被迫要做的改变取决于你所选的O/RM的功能和要求。比如说，Entity Framework直到第5版也无法处理enum类型；在6.1版里，它仍然无法处理基元类型的数组，哪怕以默认的方式。

注意：


对于数组来说，数据库专家可能会告诉你，数组无法很好地兼容数据库的世界，你应该找一个不需要数组的解决方案。关键的一点是，关系型数据库不提供直接读写数组的途径。结果，存储数组需要一些变通方案，但也不是没可能或者特别困难。不过，当你在不受数据库约束的情况下构思模型，数组对于需要一组相关数据的业务方面来说是一个非常棒的建模工具。



这就是说，首先，你应该努力让领域模型符合统一语言的特性；其次，你应该努力让它兼容你所选的O/RM（尤其是Entity Framework）才能持久化。

注意：


Entity Framework当然不是.NET Framework上唯一可用的O/RM。一个备受欢迎的竞争对手是NHibernate。不过，选用哪个的争论已经不再重要。Entity Framework与Visual Studio紧密集成使之成为很多人的首选。此外，Devxpress和Telerik等供应商也有很多可以选择的产品。通常情况下，这只是一个偏好的问题。



3．Entity Framework代码先行方案

Entity Framework是Microsoft .NET提供的O/RM。在我们写这本书的第1版时，它还没发布。今天，它已经成为任何.NET项目最自然的选择了，几乎成了事实标准。

基本上，Entity Framework支持两种风格：数据库先行和代码先行。还有第3种风格，叫作模型先行，它是一种混合的、折中的方案，使用可视化图标模型，但很快就被代码先行取代了。数据库先行方案读取现有数据库的结构，生成一组贫血类，你可以通过分部类机制为它们添加方法。代码先行方案包括写一组类，如之前讨论的领域模型。接着，添加一层代码（或者数据注解）把属性映射到表上。这个映射层告诉O/RM要创建的数据库、它的关系、它的约束和表，更重要的是，它告诉O/RM从哪里读写属性值。

“买买买”示例使用代码先行方案。

Code-First把持久层集中在一个继承自DbContext的类里。下面来看一个示例：


public class DomainModelFacade : DbContext
{
    static DomainModelFacade()
    {
        Database.SetInitializer(new SampleAppInitializer());
    }

    public DomainModelFacade() : base("naa4e-09")
    {
        Products = base.Set<Product>();
        Customers = base.Set<Customer>();
        Orders = base.Set<Order>();
        FidelityCards = base.Set<FidelityCard>();
    }

    public DbSet<Order> Orders { get; private set; }
    public DbSet<Customer> Customers { get; private set; }
    public DbSet<Product> Products { get; private set; }
    public DbSet<FidelityCard> FidelityCards { get; private set; }

    protected override void OnModelCreating(DbModelBuilder modelBuilder)
    {
        ... 
    }
}



传递给构造函数的字符串是数据库的名字，或者配置文件里用来指定连接字符串和数据提供者的条目名称。当你通过NuGet安装代码先行时，SQL Server引擎将会是默认的数据提供者，而LocalDb引擎将会用于存储。

DbSet对正在创建的表进行抽象，而初始化器类可以用来自动化创建、删除和填充数据库，通常用于初始化设置或者调试。

4．把属性映射到列上

代码先行有两种途径可以把属性映射到列上。你可以在领域类的源代码里使用数据注解特性，也可以使用流畅的代码先行API并在可重写的OnModelCreating方法里配置相互关联的类。

总的来说，我们建议使用流畅的API而不是数据注解。理由是数据注解会造成干扰，向原本独立于基础设施与持久化无关的领域模型添加了杂质。

下面的代码可以放在映射层里：


modelBuilder.ComplexType<Money>();
modelBuilder.ComplexType<Address>();
modelBuilder.ComplexType<CreditCard>();

modelBuilder.Configurations.Add(new FidelityCardMap());
modelBuilder.Configurations.Add(new OrderMap());
modelBuilder.Configurations.Add(new CustomerMap());
modelBuilder.Configurations.Add(new OrderItemMap());
modelBuilder.Configurations.Add(new CurrencyMap());



ComplexType方法告诉O/RM指定的类型是复杂类型，复杂类型是Entity Framework的行话，概念上类似于领域模型的值对象。剩下的代码展示了映射类，每个类负责一个实体的配置。值得注意的是，如果有需要你也可以为复杂类型创建映射类。一切取决于你给O/RM的指令。下面来看两个例子：


public class OrderMap : EntityTypeConfiguration<Order>
{
    public OrderMap()
    {
        ToTable("Orders");
        HasKey(t => t.OrderId);
        HasRequired(o => o.Buyer);
        HasMany(o => o.Items);
    }
}



HasKey方法声明了主键，HasRequired设置与单个Customer对象的必需外键关系。最后，HasMany定义了与OrderItem对象的一对多关系。

以下代码从另一个角度示范如何为属性配置列：


Property(o => o.OrderId)
        .IsRequired()
        .HasMaxLength(10)
        .HasColumnName("Id");



实际的效果是Orders表有一个名为Id的列，映射到OrderId属性。在数据库的级别上，列不接受null值和任何多过10个字符的内容。类似的方法可以用来设置数据库自动生成的值。


Ignore(p => p.Name);



最后，Ignore方法用来告诉O/RM这个属性不需要持久化。当C#里的属性值是计算出来时就需要用到这个方法了。

9.3 实现业务逻辑

一般来说，并非所有需要的业务逻辑，不管是规则还是任务，都适合放入领域模型的类里。最低限度，你把持久化逻辑放在仓储类里。也许，你会需要领域服务。在“买买买”示例里，有两个主要的任务—查找订单和下订单。

注意：


在深入探讨领域服务之前，让我们先搞清楚调用是如何从Web用户界面下传到领域层的。正如前面所说，我们的示例是一个ASP.NET MVC应用程序。这意味着任何用户操作（如点击按钮）最终都会变成控制器类的操作方法的调用。在第6章“表现层”里，我们引入应用程序服务，里面包含的逻辑会从原始HTTP输入获取内容，返回控制器所需的东西来产生HTTP回应。但是，应用程序服务并不直接处理HTTP上下文里的对象。



9.3.1 查找订单

以下是控制器方法的代码，它接收用户请求并获取指定的订单。如你所见，控制器方法通过应用程序服务从HTTP请求获取数据并产生可以转换成HTML、JSON或者其他合适格式的响应：


public ActionResult SearchResults(int id)
{
    var model = _service.FindOrder(id, User.Identity.Name);
    return View(model);
}



应用程序方法，在这个示例里是FindOrder，根据实际需要调用领域服务和仓储，执行必要的数据匹配以便调用领域层，然后返回视图模型。

另一种组织这个代码的方案是，把应用程序服务和控制器之间的职责分开，应用程序服务只负责任务编排和返回原始数据，控制器负责把这些原始数据打包进视图模型。

重要：


值得注意的是，视图模型类是一个普通数据容器，既可以是领域实体，也可以是数据传输对象。



以下是应用程序服务方法的实际实现。不得不承认的是，在这个特别的例子里使用应用程序服务可能有点小题大做，因为它所做的只是调用仓储方法。但是，我们希望你先考虑底层模式，再做简化工作。捷径总是优先考虑，只要你知道自己在做什么以及后面要往哪里走！但是，一般情况下，授权代码甚至应用验证都可以放在应用程序服务里。


public SearchOrderViewModel FindOrder(int orderId, string customerId)
{
    var order = _orderRepository.FindByCustomerAndId(orderId, customerId);
    if (order is NullOrder)
        return new SearchOrderViewModel();
    return SearchOrderViewModel.CreateFromOrder(order);
}



注意：


我们在前一章里提到仓储，在本章里也大量提到仓储。我们将在第14章“持久层”里详细讲解它们的角色和实现。



9.3.2 下订单

当用户点击网站上的开始购物时，系统会打开图9-8所示的用户界面。以下代码控制了这个流程：


public ActionResult New()
{
    var customerId = User.Identity.Name;
    var shoppingCartModel = _service.CreateShoppingCartForCustomer(customerId);
    shoppingCartModel.EnableEditOnShoppingCart = true;
    SaveCurrentShoppingCart(shoppingCartModel);
    return View("shoppingcart", shoppingCartModel);
}



这个辅助应用程序服务为用户创建了一个空的购物车，启用交互UI控件以便添加或删除项目。购物车会被保存在会话状态里以便日后引用。注意，ShoppingCart类型实际上定义在领域里，因为它包含了组成订单请求的信息。在表现层上，ShoppingCart会被包在视图模型类型里，后者带有很多与UI有关的属性，这些属性将会用来渲染HTML页面。这也包含了用户可以选择的全部产品列表。
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图9-8 当前用户的购物车

购物页面让用户从购物车添加和删除产品。每个添加或删除操作都会产生一次往返：从会话状态获取购物车的状态，更新，然后保存。


public ActionResult AddToShoppingCartCommand(int productId, int quantity=1)
{
    var cartModel = RetrieveCurrentShoppingCart();
    cartModel = _service.AddProductToShoppingCart(cart, productId, quantity);
    SaveCurrentShoppingCart(cartModel);
    return RedirectToAction("AddTo");
}



应用程序服务向购物车添加一个元素：


public ShoppingCartViewModel AddProductToShoppingCart(
             ShoppingCartViewModel cart, int productId, int quantity)
{
    var product = (from p in cart.Products where p.Id == productId select p).Single();
    cart.OrderRequest.AddItem(quantity, product);
    return cart;
}



ShoppingCart领域对象上的AddItem方法包含了增加数量的逻辑，如果产品已在购物车里：


public ShoppingCart AddItem(int quantity, Product product)
{
    var existingItem = (from i in Items
                           where i.Product.Id == product.Id
                           select i).SingleOrDefault();
    if (existingItem != null)
    {
        existingItem.Quantity++;
        return this;
    }
    // 创建新项
    Items.Add(ShoppingCartItem.Create(quantity, product));
    return this;
}



结账按钮会通向图9-9所示的页面。注意，购物车现在处于只读模式，所有可以操作的按钮都没显示。
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图9-9 “买买买”网站的结账页面

值得注意的是，控制器方法接受命令向购物车添加一个项目（或者从中删除一个项目），最后重定向到AddTo操作而不只是渲染下一个视图。这样做是为了避免重复提交，如果用户刷新页面的话。在响应刷新操作时（比如说，当按下F5键时），浏览器只是重复上一个操作。然而，幸亏有重定向，上一个操作是GET而不是POST。

处理订单请求

当用户最终点击购买按钮时，订单就要处理和创建了。此时，公司政策和业务规则必须实施。一般来说，订单的处理是基于控制器调用的应用程序服务编排的工作流程的。这个工作流程的典型步骤是检查下单的商品是否有货、处理支付、提交配送细节和在数据库里存储订单数据。

这些操作大部分都可以在静默模式下执行。但支付可能需要显示一个外部页面，让用户操作银行后端。如果支付需要自己的用户界面，你需要把订单的处理分成两个阶段：支付之前和支付之后。如果你不这样做，你可以通过.NET Framework Parallel API把支付的处理以及与配送公司的同步实现成两个并行任务。下面示范如何把结账分成两个步骤：


public ActionResult Checkout(CheckoutInputModel checkout)
{
    // 支付前的步骤
    var cart = RetrieveCurrentShoppingCart();
    var response = _service.ProcessOrderBeforePayment(cart, checkout);
    if (!response.Denied)
        return Redirect(Url.Content("~/fake_payment.aspx?returnUrl=/order/endcheckout"));
    TempData["ibuy-stuff:denied"] = response;
    return RedirectToAction("Denied");
}
public ActionResult EndCheckout(string transactionId)
{
    // 支付后的步骤
    var cart = RetrieveCurrentShoppingCart();
    var response = _service.ProcessOrderAfterPayment(cart, transactionId);
    var action = response.Denied ? "denied" : "processed";
    return View(action, response);
}



应用程序服务上的ProcessOrderBeforePayment方法保存结账信息（配送地址和支付细节）以及检查下单的产品的库存水平。根据实施的政策，还可能需要下一个补充库存的订单，让库存水平回到安全值。如果出现问题（比如说，一些商品缺货了），响应会存储在TempData里，以便在重定向到Denied页面时显示。

注意：


TempData是一个ASP.NET MVC设施，专门用来持久化临时跨越重定向的请求数据。这个特性实现Post-Redirect-Get模式，免除页面刷新造成的困扰。



如果支付之前的检查没问题，这个方法就会重定向到支付页面。支付将在这里完成。完成之后，页面会重定向回指定的URL。在这种情况下，支付页面会传递支付的交易ID。（这是大多数支付API实际上如何工作的通用描述。）

支付之后的阶段可能包含通过配送公司后端预定配送服务、在系统里注册订单、更新库存水平和更新忠诚卡的记录。

9.3.3 忠诚卡（或客户忠诚计划）

订单进入系统之后还可能需要执行一些额外的任务。在某种程度上，添加一个订单会在领域里产生一个需要一个或多个处理器的事件。这里引入了领域事件。一般来说，领域事件是会在领域模型的上下文里触发的事件。领域事件只是架构师用来清理设计，使自己可以更灵活地处理一些情况。

具体地说，“买买买”的需求规定每当一个订单创建出来时，系统必须更新产品的库存水平，并向客户的忠诚卡添加积分。

两个操作都可以写成直白的方法调用，在应用程序服务类里的ProcessOrderAfterPayment方法末尾执行。清楚、简单，可以工作。

然而，忠诚卡背后的逻辑会随着市场竞争的开始、结束和调整而发生变化。在维护方面，上述的实现可能会有点僵硬，从而导致经常更新二进制代码。在处理订单创建之后的事情上，一个更有扩展性的设计可以让确保系统长期符合业务需求的工作变得更加平滑。

领域事件正是针对这种场景。领域事件能以纯C#事件的方式在某个聚合类里实现，也能通过发布/订阅这种机制实现。在这种情况下，信息会发布到总线，注册的事件处理器可以在适当的时候获得并处理它。更重要的是，事件处理器可以通过依赖注入的接口来加载和注册，因此添加和删除事件处理器就像编辑应用程序配置文件一样简单和轻松。

9.4 总结

本章尝试解释一些通常不会在基础指南或理论里出现的概念和想法。我们不只是展示了带有行为和工厂的领域模型并限制基元类型的使用。实际上我们展示了一个多层的ASP.NET MVC应用程序，从表现层的处理到订单的创建，但没有滥用CRUD。

这一路上，我们把过去章节里介绍的概念落实到实践，同时也看到，虽然数据库结构并非建模时的主要考量，但它仍然是一个约束，为了持久化对象模型经常需要做出一些让步。

我们诚邀你浏览“买买买”应用程序的完整代码。虽然下一章的重点是领域模型以外的选择，但代码包含了更多细节，解决方案也很值得一看。

9.5 笑到最后

StackOverflow.com、TopEdge.com和其他网站包含大量关于开发者的笑话。我们特地找了一些关于开发者和电灯泡的笑话。以下是我们精选的部分。


	改变一只电灯泡需要多少个开发者？一个都不需要。电灯泡在它们的办公室里正常工作。

	改变一只电灯泡需要多少个开发者？一个都不需要。那是硬件问题。

	改变一只电灯泡需要多少个测试者？他们只能断言房间黑暗无光，但他们实际上无法修复问题。

	改变一只电灯泡需要多少个Java开发者？嗯，这个问题问得不好，它体现了你仍然使用过程式的思维方式。一个设计良好的电灯泡对象会从电灯泡基类继承一个change方法。因此，你只需向电灯泡发送一个改变的消息就行了。

	改变一只电灯泡需要多少个Prolog开发者？是。










第10章　CQRS导论


当心虚假知识，它比无知更危险。


——George Bernard Shaw

第5章“发现领域架构”里提到DDD里有两个部分既相互独立又相互联系。分析部分发现顶层架构，通过统一语言挖掘绑定上下文和它们之间的关系。策略部分为每个绑定上下文提供最合适的架构。十年前，绑定上下文的标准架构是分层架构，其中，领域层由一个包罗万象的面向对象模型和多个领域服务构成。开发者的精力则放在消化领域知识，并通过带有状态和行为的相互联系的对象图来呈现。这个模型是独特的，能够完整地描述整个业务领域。

这并不是一件说远比做容易的事。

一些拥抱DDD的项目最终成功了，另一些失败了。虽然有成功案例，但很多人仍然相信DDD难以实施，即使它可能带来明显的好处。关键的一点是，对于很多人来说，DDD带来好处的观念远不及使用DDD，但失败了造成损失的观念来得强烈。

DDD有啥问题吗？

DDD的分析部分与代码和软件设计没有太大关系。它使用专门的工具，如统一语言，确立顶层架构。这对于任何项目来说都是绝佳的方案。对于复杂的场景，它帮助理解总体情况以及规划模块和服务。对于简单的场景，只需构建一个上下文和一个单独的模块。

DDD最初的愿景中关键的部分是为绑定上下文推荐的架构。首先，也是最重要的，带有面向对象模型和服务的分层架构只是一个选择，只要满足需要，简单的解决方案也没有理由禁用，如内容管理系统（CMS）、客户关系管理（CRM）、耦合的CRUD方案和双层系统。其次，即使带有领域层的分层架构对于绑定上下文来说是个理想的解决方案，模型也不必是面向对象的，更没有必要为整个上下文提供一个包罗万象的模型。

在本章里，我们会介绍一个模式，把领域模型分成两个部分，实际效益远大于关注分离。

10.1　分离命令与查询

DDD的早期采用者面临的大多数困难都是设计单个模型负责领域的所有方面。一般而言，任何在软件系统上执行的操作都属于以下两个类别中的一个：查询和命令。在这里，查询不以任何方式修改系统状态，只返回数据。另一方面，命令则修改系统的状态，但不返回数据，除了状态代码或确认信息。

如果查询和命令被迫使用相同领域模型，这两组操作之间的逻辑分离就不会清晰呈现。有鉴于此，过去几年出现了一个新的被称为CQRS的支撑架构，它是命令/查询责任分离的简写。

10.1.1　CQRS模式概论

自古罗马时期以来，“分而治之”就成为了完成实际任务的极其成功的方案。罗马统治者凯撒大帝在与整个敌军部队对战时赢了几场战争，但当事情变得更复杂时，他实施了一个策略，分散敌军在战场上的战斗力，以便他能与更小的部队对战。

类似地，CQRS模式也是基于一个简单、普通的想法：查询和命令（有时也被称为读取和写入）是非常不同的东西，应该区别对待。但是，在很长一段时间里，开发者就像短视的军官，坚持在他们的系统里为查询和命令使用相同的概念模型。

尤其在复杂的业务场景里，单个模型很快就变得不可管理。它不但在规模和复杂性上呈指数增长（因而吞噬时间和预算），而且最终不会按照预期的方式工作。

注意：


有时候，我们不必惊讶于开发者多年坚持使用单个模型，因为使用两个不同模型似乎否定了他们使用单个包罗万象的模型能力。自我膨胀有时候会妨碍我们看清事物的本相！



1．从领域模型到CQRS

在某种程度上，CQRS是对构思复杂领域模型的困难的一种横向思考。如果领域模型最后变得很昂贵、很复杂，我们确定我们做对了吗？可能就是这个问题促使我们研究和制定一个不同的模式。

最终，CQRS使用两个不同的领域层而不是一个。这种分离把查询操作放在一层，把命令操作放在另一层。接着，每层都有自己的架构和专门的服务，分别只用于查询和命令。图10-1显示了这个区别。

[image: ]


图10-1　领域模型和CQRS之间的比较

在CQRS里，查询栈仅仅基于SQL查询，完全没有模型、应用程序层和领域层，这并非不靠谱。在查询栈里有完整的领域模型实现并不常见。一般而言，查询栈应该尽量简单。此外，通常的CQRS方案会为每个部分准备一个不同的数据库。

2．查询和命令领域层的结构

令人惊讶的是，命令和查询是两个不同的东西这种简单的认识会对系统的整体架构产生深远影响。在图10-1里，我们把领域层分成两块。

它们只是我们在前两章里讨论的领域层的两个更小、更简单的版本吗？

有趣的是，把系统的架构组织成图10-1所示的两个并行分支，功能齐全的领域模型就不那么需要了。一方面，你可能根本不需要一个领域模型来服务查询。现在，查询在某种程度上只是通过用户界面渲染的数据。不会在查询得到的数据上安排命令；因此，很多在经典的领域模型里发现聚合的重要关系都不必要了。在CQRS系统里，查询部分的领域层的模型可以只是一组量身定制的数据传输对象（DTO）。出于这种考虑，领域服务可能就会变成在贫血模型之上实现业务逻辑的类了。

同样的情况也会出现在系统的命令部分的领域层上。根据你实际实现的命令，经典的领域模型可能是也可能不是必要的。一般而言，你很可能需要命令部分的领域模型，因为你会在这里表达业务逻辑和实现业务规则。无论如何，CQRS系统的命令部分的领域模型可能非常简单，因为它是为命令量身定制的。

总之，认识到查询和命令是不同的东西会触发一个连锁反应，改变前面两章领域建模的基础。我们认为领域模型是应对软件核心复杂性的理想方式。一路上，我们面对了大量的复杂性，大多数情况下，我们以为这是业务领域固有的复杂性。恰恰相反，大多数复杂性来源于查询和命令的笛卡尔积。分离命令和查询可以把复杂性降低一个级别。

注意：


笛卡尔积是一个数学运算，给定两个或多个集合，返回一个新的更大的集合，这个集合包含全部有序对（或元祖），其中，每个元素都属于不同的集合。结果集的基数是所有输入集的基数之积。



3．CQRS不是顶层架构

不同于DDD，CQRS不是设计企业级系统的全面方案。CQRS只是一个模式，指导你架构更大系统的特定绑定上下文。执行基于统一语言的DDD分析，标识出绑定上下文仍是值得推荐的初期步骤。

接着，就实现特定绑定上下文而言，CQRS成了领域模型、CRUD以及其他支撑架构之外的有效选择。

10.1.2　CQRS的好处

使用CQRS实现绑定上下文所带来的好处在数量上并不是很多。总的来说，我们认为基本上就是两个。但是，它们对解决方案的影响却是显著的。

1．简化设计

我们从使用领域模型中得到的教训是，你在软件系统里面临的大多数复杂性通常都与改变系统状态的操作有关。命令应该验证当前状态，然后决定是否可以运行。接着，命令应该确保系统处于一致状态。

最后，对于读取和写入操作共享相同数据表现方式的情况，有时候很难防止不想要的操作出现在读取或写入的过程里。在上一章里我们已经提过这点，那时我们就指出几乎不可能使用同时兼容查询和命令场景的单个表现方式来表达一组订单项。不管怎样，我们稍后将会通过一个详细的例子探讨这个问题。

前面我们提到领域模型的复杂性来源于查询和命令的笛卡尔积。如果我们进一步分析，我们甚至可以通过一条重要的原则来衡量复杂性降低了多少。设N
 为查询和命令的复杂性。在单个领域模型里，查询的需求和约束影响了命令，反之亦然，就像在笛卡尔积里，你会得到N
 ×N
 的复杂性。通过分离查询和命令，区别对待它们，你得到的是N
 +N
 。

2．增强可伸缩性的潜能

可伸缩性有很多方面和因素；可伸缩性的实施方案对你所考虑的每个系统来说似乎都是唯一的。一般而言，可伸缩性定义了系统在用户数量增加时维护相同级别性能的能力。一个系统拥有更多的用户，会更频繁地执行某些操作。因此，可伸缩性取决于架构师微调系统使之在相同的时间单元里执行更多操作的余地。

实现可伸缩性的方式取决于最常执行的操作类型。如果读取是主导操作，你可以引入某种程度的缓存，极大减少访问数据库的次数。如果写入足以在高峰期减慢系统，你可以考虑从经典的同步写入模型换到异步写入甚至命令队列。

分离查询和命令让你可以完全隔离处理两个部分的可伸缩性。

注意：


用来理解分别处理读取和写入的一个好例子来自于云平台，如Microsoft Azure依照实例以及每个实例的大小，你把查询和命令层单独地部署成不同的Web角色或工作者角色。同样地，当读取量非常大时，你可以把某些页面转到不同的服务器，在它上面放置一个缓存层。分别处理查询和命令层的能力很有价值。值得注意的是，Microsoft Azure的投入更多集中在网站、WebJob，甚至移动服务，而不是原来的Web角色和工作者角色。特别地，WebJob是一个比Web角色和工作者角色更轻量级的方案。



3．CQRS的积极副作用

CQRS有其他两个积极副作用值得在这里提及一下。首先，CQRS引导你深入理解你的应用程序读取什么以及处理什么。模块的严格分离也使你可以安全地改变某一个而不会对另一个造成某种回归。

其次，对考虑查询和命令的考虑引导你按照任务和基于任务的用户界面进行分析，这对于最终用户来说是非常好的。

10.1.3　在业务层里使用CQRS

老实说，我们认为CQRS没有明显的缺点。最终取决于使用CQRS的确切含义。到目前为止，我们只是把它定义为建议你使用两个不同层的模式：一个包含读取操作所需的模型和服务，另一个包含命令操作所需的模型和服务。模型的形式最终只是实现细节，不管是对象模型、一个函数库，还是一组数据传输对象。

有了这个定义，几乎任何系统都能从CQRS受益，它的编码不需要以不同的方式做事。它也不意味着学习新的吓人的东西。

1．非协作系统与协作系统

然而，CQRS也会引发某些深层的架构改变，在可伸缩性和降低复杂性上增加回报，但需要在学习和执行初期分析上进行一些投入。

最终，CQRS是在寻找更有效的方式应对复杂系统时发现的，在这些系统里，多个参与者（最终用户和软件客户）并发地操作数据，还应用了复杂和不断变化的业务规则。CQRS的主要倡议者，Udi Dahan和Greg Yong，把这些系统称为协作系统。

让我们试着更好地确定一下协作系统的主要特点。

在协作系统里，底层数据在任何时候都可能受到当前用户、通过各个前端连接的并发用户和后端软件的影响而发生改变。在协作系统里，用户竞争相同资源，这意味着你得到的数据在读取的那一刻甚至在显示之前很久就已经过时了。导致这种持续改变的其中一个原因是业务逻辑特别复杂，牵涉多个可能需要动态加载的模块。架构师有两个主要选择。


	在需要完成任何操作时锁定整个聚合。

	保持聚合对改变开放，代价可能是显示过期数据，但最终会达到一致。（这通常被称为最终一致性。）



第一种选择对于协助系统来说非常不现实，几乎任何时候服务一个请求时都会锁定后端，因而吞吐量很低。第二个选择可以接受，但如果系统没有恰当微调，最终可能导致不精确的结果和响应时间过长。

这正是促使CQRS规范化的场景。

2．CQRS前来搭救

CQRS不只是使用不同的领域层来执行查询和命令，更多是使用根据下面这些新的指导原则进行架构的不同栈来执行查询和命令。（见图10-2。）
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图10-2　协作系统的CQRS实现的全局图

在命令通道里，任何来自表现层的请求都会变成一个命令，并加入到处理器队列。每个命令都携带信息，拥有了解相关逻辑的处理器。这样的话，每个命令都是一个逻辑单元，可以充分地验证相关对象的状态，智能地决定执行哪些更新以及拒绝哪些更新。命令处理器只对命令处理一次。处理命令可能会产生事件，这些事件会被其他注册组件处理。这样的话，其他软件可以执行额外的任务。其中一个常见的任务是定期更新专门用于查询通道的数据库缓存。

当业务逻辑非常复杂时，你会负担不起同步处理命令。这有两个原因。


	它使系统变慢。

	有关的领域服务会变得过于复杂，甚至费解，容易出现回归，尤其在规则频繁改变时。



使用CQRS架构，逻辑可以表示成单个命令，这会产生不同的个别组件，更易进化、替换和修复。此外，这些命令也能在必要时加入队列。

注意：


在CQRS场景里，不返回任何响应的单向命令理论上不存在。它们应该建模成事件，触发之后被一个或多个事件处理器处理。



另一方面，查询通道非常简单。它就是一组仓储，从专门的去规范化数据缓存查询内容。这种数据库缓存的表结构（大多数情况下是普通的Microsoft SQL Server表）贴近用户界面所需的数据。比如说，如果一个页面在显示订单详情时需要客户名称，你可以预先把ID和名称放在缓存里，这样就不必每次都执行JOIN了。此外，因为查询通道是分开的，任何时候都可以把它放到一个专用的服务器。

10.1.4　CQRS总能胜任架构需要

很多人似乎认为在协作系统的领域之外，CQRS的威力就会大大降低。恰恰相反，CQRS之所以能在协作系统里发挥威力是因为它让你更平滑、更简单地处理复杂性和竞争资源。我们认为，它并不仅仅是看上去的那样。

我们认为，CQRS足以胜任你的架构需要，即使在更简单的场景里，查询栈和命令栈之间的简单分离也会简化设计，显著地降低设计错误的风险。你不需要技术高超的开发团队来实现CQRS。恰恰相反：使用CQRS可以让几乎任何团队做好可伸缩性和简洁性的设计。

1．在命令栈里使用事务脚本

CQRS非常适合协作系统。但是，命令/查询责任分离的好处适用于几乎所有系统。

大多数系统都可以归纳为“CRUD以及围绕它的业务逻辑”。在这些情况下，你可以在命令栈的实现里只用事务脚本（TS）模式（在第7章“神秘的业务层”里讨论的）。TS方案让你把系统后端（总之就是业务逻辑）分装到一些容器类的方法里。每个方法基本上负责一个命令，提供完整的实现。因此，这个方法负责处理输入数据，调用本地组件或另一个绑定上下文里的服务，并写入数据库。所有这些步骤都发生在单个“逻辑”事务里。

正如Fowler所说的，TS的伟大在于它的简单。TS非常适合拥有少量逻辑的应用程序。对于开发团队来说，TS的最大好处就是学习和性能上的开销很小。

注意：


CQRS建议（或者有时候使之变得合理）使用不同的数据库来读取和写入。在这种情况下，采用TS组织业务逻辑需要找出处理最终一致性的理想方式。我们会在下一章讲述CQRS实现时再回到这个问题。



2．EDMX用作只读模型

要构建一个数据访问层来服务于表现层，且没有其他华而不实的东西，最简单的方式是什么？一旦你知道要访问的数据库的连接字符串，你只需在Visual Studio里以EDMX设计器文件的方式创建一个Entity Framework包装器就行了。

在指定的连接字符串上运行Entity Framework设计器会根据数据库的表和关系推断出对象模型。因为来自于Entity Framework，对象模型基本上是贫血的。但是，C#的分部类机制使你可以向类添加行为，因而使结果带有面向对象和领域建模的味道。

在这个对象模型之上构建查询（可能只是LINQ查询）对于大多数开发者来说都是容易的，而且有效、可靠。专家开发者使用这种方案可以非常快速地工作，初级开发者也能快速上手。

3．务实的架构师角度

站在架构师的角度来看，你可能想知道在相对简单的系统里，只有有限的业务逻辑，CQRS提供了什么附加价值。

你在架构里定义了命令栈和查询栈的边界。你给每个开发者安排与他们实际技能相称的工作。你仍然可以独立地优化不同的栈，甚至在必要时推倒重来。

简而言之，专家架构师更能舒服地开展项目，即使团队里只有初级开发者。

10.2　查询栈

让我们深入了解构成CQRS架构的两个通道。在这个过程里，另一个促使在高协作系统里采用CQRS的关键方面也会清楚地浮现出来——处理过期数据的必要性。

10.2.1　只读领域模型

只处理查询的模型比同时处理查询和命令的模型更简单。比如说，我们在第8章“领域模型导论”里提到的棘手问题可以通过引入只读领域模型很好地解决。

1．为何需要不同的模型

问题概述如下。Order类有一个Items属性，暴露一组已下订单的产品。这个属性持有的内容是可枚举的，但我们实际上应该使用哪种类型来表达Items属性呢？第一个出现在脑子里的选择是IList<T>。它可以工作，但不是最好的做法。假设在领域模型的场景里，我们希望整个领域只有一个模型用来同时支持查询和命令。假设我们使用普通列表来表示Items属性：


public IList<OrderItem> Items { get; private set; }



私有set是好的，但只能防止Order的用户替换它。任何获得Order实例的代码都能轻易添加或删除元素。这可能是也可能不是一个合法的操作，取决于用例。如果用例是管理订单，通过列表暴露订单项是没问题的。如果用例是显示最后10个订单，列表可能是危险的，因为订单的改变不是预期的。

重要：


领域模型是业务领域的API。一旦公开暴露，就可以调用API执行任何允许的操作。为了确保一致性，API不应该依赖开发者仅以正确的方式使用。如果墨菲（墨菲定律那个墨菲）是一个软件工程师，他可能会这样说：“如果开发者可以错误地调用API，他会的。”



另一方面，如果你这组订单项暴露成一个普通的可枚举类型，你就没有办法在创建订单时向它添加订单项了。此外，个别订单项仍然可以通过直接访问来修改：


public IEnumerable<OrderItem> Items { get; private set; }



即使你使用ReadOnlyCollection<T>而不是IEnumerable，情况也不会改变。Microsoft .NET Framework的只读集合只是不允许改变集合的结构。此外，如果这个只读集合被创建成一个常规列表的包装器，对底层列表的改变就不会影响只读包装器。在下面这个例子里，订单项被暴露成只读集合，但仍然可以通过方法填充集合：


public class Order
{
    private readonly IList<OrderItem> _items;
    public Order()
    {
        _items = new List<MOrderItem>();
    }
    public ReadOnlyCollection<OrderItem> Items
    {
        get 
        {
            return new ReadOnlyCollection<OrderItem>(_items);
        }
    }
    public void Add(int id, int quantity)
    {
        _items.Add(new OrderItem(id, quantity));
    }
}
public class OrderItem
{

    public OrderItem(int id, int quantity)
    {
        Quantity = quantity;
        ProductId = id;
    }
    public int Quantity { get; /*private*/ set; }
    public int ProductId { get; /*private*/ set; }
}



然而，直接访问集合里的元素仍是可能的，不管是通过foreach循环遍历LINQ查询还是通过索引来获取：


foreach (var i in order.Items)
{
    i.Quantity ++;
    Console.WriteLine(i);
}



为了防止改变集合里的数据，你不得不把set设为私有。

这会很好地解决问题，但可能会导致另一个问题。把领域模型的OrderItem实体变成不可变对象真的值得吗？

领域模型里的类会改变得越来越复杂，因为它们可以同时在查询和命令场景里交替使用。使用只读包装器最终只是创建Order实体的只读版本的第一步而已。

注意：


我们不是说把Items写成列表是危险的；相反，我们只想指出一致性的问题以及在某种程度上对统一语言语法规则的违反。为检查而显示的订单不是为请求而创建的订单。这就是CQRS的全部。



2．从领域模型到只读模型

当你的目标只是为只读操作创建领域模型时，一切都会变得更容易，类从整体上来说也会变得更简单。让我们来看看几个不同点。

聚合的概念以及第8章里解释的领域模型的整个概念都变得不那么重要了。你可能仍然需要理解模型里的实体如何聚合起来，但没有必要显式通过接口暴露这些知识了。

类的总体结构更像数据传输对象了，属性也比方法多得多。理想情况下，你只有与应用程序里的每个屏幕一一对应的DTO。这是否意味着模型变得贫血了？嗯，当这个模型只包含数据时，它就是100%贫血了。比如说，Order类不再需要AddItem方法了。

再次提醒，CQRS拥有100%贫血只读模型是没有问题的。这种类上的方法仍然有用，但也只是在它们用于查询对象，并为表现层和应用程序层提供更快的工作方式时。比如说，Order类上的IsPending方法仍然可以定义成这样：


public bool IsPending()
{
    return State == OrderState.Pending;
}



这个方法是有用的，因为它让使用Order类的代码更易阅读，更重要的是，更贴近统一语言。

10.2.2　设计只读模型外观

查询栈可能仍然需要领域服务从存储提取数据，为上面的应用程序层和表现层所用。在这种情况下，领域服务，特别是仓储，应该重新界定为只允许读取存储。

1．限制数据库上下文

在只读栈里，你并不真的需要拥有全部CRUD方法的经典仓储，你甚至不需要暴露DbContext类的所有功能。假设你是在Entity Framework代码先行场景里，正如第9章“实现领域模型”提到的，在接下来的章节里也会用到。

在第9章里，我们有一个类包装了Entity Framework的DbContext，并把它称为DomainModelFacade。这个类的结构如下。


public class DomainModelFacade : DbContext
{
    public DomainModelFacade() : base("naa4e-09")
    {
        Products = base.Set<Product>();
        Customers = base.Set<Customer>();
        Orders = base.Set<Order>();
    }

    public DbSet<Order> Orders { get; private set; }
    public DbSet<Customer> Customers { get; private set; }
    public DbSet<Product> Products { get; private set; }
    ...
}



DbSet类提供对底层数据库的完整访问，可以使用LINQ to Entities来构建查询和更新操作。实现查询通道的基本步骤是把对数据库的访问限制为只能查询。下面是一些改造：


public class ReadModelFacade : DbContext
{
    public ReadModelFacade() : base("naa4e-09")
    {
        _products = base.Set<Product>();
        _customers = base.Set<Customer>();
        _orders = base.Set<Order>();
    }


    public IQueryable<Customer> Customers
    {
         get { return _customers; }
    }

    public IQueryable<Order> Orders
    {
         get { return _orders; }
    }

    public IQueryable<Product> Products
    {
         get { return _products; }
    }
    ... 
}



在业务逻辑上查询的集合现在通过IQueryable接口暴露。我们说过，聚合的概念在只读模型里不再重要。但是，只读模型外观里的可查询数据通常与完整领域模型的聚合对应。

2．调整仓储

有了只读模型外观，任何对数据库的访问都会从IQueryable对象开始。你仍然可以有一组仓储类，加入一堆FindXxx方法，然后在领域服务和应用程序层里使用它们。

这样做的话，你肯定会面临一些简单的情况，比如需要查询在下订之后两周都没处理的订单。FindXxx方法可以返回一组Order项：


IEnumerable<Order> FindPendingOrderAfter(TimeSpan timespan);



但你也可能需要获取总额超过规定数字的订单。在这种情况下，你需要给出订单细节（如ID，创建日期，状态，支付细节）以及客户细节（至少要有姓名和会员状态）。最重要的是，你要给出订单的总额。领域里没有这种类型；你需要创建它。好的，没关系，只是一个经典的DTO类型：


IEnumerable<OrderSummary> FindOrdersBeyond(decimal threshold);



如果OrderSummary DTO足够通用，可以在多个仓储查询里使用，那就没问题了。如果不是，你最后会得到大量过于相似的DTO类，这最终也会导致命名问题。但除了DTO的名称和数量问题，这里还有一个更深层的问题：仓储方法的数量及其名称和实现。可读性和可维护性危如累卵。

一个普遍的做法是，只有仓储里的通用查询才会创建成返回通用DTO的方法，其他情况都是通过谓词来处理：


public IEnumerable<T> Find(Expression<Func<T, Boolean>> predicate)



然而，在这种情况下，你无法摆脱使用T类型，也可能不容易在一个方法里把任何查询得到的数据转换成通用DTO。

重要：


我们从DDD的角度开始介绍CQRS的相关方面，接着讨论使用它引发的问题，以及根据CQRS的关键指导原则需要做什么才能处理这些问题。



就仓储而言，我们的底线是你在查询栈里并不需要它们。整个数据访问层都能直接在应用程序层里通过在某些对象/关系模型类之上的LINQ查询来表达清楚。此外，功能齐全的O/RM，如Entity Framework，有时候可能显得大材小用。你可以考虑使用微型O/RM来完成这项工作，如PetaPoco（参见http://www.toptensoftware.com/petapoco
 ）。

展望.NET，更好的选择可能是即将到来的Entity Framework 7，它会变得更轻量级，并匹配ASP.NET vNext。

10.2.3　分层表达式树

从事软件开发20多年，我们看到一个重复出现的模式：当一个通用解决方案随着时间变得极其复杂，并越来越不可管理时，很可能是因为它没有很好地解决问题。那个时候就值得研究解决问题的不同方案了。我们在这里推荐的不同方案可以利用LINQ和表达式树的威力降低只读模型里的仓储和DTO的复杂性。

1．真实场景

我们先来看几个真实场景，在这些场景里，你需要通过很多不同方式查询数据，而这些方式又极大地依赖于业务规则。


	在线商店：根据用户资料，在线商店的首页会展示匹配资料且库存水平最高的3个产品。这会产生两个概念查询：获取所有在售产品，以及获取用户感兴趣的且库存水平最高的3个产品。第一个查询是通用的，属于某个领域服务。第2个查询是应用程序特定的，属于应用程序层。

	ERP：获取某个业务单元逾期30天尚未支付的发货单。这里有3个概念查询：获取所有发货单，获取某个业务单元的所有发货单，以及获取某个业务单元逾期30天尚未支付的发货单。头两个查询是通用的，属于某些领域服务。第3个查询与应用程序更加相关。

	CMS：获取所有发布的文章，并从中挑选匹配指定搜索参数的文章。这里也有两个概念查询：一个是领域特定的，一个是应用程序特定的。



我们为什么使用概念查询这个术语？

如果从概念的角度来看，你会看到不同的查询。如果从实现的角度来看，你就不想有不同的查询了。用例通常会要求把查询表示成应用在某些大的数据集上的过滤器。每个过滤器表示了一个业务规则；规则可以在不同的用例里组合和重用。

为了实现这点，你有两个方案。


	把所有过滤器隐藏在一个仓储方法里，构建一个非常优化的查询，运行它，然后返回结果。每个结果都可能是一个不同的DTO。这样做的话，你几乎是用一个方法处理每个场景了，当某些地方发生改变时，你可以创建新的方法或修改现有方法。问题不是应对改变，而是在改变出现时把工作量和回归风险降到最低。改动仓储接口的工作量很大，因为这可能影响上层。如果你可以只改动应用程序层，处理起来就会更容易，产生的影响也会更少。

	使用LINQ和表达式树。



我们来看看如何使用分层表达式树（Layered Expression Tree，LET）。

2．把IQueryable当作你的通货

LET背后的理念是尽可能让应用程序层获得IQueryable<T>对象。在这种情况下，需要的查询会在最后一刻通过组合过滤器和实际投影数据产生，这一切就发生在应用程序层里，得到的数据会用于产生视图模型给表现层渲染。

按照这种想法，只读模型甚至不需要仓储，也不需要通用查询的容器，即使这些查询返回直接可用且无需进一步过滤的数据。但你仍然可能想在单独的仓储类里有FindByID这种方法。

你可以使用前述的只读外观的公共属性作为起点构建你的查询。或者，如果有必要，你也可以使用专门的组件来实现这个目的。这样做的话，你实际上把只读模型外观（仍作为持久化技术的接触点）封装在这种组件里。下面这个查询可以用来获取主页上的3个特色产品。这个代码原则上属于应用程序层：


var queryProducts = (from p in CatalogServices.GetProductsAvailableForSale()
                                      orderby p.UnitsInStock descending
                                      select new ProductDescriptor
                                      {
                                          Id = p.Id,
                                          Name = p.Name,
                                          UnitPrice = p.UnitPrice,
                                          UnitsInStock = p.UnitsInStock,
                                      }).Take(3);



以下是另一个例子，使用了推荐的异步LINQ方法：


var userName = _securityService.GetUserName();
var currentEmployee = await _database
        .Employees
        .AsNoTracking()
        .WhereEmployeeIsCurrentUser(userName)
        .Select(employee => 
        new CurrentEmployeeDTO
        {
            EmployeeId = employee.Id,
            FirstName = employee.PersonalInformation.FirstName,
            LastName = employee.PersonalInformation.LastName,
            Email = employee.PersonalInformation.Email,
            Identifier = employee.PersonalInformation.Identifier,
            JobTitle = employee.JobTitle,
            IsManager = employee.IsTeamManager,
            TeamId = employee.TeamId,
        }).SingleOrDefaultAsync();
currentEmployee.PictureUrl = Url.Link("EmployeePicture",
                                   new { employeeId = currentEmployee.EmployeeId });



你可能已经留意到了，第一段代码并不以ToList、First或者类似方法的调用为结束。弄清这点对于使用IQueryable对象来说意味着什么很关键。

IQueryable接口允许你针对某个LINQ提供者定义查询，如数据库。然而，这个查询具有延迟执行的特性，可以通过多个步骤构建。数据库的访问要到你执行ToList这种方法才会落实。比如说，当你查询所有在售产品，你并不会获取满足条件的所有200 000条记录。当你添加Take(3)时，你改进了这个查询。这个查询会在下面代码调用时执行：


var featuredProducts = queryProducts.ToList();



到达数据库的SQL代码具有以下模式：


SELECT TOP 3 ... WHERE ...



最终，你在各层之间传递IQueryable对象，每层都在这个过程中添加了过滤器，使这个查询更精确。你通常会在应用程序层里执行这个查询，只获取特定用例所要的数据子集。

3．LET和内存列表不一样吗？

是的，LET不同于使用内存列表并通过LINQ to Objects来查询。如果你把所有产品加载到内存并使用LINQ提取子集，你将会丢弃从数据库取出的大量数据。

LET仍会使用底层LINQ提供者可以生成的最好查询来执行数据库访问。但是，IQueryable可以透明地工作在任何LINQ提供者之上。因此，如果前述的GetProductsAvailableForSale方法内部使用一个静态列表，并预先加载了Product实例，LET方法仍会工作，但它会利用LINQ to Object而不是底层数据库访问层支持的LINQ方言。

使用LET不同于使用静态列表，但这不意味着使用静态列表是一件坏事。如果你认为把所有产品放在内存里是好的，静态列表可能是一个好方案。如果要显示的数据每次都是从某个数据库读取的，LET会是更好的方案。

注意：


你查询的数据库可能不是命令写入的核心数据库，这一点对于CQRS来说很关键。它很可能是一个专为读取优化的单独数据库，并对核心数据库里的某些内容进行去规范化。这种方案通常被称为“纯CQRS方案”。



4．LET的优点

使用LET有几个好处。最显著的好处是你几乎不需要DTO。更准确地说，你不需要使用DTO在各层之间携带数据。如果你让查询到达应用程序层，你就可以直接在视图模型类里获取数据了。另一方面，视图模型是不可避免的，因为你仍然需要通过某种方式把数据传给用户界面。

注意：


你可能已经注意到了，我们使用不同的名称（DTO和视图模型类）指代两个软件实体，但它们可以使用相同的词语来描述：只携带数据的类。ASP.NET MVC视图模型类实际上就是DTO，我们在这里使用不同名称的原因是为了强调LET的其中一个好处，即你可以忘记在经典领域模型里用于各层之间携带数据的中间类。在使用LET的CQRS里，你所需要的就是用来查询数据的LINQ和用于把数据返回给表现层的DTO。在ASP.NET MVC里的话，只有LINQ查询，没有其他中介物了，如果是在ASP.NET MVC里，还有视图模型类。



另一个好处是你写的代码在某种程度上是自然的。很像你在直接使用数据库，但这个语言比普通T-SQL更易学习和使用。

查询是DDD友好的，因为它们的逻辑贴近统一语言，有时候像是领域专家写的。除了其他方面，DDD友好的查询在客户报告缺陷时也是有帮助的。你查看产生非预期结果的代码段，阅读这个查询。你几乎可以把代码读给客户听，然后快速判断非预期数据在屏幕上显示是逻辑问题（你写错查询了）还是技术问题（实现出问题了）。来看以下这段代码：


var db = new ReadModelFacade();
var model = from i in db.IncomingInvoices
                        .ForBusinessUnit(buId)
                        .Expired()
            orderby i.PaymentDueDate
            select new SummaryViewModel.Invoice
                        {
                         Id = i.ID,
                        SupplierName = i.Party.Name,
                        PaymentDueDate = i.PaymentDueDate.Value,
                        TotalAmount = i.TotalPrice,
                        Notes = i.Notes
                       };



这个代码过滤所有发货单，获取记入指定业务单元账目但未支付的那些。ForBusinessUnit和Expired等方法是IQueryable类型上的（可选的）扩展方法。它们所做的就是把WHERE从句加到最终的查询：


public static IQueryable<Invoice> ForBusinessUnit(this IQueryable<Invoice> query, int buId)
{
    var invoices = from i in query
                     where i.BusinessUnit.OrganizationID == buId
                     select i;
    return invoices;
}



最后，但肯定不是最不重要的，LET在一步里获取所有数据。结果查询可能很复杂，但对于应用程序来说并不一定很慢。这里，我们忍不住要引用Donald Knuth的名言：“过早优化是万恶之源。”正如Andrea在他所教的每堂课里重复强调的，企业架构的评估有3点非常重要：测量，测量，测量。我们不是说LET永远胜过任何其他解决方案，但在寻找替代方案和更好的SQL代码之前，首先确保你有具体的证据证明LET不适合你。

5．LET的缺点

总的来说，你应该总是考虑LET解决方案，不过它也不是银弹。下面来看看哪些因素会使它不那么理想。

第一个要考虑的因素是，LET可以在SQL Server和Entity Framework上完美工作，但在使用其他数据库和LINQ提供者时就没法保证了。

LET位于应用程序层和持久层之间，就像仓储一样。那么，LET是一个通用的抽象机制吗？实际上，IQueryable接口是一个抽象层。但是，它紧密依赖于底层的LINQ提供者，它如何把表达式树映射成SQL命令，以及如何执行。我们可以证明这些东西在Entity Framework和SQL Server上总能很好地工作。然而，我们在NHibernate的LINQ提供者上使用LET时却遇到问题。总而言之，LET在持久化方面存在抽象泄露这种观点理论上是可以接受的。

但是，实际上并不是所有应用程序都真的关心切换数据访问引擎。大多数应用程序就选择一个引擎，然后一直使用。如果这个引擎是SQL Server，而你使用的也是Entity Framework，那么LET抽象并没有泄露。但我们认为，如果你正在构建一个可以在你所选的数据库上安装的框架，仓储和DTO可能是一个很好的抽象。

最后，LET不能跨越物理层工作。这是一个问题吗？物理层很昂贵，我们建议你尽量避免。不过，物理层有时候提供更好的可伸缩性。然而，说到可伸缩性，我们想重提一下上一章提到的一点：如果可伸缩性是你的主要考量，你应该在向外伸缩时把整个栈保持在单个物理层上，在Microsoft Azure等云主机上运行更多它的实例。

注意：


当你使用LET时，测试只能发生在.NET Framework内置的LINQ to Objects提供者或任何其他能用来模拟数据库的LINQ提供者上。无论如何，你都不是通过真实提供者测试LET。然而，就LET的本质而言，这是隔在单元测试和集成测试之间的一道坎。



10.3　命令栈

在CQRS场景里，命令栈只考虑改变应用程序状态的任务的执行。通常，应用程序层从表现层获取请求，然后编排它们的执行。那么，在CQRS场景里又会有什么不同呢？

如图10-1所示，CQRS拥有不同的领域层，在这里，业务逻辑以及实现它所需的对象因为关注点分离而更易编写。这已经是一个好处了，但CQRS并不止步于此。它还为更多相关的设计改变打下了基础。

在本章余下的部分里，我们会深入探讨那些随着人们逐渐分开看待查询和命令栈而慢慢浮现出来的概念。这些概念仍在进化，并带来了事件溯源支撑架构，我们将在接下来的两章里全面讨论相关内容。

10.3.1　回到表现层

命令是通过后端执行的操作，如注册新的用户，处理购物车的内容，或更新客户的资料。从CQRS的角度来看，任务是单向的，它会产生一个工作流，从表现层下达领域层，最终可能修改某些存储。

任务通过两种方式触发。一种是用户通过操作某些UI元素显式启动任务。另一种是某些自主服务与系统异步交互。举个例子，你可以考虑一下配送公司如何与它的合作伙伴交互。这个公司可能有一个HTTP服务，合作伙伴可以调用它来提交请求。

提交的请求会更新系统的状态，但调用方可能仍需获取某些反馈。

1．通过交互触发任务

设想一个类似于我们在第9章里展示的“买买买”在线商店的Web应用程序。当用户点击购买购物车的东西时，他就触发了一个业务流程，创建订单，提交配送请求，以及处理支付——简而言之，它修改了多个系统的状态，某些通过交互，某些通过编程。

但是，原先触发这个任务的用户还在那里等待某种反馈。当命令和查询处在同一个上下文时，这不是什么大问题，任务修改状态，然后读取回来。但如果命令和查询在不同的上下文呢？在这种情况下，你会有两个任务，一个通过交互触发，另一个通过编程触发。下面是一个ASP.NET MVC应用程序的某些代码：


[HttpPost]
[ActionName("AddTo")]
public ActionResult AddToShoppingCart(int productId, int quantity=1)
{
    // 使用传递过来的输入数据执行请求的任务
    var cart = RetrieveCurrentShoppingCart();
    cart = _service.AddProductToShoppingCart(cart, productId, quantity);
    SaveCurrentShoppingCart(cart);

    // 以编程的方式触发查询任务
    return RedirectToAction("AddTo");
}

[HttpGet]
[ActionName("AddTo")]
public ActionResult DisplayShoppingCart()
{
    var cart = RetrieveCurrentShoppingCart();
    return View("shoppingcart", cart);
}



AddToShoppingCart方法是一个通过交互触发的命令，从HttpPost特性就可以看出来。它读取购物车的当前状态，添加新的项，然后把它保存回去。虽然“添加到购物车”命令到此为止，但用户仍需某种反馈。

对于ASP.NET应用程序这种特定情况，你需要通过编程触发第二个命令，通过提交查询或者在应用程序层的范围里执行一个动作刷新用户界面。这就是RedirectToAction的效果，它提交另一个HTTP请求，这次是GET，调用DisplayShoppingCart方法。

如果你有一个客户端Web应用程序，如单页应用程序，又该怎样呢？在这种情况下，你使用某些JavaScript调用Web API或SignalR端点。任务完成之后，Web后端没有必要通过编程执行第二个任务回到表现层。客户端的本质使之可以通过确认消息的方式显示反馈：


$("#buttonBuy").click(function() {
    // 获取要传递的输入数据
    ...
    $.post(url, { p1: ..., p2: ... })
      .done(function(response) {
          // 使用来自任务端点的响应刷新UI
          ...
    });



});

类似的机制也适用于桌面或移动应用程序，不管是Microsoft Windows、Windows Store、Windows Phone、Android、iOS，还是其他什么。

重要：


对于ASP.NET前端，通过重定向刷新用户界面效果更好，因为它能防止那个臭名昭著的F5或刷新效果。浏览器通常会记录最后一次请求，当用户按下F5或刷新当前页面时，它会盲目地重复这个请求。尤其对于更新系统状态的任务，重新提交POST请求可能会重复这个任务，导致不想看到的后果，比如说，相同的项被添加到购物车两次。在任务完成之后通过重定向刷新页面会把GET操作留在浏览器的内存里。即使重复提交，也不会出现什么坏的影响。



2．通过编程触发任务

暴露公共API的系统将会接收来自外界的调用。这个调用几乎就是通过一个HTTP请求调用一个方法，而响应也只是一个HTTP响应。在这里，HTTP基础主宰一切。下面是通过编程调用任务的Web API示例模板：


public class ExternalRequestController : ApiController
{
    public HttpResponseMessage PostDeliveryRequest(DeliveryRequest delivery)
    {
        // 处理来自合作公司的配送请求
        ...

        // 为调用方构建响应
        // 返回HTTP 201表明新项的成功创建
        var response = Request.CreateResponse<String>(HttpStatusCode.Created, "OK");

        // 添加新项的地址作为引用
        var trackingId = ...;
        var path = "/delivery/processed/" + delivery.PartnerCode + "/" + trackingId;
        response.Headers.Location = new Uri(Request.RequestUri, path);
        return response;
    } 
}



在这个例子里，你有一个Web API控制器从合作伙伴公司获取配送请求。执行这个请求会产生一个跟踪ID，必须把它传输回去表明操作成功。

有多种方式可以做到这点，这通常取决于你对Web API的个人看法。如果你偏好REST，你可能会使用前面展示的代码。如果你更倾向于远程过程调用（RPC），你只需把跟踪ID以普通字符串的形式放在一个通用HTTP 200响应里返回就行了。

10.3.2　规范化命令和事件

所有软件系统都从某个前端数据源获取输入。数据源可以是很多东西，比如说，连接到提供实时数据的硬件设备的传感器，通过远程服务异步提供的订阅，或者最常见的场景是，带有一个好用的用户界面的表现层。输入数据从前端传到应用程序层，输入数据的处理阶段会在这里编排。

总之，用于输入处理的任何前端请求都可以看作发送给应用程序层（接收者）的消息。消息是一个包含任何后续处理所需的普通数据的数据传输对象。在这种架构里，我们会假设接收者完全了解消息。消息的这种定义为多种具体实现预留了空间。大多数情况下，你可以从一个Message基类开始，作为数据容器：


public class Message
{
    // 这里可以放一些通用属性
    // 但是，这个类甚至可以是一个普通标记，没有属性
    ...
}



前端可以通过多种方式把信息传给应用程序层。一般情况下，传输是一个普通的方法调用，比如说，从ASP.NET MVC控制器方法里调用应用程序服务。对于更复杂的场景，比如说，在可伸缩性拥有最高优先级的情况下，你可能需要你的基础设施有一个服务总线，支持中转消息传送。在这种情况下，你可以保证消息在任何情况下都能传送到预定接收者，包括接收者不在线的时候。

1．事件与命令

消息有两种：命令和事件。两种消息都包含了一组数据。然而，事件和命令之间有一些微妙的区别。

命令是一种命令式的消息，就像为了执行某些任务显式提交给系统的请求。下面是命令的其他特征。


	一个命令由一个处理器管理。

	命令可以被系统拒绝。

	命令可以在某个处理器的执行过程中失败。

	命令的实际效果会因系统的当前状态而有所不同。

	命令通常不会非法入侵某个绑定上下文的边界。

	命令的推荐命名规范认为它们应该是命令式的，指出需要完成什么。



事件是一个用来通知某些事情已经发生的消息。它拥有以下特征：


	事件可以被系统拒绝或取消。

	事件可以有多个想处理它的处理器。

	事件的处理可以产生其他事件，由其他处理器来处理。

	事件的订阅者可以位于发起它的绑定上下文之外。



注意：


我们将在第12章“事件溯源导论”里提到CQRS和事件溯源架构之间的关键区别：在事件溯源场景里，消息可以持久化，形成一个详尽的审计日志。这让你可以在随后任何时间查阅系统里发生了什么。一旦你有了所有事情的记录，你就可以构建一个详尽的情景分析，重播事件并计算当前状态，接着推断任何类型的模型。



2．写一个事件类

就代码而言，命令和事件都是Message派生类。通过不同的类处理命令和事件会使系统的整体设计更有逻辑和更加简单。以下是一个示例命令类：


public class CheckoutCommand : Message
{
    public string CartId { get; private set; }
    public string CustomerId { get; private set; }

    public CheckoutCommand(string cartId, string customerId)
    {
        CartId = cartId;
        CustomerId = customerId;
    }
}



相反，这是一个事件类的结构：


public class DomainEvent : Message
{
    // 通用属性
    ... 
}

public class OrderCreatedEvent : DomainEvent
{
    public string OrderId { get; private set; }
    public string TrackingId { get; private set; }
    public string TransactionId { get; private set; }

   public OrderCreatedEvent(string orderId, string trackingId, string transactionId)
    {
        OrderId = orderId;
        TrackingId = trackingId;
        TransactionId = transactionId;
    } 
}



如你所见，事件和命令类的结构几乎一样，除了命名规范。设计领域事件的基本指导原则是它们应该尽可能具体，清楚表明目的。

举个例子，考虑一下，一个客户通过一个表单更新交易使用的默认信用卡。你应该触发一个相对通用的CustomerUpdated事件吗？还是一个更具体的CreditCardUpdated事件？两种方案都能产生可工作的解决方案，但哪种方案对你来说更好应该是很明显的。它取决于统一语言以及你采用的粒度级别。我们相信细粒度在这里会有更显著的优势。

我们通常建议事件的意图要在名称里表达清楚，去除所有歧义。如果一个事件出现某种歧义，你可能会发现分成两个不同的事件更好。

DomainEvent基类里该有什么属性呢？

我们认为至少你想有一个时间戳属性，以便跟踪事件触发的准确时间。此外，你可能想有一个属性包含导致这个事件触发的用户的姓名（或ID）。另一个你可能想有的数据是版本号，处理器可以用它来判断能否处理这个事件。这里的要点是事件的定义会随时间而变。版本号可以处理这个问题。

版本号的实现完全取决于团队。它可以是一个Version对象，也可以是一个字符串或数字。它可以关联到应用程序的构建号，甚至可以引用事件类的版本：


public class DomainEvent : Message
{
    public DateTime TimeStamp { get; private set; }
    public DomainEvent()
    {
        TimeStamp = DateTime.Now;
    }
}



事件类应该是不可变的，原因很简单，它表示已经发生的事情。不可变在这里意味着应该没有办法改变属性的值。私有set，没有写入方法和普通构造函数结合使用就可以做到了。

10.3.3　处理命令和事件

命令是由处理器来管理的，我们通常把它称为命令总线。事件则由事件总线组件来管理。然而，命令和事件由同一个总线来处理也并非罕见。图10-3展示了CQRS解决方案基于事件的整体架构。这个架构更加标准，是我们前面提到的基于TS模式的那个架构的替代方案。
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图10-3　基于事件的CQRS架构的命令栈

在用户界面里发生的任何交互都会对系统产生某些请求。在ASP.NET MVC场景里，这些请求以控制器动作和应用程序层里的方法的形式出现。在应用程序层里，命令会被创建出来，并推送到某个设施进行实际处理。

1．总线组件

命令总线持有一组已知的业务流程，可以被命令触发。命令可以进一步发起这些流程的活动实例。处理命令有时候会在领域里产生事件；产生的事件会发布到相同的命令总线，或者并行的事件总线，如果有的话。处理命令和相关事件的流程通常被称为Saga。

命令总线是一个类，它接受消息（执行命令的请求和事件的通知）并寻找处理它们的方式。总线本身并不实际处理事情，而是选出可以处理命令和事件的注册处理器。下面是处理命令和事件的总线类的一个可能的模板。我们使用IHandles接口表示动作。这个接口有一个void方法：


public interface IHandles
{
    void Handle(T message);
}



总线使用这个接口处理命令和事件：


public class Bus
{
    private static readonly Dictionary<Type, Type> SagaStarters =
             new Dictionary<Type, Type>();
    private static readonly Dictionary<string, object> SagaInstances =
             new Dictionary<string, object>();

    public static void RegisterSaga<TStartMessage, TSaga>()
    {
        SagaStarters.Add(typeof(TStartMessage), typeof(TSaga));
    }

    public static void Send<T>(T message) where T : Message
    {
        // 发布事件
        if (message is IDomainEvent)
        {
            // 调用所有已注册的Saga
            // 让它们有机会处理这个事件
            foreach(var saga in SagaInstances)
            {
                var handler = (IHandles<T>) saga;
                if (handler != null)
                    handler.Handle(message);
            } 
        }

        // 判断这个消息能否启动其中一个已注册的Saga
        if (SagaStarters.ContainsKey(typeof (T)))
        {
            // 启动这个Saga，创建这个类型的一个新实例
            var typeOfSaga = SagaStarters[typeof (T)];
            var instance = (IHandles<T>) Activator.CreateInstance(typeOfSaga);
            instance.Handle(message);

            // 此时Saga得到一个ID
            // 让我们持久化这个实例到一个（内存）字典以便日后使用
            var saga = (SagaBase) instance;
            SagaInstances.Add(saga.Data.Id, instance);
            return; 
        }

        //这个消息不启动任何Saga
        // 判断这个消息能否传给现有Saga
        if (SagaInstances.ContainsKey(message.Id))
        {
            var saga = (IHandles<T>) SagaInstances[message.Id];
            saga.Handle(message);

           // 完成之后保存或移除Saga
            if (saga.IsComplete())
                SagaInstances.Remove(message.Id);
            else
                SagaInstances[message.Id] = saga;
        } 
    }
}



这个总线内部有两个字典：一个把启动消息关联到Saga类型，另一个跟踪Saga的活动实例。在后一个字典里，相同的Saga类型通常可以有多个实例，分别绑到不同的ID。

2．Saga组件

一般而言，Saga组件看起来像一组逻辑上相关的方法和事件处理器。每个Saga组件都声明了以下信息。


	一个命令或者事件启动与这个Saga关联的流程。

	这个Saga可以处理的命令以及它感兴趣的事件。



每当这个总线收到一个可以启动一个Saga的命令（或事件）时，它就会创建一个新的Saga对象。Saga的构造函数会产生一个唯一的ID，这对于处理相同Saga的多个实例来说是必要的。这个ID可以是GUID，也可以是来自启动命令的哈希值，或者其他东西，如会话ID。一旦这个Saga创建出来，它就会执行命令或者处理被通知事件的代码。执行命令通常意味着写入数据或执行计算。

在这个Saga实例的生命周期里的某一时刻，它可能需要发送另一个命令触发另一个流程，或者更常见的是，触发一个事件发起另一个流程。Saga通过把命令和事件推送回总线来实现这点。Saga也可能在某一时刻停止，等待事件通知。这一连串的命令和事件使Saga保持活动，直到完成为止。就这点而言，你也可以把Saga看作带有起点和终点的工作流。

Saga触发的事件会穿越总线，总线会把它们作为消息传给这个事件的任何订阅者。从Saga里触发一个事件需要以下所示的代码：


// 触发PaymentCompleted事件
var theEvent = new PaymentCompletedEvent( /* 添加交易ID */ );
theEvent.SagaId = message.Cart.Id;
Bus.Send(theEvent);



在应用程序层里，你通过以下例子所展示的方式来调用总线。这个例子模拟了ASP.NET MVC应用程序从银行服务网关的支付页面回调的场景：


public ActionResult CompleteProcessOrder(String transactionId)
{
    // 从会话状态获取购物车
    var cart = RetrieveCurrentShoppingCart();

    // 准备处理订单的命令，然后把它加入队列
    var command = new ProcessOrderCommand(transactionId, cart.CartId);
    Bus.Send(command);

    // 刷新视图：这样做可以捕获上一个命令的结果，如果已经准备好的话
    return RedirectToAction("Done");
}



你可能已经留意到了，这个命令总线没有返回响应。这并非偶然。用户界面的刷新（在任何需要的地方）都会触发读取命令，从任何地方（存储、缓存或者其他）查询数据，并显示到预期的地方去。

我们想从命令总线得到的是把应用程序层和领域服务解耦。这样做可以开启一些新的机会，如异步处理领域服务调用。其他命令总线可以简化的场景是在处理过程中添加横切过滤器，如事务，日志记录，以及可选逻辑的通用注入点。在任何这些情况下，你所要做的就是修改命令总线类，不必修改应用程序层和领域服务。

重要：


随着CQRS方面的实战经验的增加，某些实践开始沉淀，逐渐变成最佳实践。在某种程度上与我们刚才提到的异步领域服务相反。今天的一个常见的看法是，命令处理器和应用程序都要知道事务性操作的进展如何。必须知道结果，如果命令需要异步运行，它应该设计成事件而不是命令。



3．命令和事件合起来的效果

当你写的系统基于非常动态的业务逻辑时，你可能会认真地考虑为无需修补系统就能扩展和改变某些工作流打开一扇门。

考虑一下这个例子，一个电子商务网站做了一次营销活动，任何用户通过网站执行某些操作都能增加客户忠诚计划的积分。因为这个活动取得了重大成功，公司决定加大刺激网站上的某些操作，甚至在重复执行某个操作（如购买指定产品）时可以得到双倍积分。你如何有效处理这种情况？

你当然可以修复和扩展应用程序层，这是支配工作流的神经中枢。不管怎样，当业务逻辑通过小的、独立的，甚至自治的命令和事件组合来表达时，一切都会更容易处理。这就是协作系统的经典场景。假设你打算用图10-4所示的流程图来实现提交订单的过程。
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图10-4　处理购买一些产品的示例工作流

把工作流的整个业务逻辑放在一个方法里可能会为维护和测试带来问题。但是，即使在把工作流分解成简单的命令这种简单的场景里，事情也可能很难妥善处理。考虑一下在订单处理后更新客户在忠诚计划里的状态。

相比起让Register-Order命令调用Update-Fidelity-Card命令，让Register-Order触发一个事件，并告知新的订单已被创建出来不是更灵活吗？采用这种方案，那个事件的处理器可以启动并检查客户是否有资格升级到金卡状态，然后触发另一个事件，让其他处理器有机会介入并更新数据库。

这会隔离每个动作，让每种验证都保持瘦小和可重用，并让每个命令里的逻辑量保持在最低限度。

注意：


就事件而言，我们强烈建议命名规范可以反映出某些事情的发生。比如说，在实现Not-In-Store和Is-Gold等通用事件时，它们的类名应该更能反映情况，如ItemWasNotInStoreWhenPayingEvent和CustomerReachedGoldStatusEvent。



4．Saga和事务

回顾第8章，我们介绍了领域模型架构，我们可以说Saga是应用程序服务概念的进化版本。

你在应用程序服务里编排任务，处理用户请求。应用程序服务负责建立事务（可能是分布式事务），就像状态机，它会协调下一步的执行，直到到达工作流的终点。总之，Saga做了同样的事，但它不是让单个组件知晓整个工作流，而是使用事件把整个工作流变成更小的命令处理器的组合效果，相互之间通过触发事件来协同工作。

这让整个解决方案变得更灵活，减少了业务变化时需要跟着改变的代码。

此外，在涉及跨越多个绑定上下文的长时间运行流程时，Saga也减少了分布式事务的需要。Saga的结构（一组相对独立的命令和事件处理器）有助于为每个执行的命令定义补偿行为。因此，如果一个Saga命令在某一时刻失败了，它可以根据已知的情况执行补偿行为，然后在Saga级别触发一个事件，撤销或补偿已经完成的工作。

注意：


对于失败的情况，Saga方法可能会多次收到相同的事件。弄清重复事件可能不容易。如果可以弄清，方法应该避免重复动作（等幂性）。



5．命令总线的缺点

有些人对命令总线表示反感。一个常见的批评是它加了额外的一层，让代码变得更不易读。你需要多看几个类才能弄清情况。

这种情况可以通过恰当的命名规范来缓解，处理器的命名匹配加入总线队列的命令类的名字。这样的话，你就很清楚看哪里，查看方法的实现也只比前面几章讨论的应用程序服务多几下点击而已。

使用经典应用程序服务，你会在控制器看到方法的调用，可以通过使用ReSharper等工具直接跳到源代码。使用命令总线，你会看到命令，从规范得知你需要查看的类的名字。

10.3.4　现成的存储

大多数真实系统都会写入数据，稍后再读出来。在CQRS出现之前，读取和写入都发生在相同的栈里，通常会在相同的事务上下文里。CQRS促进了查询和命令的严格分离，推动了不同栈的使用。然而，正如你在本章看到的，两个栈的内部架构可能显著不同。通常，你会在命令栈里有一个领域层，在查询栈里有一个非常简单的数据访问层。

那么，数据库呢？你应该也是用不同的数据库吗？一个用来保存系统的状态，另一个用来查询数据？

1．为查询优化存储

很多真实系统使用单个数据来完成读写操作，不管是否采用CQRS架构。你可以有不同的命令和查询模型，却仍然共享着相同的数据库。这都与你要处理的场景有关。

我们认为，使用CQRS（至少对于使用不同模型的轻量级形式而言）通常对于每个系统都有利，因为它分解复杂性，让不同的团队并行工作，为每个栈推荐使用比领域模型更简单的东西。因此，CQRS也与简化有关。

然而，更实际地说，使用单个关系型数据库仍然是最佳选择。当CQRS用于提升高协作系统的可伸缩性时，你可能需要考虑其他两个方面。（使用单个数据库的CQRS有时被称为混合CQRS。）

在查询栈里，你查询的东西与视图模型几乎有着相同的结构。更可能的情况是，这些视图模型来自很大程度上去规范化的表，这些表与其他表只有很少的联系。换句话说，你真正需要的表是专为你需要运行的查询而设的。

一个自然引申出来的问题是：你真的需要一个关系型数据库来查询吗？我们认为你并不需要一个关系型数据库，但它可能是你拥有的最佳选择，即使NoSQL解决方案有时很方便。更重要的是，你并不需要与系统持久化状态共用相同数据库。

2．创建数据库缓存

如果你使用一个数据库存储系统的状态，用另一个数据库把数据存储成可以快速、有效为表现层查询的格式，那么谁负责保持两个数据库同步？

这似乎是几乎任何对查询数据库有影响的命令的最后一步。为了避免赋予每个命令太多的责任，最常见的做法是任何对查询数据库有影响的命令在最后触发一个事件。然后事件处理器会负责更新查询数据库。查询数据库并不完全代表应用程序背后的业务；它只包含数据（可能是去规范化的数据），其格式匹配用户界面的需要。比如说，如果你打算显示待处理订单，你可能想有一个查询数据库只保存你要为订单显示的信息。在这种情况下，你不存储客户ID和产品ID，只存储客户的真实姓名，产品的完整描述，以及含税款和配送成本订单的总额。

3．过时的数据和最终一致性

当CQRS里的每个栈都有自己的数据库时，命令数据库会捕获系统的状态，应用业务领域的“官方”数据模型。查询数据库用作满足表现层需要的现成数据的缓存。保持两个数据库同步会产生高一些的成本。有时候这个成本可以延缓；有时候不能。

如果你在命令的最后更新查询数据库，正好在Saga结束之前，或者在对于工作流有意义的任何时刻，那么你将自动保持命令和查询数据库同步。你的表现层将总能使用最新的数据。

有时候会在具体实现里使用的另一个方案是延迟命令和查询数据库之间的同步。命令数据库会在执行命令的过程中定期更新，保证应用程序的状态出于一致。但是，那些更改不会立刻复制到查询这边。这通常是处于性能上的考虑，尝试把可伸缩性保持在最大限度。

当查询和命令数据库不同步时，表现层可能会显示过期的数据，整个系统也会存在局部不一致性。这就是最终一致性，在某个时刻，数据库会回到一致，但一致性并不总是得到保证。

使用过期的数据有问题吗？看情况而定。

首先，也是最重要的，使用过期的数据应该有理由；通常，这个理由是加速写入操作，获得更高的可伸缩性。如果可伸缩性不重要，可能就没有理由使用过期的数据和最终一致性了。除此之外，我们相信很少有应用程序不能接受在短时间内显示过期的数据（“短时间”的定义取决于上下文）。在很多写入密集型系统里，写入通常在后端执行，前端只是模拟一下，以便给人同步的感觉。典型的例子是在社交网络上发帖子时，以下两件事情会发生。


	系统的后端通过命令更新。

	在命令结束时，这些更改会通过JavaScript更新到页面的DOM。



换句话说，系统的真实状态似乎只是客户端命令的效果。但是，在某一时刻，几秒（或者几分钟，甚至几天）之后，就会恢复完全的一致性，当页面从服务器读取并从头显示时，它会展示一致的数据。

最终一致性通常通过定期运行的计划任务或异步操作的队列来实现。在这种情况下，Saga最终会把一个事件提交到一个不同的总线，可能在持久化队列上。接着，这个队列每次处理一个事件，促使处理器更新查询数据库。

10.4　总结

十年前，DDD启动了一场虽然缓慢但不可逆转的运动，逐渐改变了许多人对软件进行架构和开发的方式。尤其是，DDD让人们清楚地认识到，对领域有较深的了解是关键，这一点起了积极作用。最重要的是，DDD为统一语言和绑定上下文提供了工具。

一开始，DDD主推的分层架构使用面向对象模型作为绑定上下文的推荐架构。多年经验告诉我们，通过单一领域模型处理业务逻辑的所有方面，特别是命令和查询，可能导致复杂性直线上升。从那时起，业界开始尝试寻找不同的方案，既能留住DDD的优点又能使实现变得简单高效。

CQRS就是其中一个答案。

CQRS提议分离领域层并且分别使用独立的模型进行读写，这个想法极其简单但适用范围比原先想象的还要广。CQRS极其适合高协作系统，但它的简化模式也同样适合简单场景。正如我们所看到的，这个基本点也同样是许多困惑的根源。

CQRS的主要特点是分离命令栈和查询栈，这种架构上的分离并不一定复杂和昂贵。然而，如果你深入了解CQRS，你会发现它在管理更复杂的业务并确保系统易于扩展方面带来很大效益。要做到这点，你需要重新思考并重新组织命令和查询，引入LET、命令总线、处理程序、领域和集合事件以及（很可能）通过独立的存储分别进行读和写。这种风格的架构非常适合协作系统，但在另一些系统里使用代价可能较高。最后，完整的CQRS是一个好的解决方案，但并不适用于所有问题。

10.5　笑到最后

为了在本章结尾找点乐子，我们挑选了3条出处很难考究的名言，它们都体现了墨菲定律的精髓。


	要理解递归，必须先理解递归。

	软件在可复用之前先要可用。

	90%的东西都是CRUD。



另外，我们最后还有两条有趣且富有哲理的名言，来自两位对软件工业和计算机科学都有重大贡献的前辈。


	如果调试是除掉软件缺陷的过程，那么编程就把它们放进去的过程。（E. W. Diijkstra）

	C很容易搬石头砸自己的脚；C++比较难做到，不过，当你这样做时，它会毁掉你整条腿。（Bjarne Stroustrup）










第11章 实现CQRS


计算机的作用仅限于给出答案。


——Pablo Picasso

CQRS解决方案的基本特点是命令栈和查询栈之间的有序分离。这意味着每个栈都是单独设计的，这种独特的设计可能导致两个独特的业务层，甚至两个独特的数据库。

最终产生几种不同风格的CQRS。

在一些CQRS实现里，只读领域层几乎是空的，仅包含在数据库里运行的纯SQL语句以及用来把数据送往表现层的数据传输对象。在另一些CQRS实现里，只读领域模型基本上可以看作完整领域模型的子集，而完整领域模型用于命令栈，包含大多数业务逻辑。命令栈也可以是轻量级的，有时候就是事务脚本模式的基本实现。对于这种情况，基本上就没有领域层了。

然而，通常的情况是，CQRS架构的命令栈基于命令总线，在领域模型和数据库之上处理事件。如果存在两个数据库，一个用来存储应用程序的状态，另一个包含的数据格式专为读取优化，那么整体架构需要包含一个触发器，通常是事件，用来确保数据库保持同步，并在写入数据时更新只读数据库。

最终，CQRS是一个架构点。只要你让查询和命令栈保持独立，就能获得我们在第10章“CQRS导论”里提到的这个架构的好处。在本章里，我们先回顾几种可能的CQRS实现，然后使用CQRS实现扩展示例应用程序，查询和执行命令将会分别使用专门的栈。

11.1 CQRS的实现

CQRS并不强制任何设计选择。即使CQRS的思想通常涉及领域模型和领域驱动设计（DDD）的思想，但CQRS实际上只有一个原则：保持命令栈和查询栈的分离。这样一个核心原则至少有两种方式实现：一种是普通简单的栈分离；另一种是通过命令和事件设计业务逻辑。

我们觉得普通、简单的CQRS方案通常会因命令总线和事件的使用而变得黯然失色。但就简化设计和可扩展性而言它提供了CQRS的所有架构好处。

11.1.1 普通简单的CQRS

CQRS架构的好处（主要是可伸缩性的潜力和极大简化复杂业务场景的处理）甚至可以在没有特别关注领域建模的情况下兑现。正如第10章提到的，CQRS不是一个顶层架构模式，但它可以在绑定上下文里很好地工作。在给定的绑定上下文里，你识别出表达业务逻辑的理想模式，以及代表其后任何数据的理想模式，这些数据将会传到表现层显示出来。

这就是它的全部，你有两个不同的栈，它们需要分开维护和操作。让我们来看看，在不使用领域建模技术和领域模型模式的情况下你有哪些选择。

1．用于命令栈的事务脚本

在第7章“神秘的业务层”里，我们提到事务脚本模式是其中一个最简单但不那么有效的处理业务逻辑的模式。事务脚本模式推动了从基于任务的角度来看待业务逻辑。就这点而言，它可以在只专注于命令执行的栈里很好地工作。

根据Andrea在两个项目里的经验，尤其在你被要求帮助一组企业开发者收尾一个项目时，你可能不想使用需要大量开发技能的架构。失败或遭遇分析导致瘫痪的风险很高。相反，命令/查询分离会提供你所需的简洁性和可伸缩性。

作为一个模式，事务脚本对开发者没有太多要求，基本上建议他们在类上写专注于任务的方法。小心地为那些方法和类选择能贴切反映业务语言的名称，你会惊讶地发现事情已经完成了将近一半。

在事务脚本的实现里，你没有什么东西和命令处理器或领域模型一样复杂的。你所有的就是一个带有命令按钮的屏幕和一个执行请求操作的方法。每个操作最终都会伴随某个数据库的写入。输入数据以普通数据传输对象（DTO）的形式从屏幕下传到这些方法。所有这些都简单、有效，之所以这么简单是因为命令栈和读取栈保持分离。

2．用于查询栈的数据传输对象

在CQRS里，查询栈应该尽可能简单，使用可以工作的最简单技术。在我们考虑的场景里，你不需要（或者就不想要）为只读栈准备功能齐全的数据模型。你通过数据传输对象把数据返回上层，如果你使用的是ASP.NET MVC，那么通常是视图模型对象。你如何用数据填充这些对象？

一个常见的做法是从应用程序层调用一个专门的包装了数据库上下文的层。应用程序层基本上会看到一个只读层有专门的方法返回以下之一。


	应用程序层稍后会把数据传输对象装入视图模型对象，用于表现层显示。

	数据传输对象已经是适合表现层显示的视图模型对象。



第一种场景不那么实用；第二种非常方便。第一种方案需要使用AutoMapper等工具，或者手写类似的代码，把数据从数据库模型映射到内存对象模型。这里的真正问题不是使用额外的代码和AutoMapper等工具所需的计算能力；问题与设计有关。在CQRS场景里，查询栈里存在对象模型有时候意味着只读领域模型的某些复杂性可以转移到额外的绑定上下文。

让只读栈直接返回视图模型对象是我们在上一章里提到的分层表达式树（LET）的本质。使用LET，视图模型对象会在经常使用的LINQ查询表达式体内即时创建出来。

在这个简单的CQRS实现里，只读栈基于简单的数据访问层，并只执行查询。根据开发者的态度和可用的技能，你可以在Entity Framework和LINQ之上构建这个读取层，通过LET方案即时填充数据传输对象。在这种情况下，只读层内部使用数据库上下文对象，但这个数据库上下文在只读层之外是不可见的。如果你不用Entity Framework和LINQ，只读层可以简单地包含普通ADO.NET或SQL查询，以及用来把数据返回给客户端的专用数据类型。如果你正在使用ASP.NET Web Forms前端，甚至可以用DataSet来携带数据。

3．单个数据库

根据业务场景的真实复杂性，一般而言，你可以让CQRS使用单个数据库，这个数据库由命令栈和查询栈共享，也可以使用不同的数据库，每个都有对应的栈自主管理。这在很大程度上取决于你需要执行的查询的复杂性（具体来说就是嵌套的级别）。

就共享数据库而言，你通常在命令和只读栈之间共享数据库上下文，注意让这个上下文在只读栈里保持私有。在读取栈里，你可以使用如下所示的代码。


public class ReadStack
{
    private CommandStackDatabase _context;
    public ReadStack()
    {
        _ context = new CommandStackDatabase();
    }

    public OrderDto GetById(int orderId)
    {
        // 使用_context创建查询
        // 然后填充想要的DTO
    }
}



如果你出于查询性能的考虑，决定维护一个单独的数据库，你将需要一个单独的表映射和一个单独的数据库上下文。

11.1.2 具有命令架构的CQRS

随着越来越多人开始使用CQRS，很容易发现CQRS特别适合与命令驱动的策略和事件一起使用。通过命令和命令总线，你可以把应用程序服务里执行的步骤分成多个命令和事件，然后发送给总线。

1．在命令栈里编排命令

通过命令组织用例和业务逻辑有几个好处。


	很容易把命令对应到真实业务流程的步骤。最终，使用命令就像使用统一语言一样。

	你甚至可以画一幅流程图，并与领域专家讨论。

	很容易把特别复杂的业务逻辑表示成一些操作产生的事件，而这些操作又会产生另一些领域事件。



当你开始考虑命令时，你就开始需要另一个元素：事件。命令的执行会产生事件，事件将会交给多个已经注册的处理器处理。命令和事件协同工作，代表了CQRS的真实本质。

2．一个数据库还是两个

当你有两个模型时，一个用于命令栈，另一个用于查询栈，你需要搞清楚每个模型是否使用自己的数据库。如果你使用不同的数据库以及图11-1所示的架构，事情会容易处理。
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图11-1 使用不同模型和不同数据库的CQRS架构

当不同的数据库分别用来持久化应用程序的状态和满足表现层的需要时，你需要某个东西在二者之间确保数据同步和一致。做到这点通常有两种方式完成。一种是使用计划任务定期操作写入数据库，把数据复制到其他表。另一种是使用进程内的处理器，在每个命令结束之后触发，同步或异步创建只读视图，这可以是关系型表，OLAP多维数据集，或者表格数据。

当两个栈共享相同的数据库，且两边都有模型时，你需要管理两个数据库上下文，并应用不同的映射。你最后得到的类和下面展示的类似。这两个类属于不同的类库：


public class CommandModelDatabase : DbContext
{
    ... 
}
public class ReadModelDatabase : IQueryModelDatabase
{
    ... 
}



前面那个数据库上下文类直接继承自Entity Framework的DbContext类。后面那个类包装了一个DbContext实例，并实现了一个自定义接口，随便起了一个名字，叫作IQueryModelDatabase。这个接口的目的是把DbContext接口限制为少数可查询的集合，并把允许更改底层数据库的SaveChanges方法从视图隐藏起来。

命令模型的数据库类也需要重写OnModelCreating，把数据库的内容映射到它们自己的模型里的实际类：


public class CommandModelDatabase : DbContext
{
     protected override void OnModelCreating(DbModelBuilder modelBuilder)
     { ... }
     ...
}



这里有两个地方需要注意。第一，在实现只读数据库类时，你可能会选择组合而不是继承。不是从DbContext继承，而是创建一个内部实例。这样的话，你就可以防止代码的某个地方会不恰当地把类型转换成DbContext。第二，类的名字应该贴切地反映实际的业务语言。显而易见，这可以是Database，在业务语言里用来表示业务信息容器的常用名字。

11.2 实现查询栈

让我们深入了解在单个数据库之上拥有两个不同模型，并且使用命令组织业务逻辑的CQRS实现。

11.2.1 创建只读外观

CQRS的本质是，作为一名架构师，你有意识地把查询和你需要写入的操作从后端分离开来。你应该为查询部分和命令部分单独规划项目，甚至还可以拥有不同的团队。只读外观包含两个主要组件：数据模型以及用于读取数据并创建领域元素的数据库上下文。

1．查询模型

前面提到，大多数时候你在查询这边不会有对象模型。但是，如果你有，你可以这样写。查询栈的数据模型和我们在第8章“领域模型导论”和第9章“实现领域模型”里为整个领域设计的领域模型有着相同的结构。这是相同类型的一组类，但类的个数更少，也更简单，因为它们只关注适合渲染查询数据的数据和行为。

只读领域模型是一个类库项目。图11-2展示了示例应用程序的类库项目的内部结构。
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图11-2 QueryModel类库项目

举个例子，只读模型里的Order类没有任何行为，看起来就像一个数据容器：


public class Order
{
    protected Order()
    {
    }
    public int OrderId { get; set; }
    public ICollection<OrderItem> Items { get; set; }
    public Money Total { get; set; }
    public OrderState State { get; set; }
    public DateTime Date { get; set; }
}



OrderItem类和完整的领域模型实现里的那个类几乎一样。另外，Product类和Customer类在我们的例子里也几乎一样，只是它们现在没有行为。另一个区别是，在完整的领域模型的Orders文件夹里，你会找到更多类，如OrderPaymentConfirmation，它现在属于命令栈。

2．只读数据库上下文

一旦有了领域模型，随之而来的就是实例化这些类的问题。Entity Framework可以为你完成大部分工作。如果你使用代码先行，就像示例做的那样，你可以通过派生自DbContext的类访问数据库：


public class QueryModelDatabase : DbContext
{
    public QueryModelDatabase() : base("naa4e-11")
    {
        ... 
    }
    ... 
}



DbContext类提供完整的数据库读写访问。为了保护只读模型，杜绝任何写入数据库的可能，你可能想用私有DbContext实例，并实现一个接口封闭这个类。QueryModelDatabase类在一个新的类库里实现，这个类库为只读层实现了持久层。在这个例子里，我们把它称为IBuyStuff.QueryModel.Persistence：


public class QueryModelDatabase : IQueryModelDatabase
{
    private DbContext _context;
    public QueryModelDatabase()
    {
         _context = new DbContext("naa4e-11");
         _products = base.Set<Product>();
         _orders = base.Set<Order>();
    } 
    ...
}



IQueryModelDatabase接口只列出相关的集合，确保查询栈的开发者只能访问用于只读操作的数据：


public interface IQueryModelDatabase
{
    IQueryable<Order> Orders { get; }
    IQueryable<Product> Products { get; }
}



到目前为止，已经实现的示例应用程序没有查询客户的功能，因此数据库上下文的公共接口没有必要给出Customers集合。从应用程序的角度来看，QueryModelDatabase类最终代表了数据库，应该只暴露应用程序感兴趣的数据。

11.2.2 为调用方打包数据

在CQRS场景里，你可能注意到的另一个区别是数据库上下文暴露的集合返回IQueryable。返回IQueryable并不是必须的，但它可以在几个方面提供帮助，我们在第10章里有过相关的讨论。

1．创建LET表达式

以下是查询栈里的数据库上下文类的完整源代码：


public class QueryModelDatabase : IQueryModelDatabase
{
    private DbContext_context;
    public QueryModelDatabase()
    {
        _context = new DbContext("naa4e-11");
        _products = base.Set<Product>();
        _orders = base.Set<Order>();
    }

    private readonly DbSet<Order> _orders = null;
    private readonly DbSet<Product> _products = null;

    public IQueryable<Order> Orders
    {
        get { return this._orders; }
    }
    public IQueryable<Product> Products
    {
        get { return _products; }
    }
}



隐藏DbContext，并把表集合暴露成IQueryable消除了在某一时刻找到SaveChanges方法的风险。此外，IQueryable对象就像它的类型名称所说的那样，是一组可查询的数据。这让你可以像下面这样写查询：


using (var db = new QueryModelDatabase())
{
    var queryable = from o in db.Orders
                                .Include("Items")
                                .Include("Details.Product")
                    where o.OrderId == orderId
                    select new OrderFoundViewModel
                    {
                        Id = o.OrderId,
                        State = o.State.ToString(),
                        Total = o.Total,
                        OrderDate = o.Date,
                        Details = o.Items
                    };
    try 
    {
        return queryable.First();
    }
    catch (InvalidOperationException)
    {
        return new OrderFoundViewModel();
    }
}



这段代码重写了一个基本查询，这个查询属于前面章节里的示例应用程序的其中一个用例。实际的数据投影在最后给出，就在应用程序层里。在这种情况下，你可以转移IQueryable对象，仅在你要填充视图模型对象时才编译并运行这个查询。这样做也能让你免于创建和维护一堆数据传输对象。

注意：


你可能想知道为什么我们坚持使用ViewModel后缀命令为给调用方打包数据的类。到了最后，我们会在某个LINQ数据层上运行查询，把数据复制到数据传输对象。我们期望代码在应用程序层里运行，对象在ASP.NET MVC应用程序的上下文里返回，最终传给视图。如果在一个Web API方法里运行前面的代码，你可能想用一个不同的命名规范，如使用Dto或Model后缀。



2．在服务里打包LET表达式

你可以直接从应用程序层使用LET表达式访问数据库上下文。为了改善可读性并遵循统一语言，你也可以考虑通过服务返回IQueryable表达式，以便进一步连接。

以下代码展示了一个CatalogService类，它实现了与产品有关的函数：


public class CatalogServices : ICatalogService
{
    public IQueryModelDatabase QueryModelDatabase { get; set; }
    public CatalogServices(IQueryModelDatabase queryDatabase)
    {
        this.QueryModelDatabase = queryDatabase;
    }

    public IQueryable<Product> ProductsOnSale()
    {
        return from p in this.QueryModelDatabase.Products
                where p.IsDiscontinued == false select p;
    }

    public IQueryable<Product> Available()
    {
        return from p in ProductsOnSale() where p.UnitsInStock > 0 select p;
    }

    public IQueryable<Product> RelatedTo(int productId)
    {
        var categoryId = (from pd in ProductsOnSale()
                              where pd.Id == productId
                              select pd.Category.Id).Single();
        return from p in Available()
                        where p.Id!=productId && p.Category.Id == categoryId
                        select p;
    } 
}



ProductsOnSale方法是一个普通的查询，返回所有还没停产且在售的产品。其他两个方法在ProductsOnSale之上构建，并且做了更多限制。在服务里，你可以有专门的查询方法，如果它们会在多个地方使用；否则，你可以直接在应用程序层里构建查询。

重要：


你可能不是真的需要一个专门用作只读仓储的服务层。实现同等表达性并以更低实现成本封装的更好做法可能是在IQueryable<T>上使用扩展方法，其中T是实体的类型，在前面的例子里就是Product。



3．感受LET的真正价值

LET表达式的一个好处是显著地减少DTO的需要。在没有使用LET的情况下构建查询模型通常需要你显式定义DTO类，并用它们包装数据。这是在浪费开发时间和CPU的计算资源。下面这个例子将会告诉你可以用LET实现什么效果。

假设你是一个业务单元的管理者。你的局域网账户主页上有一个仪表板允许你快速查看某些会计信息，如业务单元所有需要回收的发货单。你可能使用这种措辞来解释这个需求：从本业务单元发出的发货单里，我想找出所有过期未付的。


var unpaidInvoices = Database.OutgoingInvoices
                                .PerBusinessUnit(businessUnitId)
                                .PastDue()
                                .Select(i => new UnpaidInvoiceModel() {
                                      InvoiceNumber = i.Number,
                                      CustomerId = i.Customer.Id
                                 }).ToList();



实际的价值是编程语言在语义上贴近业务语言。这正是统一语言的本质。有趣的是，类似的代码可以用在普通查询的范畴之外，比如说，发送关于发货单的温馨提示：


Database.OutgoingInvoices
         .PerBusinessUnit(businessUnitId)
         .ExpiredOnly()
         .Select(i => new {InvoiceNumber = i.Number, CustomerId = i.Customer.Id})
         .AsParallel()
         .ForAll(i =>
               bus.Send(new SendEmailReminderCommand(i.InvoiceNumber, i.CustomerId)));



这个查询返回的数据已为并行处理做好准备。接着，ForAll方法会把一个命令推送到总线，发送一份关于发货单的邮件提醒。

11.3 实现命令栈

正如我们在第10章里讨论的，很多CQRS解决方案的命令栈都通过工作流来编排应用程序的用例，这些工作是通过命令和事件来定义的。接下来我们详细了解一下。

11.3.1 奠定基础

任何外部输入（不管来自用户或者外部系统）都会变成命令推送到总线。接着，总线会把任何命令分派给已注册的处理器做进一步处理。一般而言，处理器不是执行操作然后返回的无状态组件。相反，处理命令启动一个流程，并由后续命令和领域事件跟进。在工作流的上下文里处理命令的流程被称为Saga。

领域事件可能会在命令执行期间触发，通知已注册的事件处理器发生了某些事。集成事件则告知命令栈里出现了可能影响外部绑定上下文的事。

注意：


在语义上，领域事件和集成事件是相同的东西—告知某事已经发生的普通通知。但是，它们的实现可能是不同的。领域事件只是推送到总线的消息。集成事件是自定义的。集成事件的目的是让独立但关联的绑定上下文相互通信。它可以是两个上下文所暴露的REST API，用作收件箱的共享数据库，ASP.NET SignalR基础设施，或者商业级的服务总线。



1．构思Saga组件

Saga是一个逻辑组件，开发者可以把业务逻辑提取到里面。更准确地说，Saga通过编排所有需要执行的任务来实现用例。

Saga的实现是一个具备以下特性的普通类。


	ID，用来确保运行实例的唯一性。

	一组属性，用来持有Saga的状态。

	一组消息（命令、事件，或者二者都有），用来启动Saga。

	一组Saga可以处理的命令。

	一组Saga想要处理的事件。



一般而言，Saga内部持有仓储的引用，可能调用领域服务（如果有的话）或外部服务。以下是一个Saga类的典型结构，用于结账操作，比如前面章节的示例项目里提及的：


public class CheckoutSaga : SagaBase<CheckoutSagaData>,
        IStartWithMessage<CheckoutCommand>,
        ICanHandleMessage<CheckGoodsInStockCommand>,
        ICanHandleMessage<GoodsInStockEvent>,
        ICanHandleMessage<GoodsNotInStockEvent>,
        ICanHandleMessage<CheckCustomerPaymentHistoryCommand>,
        ICanHandleMessage<PaymentHistoryPositiveEvent>,
        ICanHandleMessage<PaymentHistoryNegativeEvent>,
        ICanHandleMessage<PaymentCompletedEvent>,
        ICanHandleMessage<PaymentDeniedEvent>,
        ICanHandleMessage<SendDeliveryRequestCommand>,
        ICanHandleMessage<DeliveryRequestRefusedEvent>,
        ICanHandleMessage<DeliveryRequestApprovedEvent>
{
    ...
}



一个Saga类通常继承自一个基类。这个基类至少要暴露一个ID属性，用来唯一标识这个Saga。这个Saga基类的代码可能是这样的：


public class SagaBase<T>
{
    public string ID { get; set; }
    public T Data { get; set; }
}



商业级总线，如NServiceBus，提供的Saga<T>基类也实现了一些预定义行为，用于Saga持久化和其他特性。你指定的T类型是一个普通的数据传输对象，包含了一组定义这个Saga状态的属性。在我们的例子里，CheckoutSagaData类将会包含购物车的内容和客户的信息。

2．设计Saga组件

Saga的实现与总线的实现密切相关。一般而言，Saga实现两类接口：IStartWithMessage<T>或者ICanHandleMessage<T>。显然，如果这个总线组件是你自己写的，选择什么名字取决于你。否则，它们是由你所用的总线组件强制规定。在NServiceBus里，类似的接口叫作IAmStartedByMessages<T>和IHandleMessages<T>。

这些接口的定义很基础，如下所示。


public interface ICanHandleMessage<T> where T : Message
{
    void Handle(T message);
}



从前面的CheckoutSaga类定义来看，这个类可以处理表11-1列出的命令。

表11-1 这个Saga支持的命令




	
命 令


	
描 述







	
CheckoutCommand


	
这个命令用来启动购物车的结账流程。这个命令会在用户点击用户界面上的购买按钮时触发





	
CheckGoodsInStockCommand


	
这个命令验证已下订的商品有货以及订单流程可以执行。执行这个命令会生成这两个事件中的一个：GoodsInStockEvent或GoodsNotInStockEvent。事件在表11-2里列出





	
CheckCustomerPaymentHistoryCommand


	
这个命令检查客户的支付历史。和前面的命令一样，它可以由同一个Saga执行，也可以启动一个新的Saga。执行这个命令会生成两个事件中的一个：PaymentHistoryPositiveEvent或PaymentHistoryNegativeEvent。值得注意的是，事件的名字由统一语言来决定





	
SendDeliveryRequestCommand


	
这个命令向另一个绑定上下文发送消息，安排已下订商品的配送。执行这个命令可能生成两个事件中的一个：DeliveryRequestRefusedEvent和DeliveryRequestApprovedEvent







表11-2列出了受到支持的事件。

表11-2 这个Saga支持的事件




	
事 件


	
描 述







	
GoodsInStockEvent


	
如果已下订的商品有货，就触发这个事件。在收到这个事件时，可以提交CheckCustomer PaymentHistory命令





	
GoodsNotInStockEvent


	
如果已下订的商品没货，就触发这个事件。某些补偿逻辑会在这里执行





	
PaymentHistoryPositiveEvent


	
如果客户的支付历史的分析结果是良好的，就会触发这个事件。在收到这个事件时，可以向某个银行网关提交一个支付请求。接着，支付流程会触发另一个事件





	
PaymentHistoryNegativeEvent


	
如果客户的支付历史的分析结果是不好的，就会触发这个事件。某些补偿逻辑会在这里执行





	
PaymentCompletedEvent


	
如果支付成功，就会触发这个事件。在收到这个事件时，可以提交配送命令





	
PaymentDeniedEvent


	
如果支付失败，就触发这个事件。某些补偿逻辑会在这里执行





	
DeliveryRequestRefusedEvent


	
如果配送请求没被接受，就会触发这个事件。某些补偿逻辑会在这里执行





	
DeliveryRequestApprovedEvent


	
如果配送请求已被接受，就会触发这个事件。紧随这个事件，Saga会创建订单，并触发Order Created事件







比较有趣的是，CheckoutSaga类的实现非常接近图11-3所示的流程图。
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图11-3 展示结账Saga组件行为的流程图

这个事实清晰地体现了基于命令的方案的威力：作为一名架构师，你可以全程只用流程图与领域专家讨论解决方案，无需写下一行代码。所有领域专家都懂流程图，因此你得到的反馈是合适的，为你编码业务逻辑提供最佳出发点。虽然你没有完成大型的前期设计阶段，但你并没因此陷入困境。

11.3.2 通过命令编排用例

你已经为通过命令和事件有效进行地描述“买买买”示例应用程序的结账流程奠定了基础，接下来就可以看看实际的代码了。你将会看到命令和事件如何组成Saga，以及如何在总线里管理Saga。

1．启动Saga

当用户点击结账进行支付时，底层的ASP.NET MVC应用程序会收到一个请求，由控制器来处理。这个控制器所做的就是准备一个合适的命令，然后把它推送给总线。以下是一个示例命令类：


public class CheckoutCommand : Message
{
    public string CartId { get; private set; }
    public string CustomerId { get; private set; }
    public CheckoutCommand(string cartId, string customerId)
    {
        CartId = cartId;
        CustomerId = customerId;
    }
}



购物车是通过ID来引用的。这个ID可以是一个会话ID，如果你把购物车存储在内存里，那么购物车是持久化到数据库，这个ID就是购物车ID：


public ActionResult Checkout(string customerId)
{
    var command = new CheckoutCommand(Session.SessionID, customerId);
    Bus.Send(cmd);
    return RedirectToAction("done");
}



在总线里，处理命令需要找到已注册的适合处理这个命令的Saga类型。在应用程序的初始化代码里（如在global.asax里），你会有这样的代码：


Bus.RegisterSaga<CheckoutCommand, CheckoutSaga>();



我们曾在第10章里讲过总线的典型实现。简单地说，每当总线接收到一个启动Saga的命令（或事件），它就会创建一个新的Saga对象，赋予它唯一的ID。Saga通过IStartWithMessage<T>接口声明它的（唯一）触发器；类似地，它也通过ICanHandleMessage<T>接口声明它能处理的消息。

2．Saga实现的内部

以下代码展示了Saga的启动。在我们的例子里，CheckoutSaga组件的新实例会在总线接收到CheckoutCommand类型的请求时启动：


public class CheckoutSaga : SagaBase<CheckoutSagaData>,
                               IStartWithMessage<CheckoutCommand>,
                            ...
{ ... }



IStartWithMessage接口和你之前看到的ICanHandleMessage拥有相同的契约。二者之间的区别只在语义上。两个接口基本上都是标记接口，用来表明特定消息被处理的原因：


public interface IStartWithMessage<T> where T : Message
{
    void Handle(T message);
}



实现启动命令的Handle方法的主要问题是识别Saga当前实例的唯一ID。通常的做法是使用你正在处理的聚合根的ID。比如说，如果这个Saga与订单有关，你可以把订单ID用作Saga ID。你引用聚合根，然后把它的ID保存在Saga里。

但是，我们的例子没有聚合根。你可以使用标识购物车的唯一ID。如果持久化购物车，你可以使用购物车的ID；否则，你可以使用会话ID或者自己生成的GUID。


public void Handle(CheckoutCommand message)
{
    // 用购物车的ID设置Saga的ID
    this.Data.Id = message.Cart.Id;
    this.Data.Cart = message.Cart;
    this.Data.CustomerId = message.CustomerId;
    // 通过请求检查商品库存启动这个Saga
    var cmd = new CheckGoodsInStockCommand(message.Cart);
    cmd.SagaId = message.Cart.Id;
    Bus.Send(cmd);
}



值得注意的是，每当你创建一个命令（或事件）时，你需要一种通用的方式来设置Saga的ID，以便总线在处理命令或事件时可以把它们分派到对应的Saga。在示例代码里，我们假设总线组件知晓的所有消息上都有一个公共的属性叫作SagaId。商业级的总线实现，如NServiceBus产品，则使用不同的方案。它允许每个Saga组件告诉总线如何识别它。

在我们的例子里，Saga实现了之前的图11-3所示的流程图。因此，就在实例化之后，它推送一个命令检查已下订的商品是否有货。注意，被提交的CheckGoodsInStockCommand引用了当前Saga的ID：


public void Handle(CheckGoodsInStockCommand message)
{
    // 检查商品是否有存货
    var instock = ...;

    // 触发一个事件告知一切正常
    var theEvent = new GoodsInStockEvent(Data.CustomerId);
    theEvent.SagaId = message.Cart.Id;
    Bus.Send(theEvent);
}



此时，这个事件会被推送到总线，并被移交至所有在接口里列出它的Saga。总线会仔细检查当前Saga实例，让每个实例有机会处理这个事件。以下代码给出了图11-3所示的流程图里的其他命令和事件的示例实现：


public void Handle(GoodsInStockEvent message)
{
    // 提交一个支付历史检查
    var cmd = new CheckCustomerPaymentHistoryCommand(Data.CustomerId);
    cmd.SagaId = message.Cart.Id;
    Bus.Send(cmd);
}

public void Handle(PaymentHistoryPositiveEvent message)
{
    // 通过配置好的银行网关处理支付。这个操作是同步的
    // 可能会经过防腐层或者只经过一个普通的Web服务调用
    var success = ProceedWithPayment(Data.Cart);
    if (success)
    {
        // 触发PaymentCompleted事件
        var theEvent = new PaymentCompletedEvent( /* add transaction ID */ );
        theEvent.SagaId = message.Cart.Id;
        Bus.Send(theEvent);
    } 
}



这里展示的代码片段应该足以帮你理解一个流程被用户操作触发是如何在命令架构里实现的。更多细节可以参考本书附带的示例应用程序。

3．Saga和持久化

一般而言，Saga必须持久化，持久化Saga通常是总线的责任。就这点而言，如果总线类不是你自己写的话，它对你可能是完全透明的。在Bus示例类里，我们通过内存字典模仿持久化，而NServiceBus则使用SQL Server。实现持久化的关键是你给每个Saga实例一个唯一的ID。

如果你还没完全确信Saga持久化的重要性，不妨考虑一下接下来这个场景。假设业务场景要求在线商店的用户先支付，然后通过提供配送信息完成订单。于是，用户输入银行信息，Saga也成功完成了支付。在用户恢复用户界面的控制权，并转到配送信息的页面之前，浏览器已经冻结并崩溃了。用户重新打开浏览器，转到带有结账选项的页面。他点击一下，通过购物车的唯一ID（或者客户ID，或者你选择使用的任何东西）很容易获取Saga，重建它的状态，然后继续后面的流程。

4．命令的粒度

如果我们把结账场景的讨论上升到更高层次的抽象，我们可以说结账场景是3个命令的结果：验证、支付和完成订单。然而，在实际的实现里，我们使用大量命令和事件。那么，命令的理想粒度是多大呢？你应该采用更高层次的流程图，并把检查库存和支付历史的大多数细节隐藏在某个通用的“验证”命令里吗？或者显式列出每个步骤更好？

一般而言，命令的粒度（由它包含的数据和执行的操作来定义）是定义在统一语言这个层次的。如果领域专家提到保存结账信息和检查客户的支付历史，你应该把这些逻辑步骤显式定义成命令。

11.4 总结

在软件架构里，CQRS就是“哥伦布鸡蛋”，它对于棘手问题来说是一个显而易见的解决方案。开发者和架构师耗费多年试图理解DDD和领域模型分层架构，证明它们的合理性并找到相关的套路，他们苦于领域模型很难同时满足查询和命令场景，尤其在复杂的业务领域里。

突然间，CQRS使一切变得简单。复杂的业务领域变得更易管理，而使用CQRS设计的软件通常都能得到一个更加接近从需求提炼出来的统一语言的解决方案。这一切让需求不易错失，结果，编写软件变得更加可靠。

CQRS在架构层面应用，即使不是顶层架构。你在给定的绑定上下文应用CQRS，并为查询栈和命令栈的相关细节选择方案。在本章里，我们回顾了最常用的方案，并把之前章节的在线商店示例应用程序改造成CQRS解决方案。

然而，这只是第一步。CQRS需要进一步处理才能释放它的真正潜力。这正是我们在接下来的两章里要做的，我们将会探讨事件溯源架构。

11.5 笑到最后

在开始下一章之前，我们先看几条与计算机编程有关的墨菲定律，找点乐子。更多定律和细节请到：http://www.murphys-laws.com/murphy/murphy-computer.html
 。


	一个可工作的程序只包含未被发现的缺陷。

	不管你有多少资源，永远都不够。

	所有常量都是变量。

	常量并非不变。

	变量不会改变。










第12章　事件溯源导论


简单是可靠的先决条件。


——Edsger Dijkstra

推动领域驱动设计（DDD）发展的动力是填补软件架构师和领域专家在业务领域上的见解差异。与关系型建模相比，DDD是一项突破，因为它促进领域建模代替数据建模。关系型建模着眼于数据实体和它们的关系。领域建模则着眼于领域中可观察的行为。

作为领域建模的一个具体实现，DDD起初鼓励包罗万象的对象模型，能够支持给定领域的所有方面和流程。但模型面临一些挑战，尤其是针对现实的复杂模型。这促使人们探索其他方案，如CQRS。当你把命令从查询分离出来时，你开始更多地从任务的角度来思考问题。正如我们在讨论领域模型模式和CQRS时看到的，所有任务都与领域和应用程序事件密切相关。

事件溯源（Event Sourcing，ES）并非只是使用事件对业务逻辑进行建模。ES通过持久化事件使之踏上一个新的台阶。在ES场景里，你的数据源只包含持久化的事件。你不太可能有一个经典的关系型数据库，你存储的都是事件，并且根据它们在领域里触发的顺序存储。不难想象，持久化事件而非领域模型会对系统后端的组织有很大的影响。命令栈和查询栈的分离策略，使用独立数据库保存应用程序的状态并把它暴露给表现层的做法，都能与事件持久化很好地协同工作。

最后，ES并非全能独立的架构，而是一个能让领域模型和CQRS等架构进一步发挥所长的特性。事实上，你可以在领域模型和CQRS应用程序里充分使用领域事件和集成事件，同时仍然使用纯关系型数据库作为数据源。当把ES添加到系统时，你只是改变了数据源的结构和实现。

12.1　事件的突破

在现实世界里，我们执行操作，然后看到这些操作产生反应。这个反应有时候是即时的，有时候不是。有时候，这个反应会变成另一个操作，这个操作会产生更多反应，如此类推。这就是现实世界的情况。但是，这不是我们几十年以来设计软件的方式。路走反了吗？

12.1.1　下一件大事（重装上阵）

总的来说，我们认为事件是软件开发的下一件大事，可能是面向对象之后的20年里最大的范式转换。我们甚至可以把上一句的“下一件”去掉，只说事件是软件开发的大事。绑定上下文以及领域事件和集成事件共同为架构师指明了一条道路，使它们更有效地理解和实现需求。

把可观察的业务事件看作持久化数据为开发打开了新的视角。毫无疑问，事件在今天的软件开发里扮演着重要角色。但是，事件和事件溯源真的是新的想法吗？事实上，它们协助解决的建模问题已经困扰了开发者很多年。然后呢？

回顾过去，我们会发现，类似于今天被我们称为ES的方案已经在银行和其他软件行业，甚至在COBOL这样的语言里使用超过30年了。因此，事件和事件溯源对于今天的开发者来说是一件大事，但称之为一件新的大事可能有点言过其实。另一方面，正如第3章“软件设计原则”提到的，在软件领域里很少有全新的东西。

12.1.2　现实世界不仅有模型，还有事件

模型是现实的抽象，是架构师根据会面领域专家、利益相关者和最终用户得到的结果创建的。忠实反映特定领域的模型可能写起来很复杂；然而，不那么忠实的模型写起来虽然简单却不能很好地工作，尤其是系统的预期生命周期较长，而且不时地需要更新。

在面对这种问题时，很多架构师就决定不采用领域模型了。这个决定使他们在很大程度上丧失了灵活性和可维护性。现实世界并不能被限制成只有模型或者只有事件。这里的挑战是为特定领域找到模型和事件的正确组合。

建模是一项持续的活动，过去用来应对项目的瀑布方法学现在只用在很少场景里。随着需求的改变或得到更好的理解，模型可能需要经常更新。不管项目开始的时候是小还是大，它们最终都会变得比预期的更大。

在某种程度上，模型包含了架构约束，可能会在发生改变时迫使你对系统的支柱进行重大重构。架构师的工作就是做出合适的选择，使将来的重构成本降到最低。但是，多年以来，DDD虽然被认为是正确和最理想的方案，却又难以成功应用。

如果你采用的方案是应用程序的每个操作都在一个良好编排的模型里执行，那么你需要了解这个模型及其背后的领域的所有东西。否则，这个模型可能不是正确的方案。就这点而言，CQRS的出现证明了绑定上下文里的模型如果保持简单、小巧就能更好管理。但是，小的模型可能只描述了领域的一部分。

最终，模型只是模型，而非我们在现实世界直接观察到的东西。在现实世界里，我们观察到事件，有时候我们会在它们之上构建模型。

12.1.3　抛弃“最近已知的正常状态”

当我们用观察到的事件构建模型时，模型就是我们想要持久化的东西。一个模型通常是一组对象。为了简单有效地建模和实现，我们在模型里标识出一些根对象（在领域模型里被称为聚合根），并通过它们管理存储和构建对象。

这些年来，我们在关系型数据模型以及最近的领域模型里都是这样做的。

事件溯源促进了软件架构的某种横向思考。简而言之，ES并不会引导你把注意力集中在模拟整个领域的模型，并把它的状态保存在持久化存储。相反，ES的关注点主要在你观察到的事件序列上。事件就是你想保存到持久化存储的东西。

1．最近已知的正常状态

在领域模型和CQRS架构的背景下，考虑一下你在前面章节里遇到的Order实体。Order实体有一个属性表明它的状态：待处理、已发货、已取消或者已存档。当你从存储读取特定订单时，你得到的只是订单的当前状态；更准确地说，你得到的是最近已知的（因为持久化了）正常状态。

然而，如果你需要跟踪这个订单的整个历史呢？如果你需要显示订单什么时候创建，什么时候开始处理，以及什么时候取消或配送呢？

在第8章“领域模型导论”里，我们介绍了领域事件。我们认为，需求里出现的“时”字眼可能意味着领域里存在相关事件。在前一段里，“时”字出现了好几次。订单的创建、处理和取消都是事件，它们的出现都会改变一个订单最近已知的正常状态。

在“最近已知的正常状态”方案里，每个新的事件都会覆盖这个状态，无法跟踪之前的状态。在大多数真实业务场景里这种妥协是很难接受的。通常，你需要跟踪订单历史，这需要添加一个机制维护订单改变的历史，而不仅仅是维护订单的当前状态。图12-1给出了一个可能的模型。

[image: ]


图12-1　跟踪订单历史

注意：


图12-1里的“新状态”这个术语是特定于基于订单的例子的，指的是订单状态的改变：已批准、已取消等。它不是指Order聚合在每次出现新事件时被持久化的新状态。举个例子，在银行的场景里，转账事件会包含存款金额，但不包含账户当前余额。



然而，图12-1所示的模型只抓住了我们所面临的真实问题的表面。如果你的问题只是跟踪订单状态的改变，那么它能很好地工作。一般而言，在实体的历史里也可能有事件改变实体的结构。举个例子，在订单被处理甚至被配送之前，有一个项被添加到现有订单里。再举一个例子，订单分开配送，缺少的项要么因为缺货从订单删除，要么延迟配送。还有另一个例子，这个例子可能更值得注意，实体随着时间的推移根据业务规则发生改变。如果你突然发现Invoice实体有一个新的PayableOrder属性，现存实例会得到默认值，但新的发货单则是必填项，这又怎样处理呢？

在关系型模型上解决这个问题涉及对产品数据库的操作，要在整个代码库里任何用到Order实体的地方更新逻辑。如果采用非关系型设计，改变对数据存储和代码的影响就没有那么突出了。

“最近已知的正常状态”方案是好的，但在业务领域里展开时并非有效表示项目的生命周期的理想方案。

2．跟踪刚才发生的事情

在现实世界里，我们只观察到事件，但出于某种原因，我们认为有需要构建一个模型捕获事件里的信息，并将其保存下来。用事件构建模型本身不是一个问题。模型是极其有用的。基于实体的模型很好地满足了查询方面的需求，但在满足命令方面的需求就不那么给力了。

我们在前面的章节讨论过，分离命令和查询对于现代软件来说是至关重要的。不说别的，单从它使构建业务领域的软件版本更容易、更可靠、更有效来说就至关重要了。

事件溯源对CQRS架构进行了细化。从事件溯源的角度来看，事件是系统数据的主要来源。当一个事件触发时，与之关联的数据将被保存。这样，系统就能跟踪正在发生的事情及其带来的信息。

因为这个世界充满事件而不是模型，所以这是到目前为止为大多数业务领域建模的更自然的方式。

注意：


当有人提及复杂软件系统时，很多人会想到HealthCare.gov。Dino目前参与到相同领域空间的一个系统的前期分析，这个项目一直没有开展，因为很难设计一个有效、全面的模型。事件给垂死项目注入了新的生命。



12.1.4　事件对软件架构的深刻影响

“最近已知的正常状态”方案已经成为主流好多年了。“发生了什么”方案是一个比较新的方案，它把领域事件看作架构的核心。前面提到，在某些业务领域里，类似ES的方案甚至比关系型数据库还年代久远。ES只是对那些久经考验的实践模式进行了规范化。

让事件在软件架构里扮演这样一个核心角色着实带来了一些新的挑战，那些试图实现这个方案的人甚至会在一开始面临对变化的抵制。接下来的内容会解释为什么事件会对软件架构造成深刻影响。

1．你不会错过任何事情

事件的主要好处是分析报告提到的任何领域事件都能在几乎任何时候添加到系统并保存到存储。通过基于事件的架构设计，你可以让自己轻易跟踪系统里发生的几乎一切事情。

事件并没有固定的格式或结构。事件只是一组属性，将会以某种方式持久化，但不一定持久化到关系型数据库。

注意：


你记录的事件的理想粒度是什么？首先，也是最重要的，事件的存在是因为有领域分析提出且有领域专家核准。作为一名架构师，你可以改变你想记录的事件的粒度，可以通过引入粗粒度事件组合多个事件来微调粒度。比如说，你可以使用一个全局的Validate事件，而不是使用多个事件，并让每个事件对应业务验证流程的一个步骤。分组事件是一项有争议的做法，一般不推荐使用，并正被新兴的分析方案——事件风暴（event storming）赶上，事件风暴给出了相反的看法：只按领域的自然粒度来处理真实的领域事件。



2．几乎无限的业务场景可扩展性

事件会向你详述某个特定领域里的业务。以事件序列的方式保存这些内容的好处是你不会被限制在寥寥几个事件中。你可以在几乎任何时候添加新的事件，比如说，当你的领域知识完善时；又比如说，当新的需求和业务需要出现时。

使用模型持久化业务内容会使你受限于模型的边界内可以保存和表示的东西。使用事件从根本上去除了这种限制，支持新的不同的业务场景不但是可能的，而且相对不昂贵。

处理事件持久化需要新的架构元素，如事件存储，事件就是记录在这里的。

3．支持假设场景

通过储存和处理事件，你可以在任何需要的时候构建内容的当前状态。这个概念被称为事件回放。事件回放（event replay）是一个强大的概念，因为它支持假设场景，这在某些业务领域里是非常有帮助的（如财务和科学应用）。业务和领域专家可能有兴趣知道业务在特定日期的状态，如2011年12月31日。

有了基于事件的存储，你可以轻易回放事件，以及通过改变某些运行时条件来查看不同的输出。好消息是假设场景不需要应用程序采用完全不同的架构。只要你依照事件溯源方案设计系统就能无偿地获得假设场景的支持了。

使用假设场景的可能性是使用ES的主要业务原因之一。

4．没有强制要求的技术

事件溯源并未显式地绑定任何技术或产品，不管是对象/关系映射（O/RM）工具，关系型（或者非关系型）数据库管理系统，服务总线，依赖注入库，或者其他类似的东西。

事件溯源需要某些软件工具，主要是事件存储。但是，拥有事件存储只意味着你拥有已发生事情的日志。出于查询方面的考虑，你可能需要从事件日志构建一些可以直接使用的数据。这意味着你还可能需要一个发布/订阅机制来连接命令栈和查询栈，需要一个关系型存储，来让查询执行得更快；还可能需要某个控制反转（IoC）基础设施，以便更易扩展。

对于这些工具，你可以挑选适合你的技术或产品，没有限制，也没有附加条件。当然，有一些推荐工具在相同的场景下可能比其他更好地工作。比如说，用NoSQL文档存储来创建事件存储当然不是一个坏主意。类似地，服务总线组件可能非常适合增强可伸缩性，它可以让命令和查询保持分离和同步，而且没有同步操作的代价。

事件和事件溯源关乎架构；技术按照种类界定。相关的细节取决于你，可以根据具体情况决定。

5．有没有任何缺点

事件溯源的一切都是好的吗？有没有隐藏的问题和缺点？让我们把问题一分为二。


	对于软件架构来说，事件溯源方案是否存在隐藏缺点？

	它是否适用于所有应用程序？



事件溯源架构十分通用，可以适应几乎任何类型的软件程序，包括CRUD（创建、读取、更新、删除）应用程序。它不依赖于任何技术，可以在你需要的任何绑定上下文里和你喜欢的任何技术栈上成功使用。就这点而言，本章前面列出的所有好处都成立。关于痛点，抵制改变是事件溯源的唯一重大缺点。大多数流行的IDE和框架目前都是从头设计以便支持实体的，这个事实也促成了抵制改变。这意味着支持实体和根据实体及其关系思考是理想的工作方式。

事件溯源推动了范式转变，使开发者和架构师一直以来深信不疑的一些东西发生了转变。对于很多人来说，使用事件溯源似乎意味着根本不保存任何数据。或许不会有任何经典的关系型数据存储，但不意味着你不保存应用程序的状态。恰恰相反，你保存来自业务领域的任何数据。但是，在会面管理层和客户时可能没有经典的数据库做演示。

我们认为，事件溯源对于架构师来说是一个重要的资源。但是，每个架构师都可能需要有自己的领悟，仅在他觉得妥当，并确实认为事件溯源是解决问题的理想方案时才使用。事实上，我们的最佳建议是：如果你没看到明显的好处，就不要用了。至于你没看到好处是因为真的没有好处，还是因为你的资历不够没法抓住，这都是其次的。

虽然事件溯源是一个强大的架构，可以用来规划几乎任何系统，但它未必适合所有场景。如果你处理的实体拥有较长的生命周期，那么事件在业务场景里就很重要。举个例子，考虑一下会议室或网球场等资源的预订系统。展示完整的预订历史可能是重要的：什么时候开始，谁开始的，什么时候更改，推迟，或取消。事件对于处理发货单和工单的会计应用程序也是重要的。业务逻辑很容易通过事件来组织，比如说，收到给定工单的第一笔付款时发出的发货单，入境发货单需要登记，为给定发货单发出信贷票据。

事件对于前面章节讨论的示例在线商店场景来说可能并不是特别有用。跟踪搜索订单、创建订单和金卡状态的客户等事件真的重要吗？这些都是你想标识并实现的领域事件。它们在领域里的角色可能不如前述例子那么核心。你可能不想为了少数领域事件构建一个完全不同甚至有点革命性的架构。

针对事件溯源，我们有个简单法则总结如下：如果你找到一个或多个领域专家需要你产生的事件序列，那么事件溯源就是一个可以进一步探索的方案。如果事件只用来连接逻辑和业务规则，那么这些事件并非领域里的一等公民，不需要持久化成事件。随后，你可能需要实现事件溯源架构。

12.2　事件溯源架构

现在来看看当你决定把事件用作你的分层系统的主要数据源时你需要做什么。有两个基本方面需要考虑：持久化事件以及为查询奠定基础。

12.2.1　持久化事件

事件应被持久化成审计日志，并记录系统已发生的事情。在本章的余下部分里，你将会首先看到把事件持久化到物理存储涉及什么问题。接着你会把事件读取回来构建聚合或任何用来满足系统查询和命令需求的业务实体的状态。

事件存储是普通数据库，但它不是用来持久化数据模型的。它持久化的是一组事件对象。前面提到，事件是一组普通的属性，很容易装入一个关系型表，如果事件存储不是用来存储多种类型的事件。每个事件都可能拥有不同的属性。

事件存储有3个主要特征。


	它保存的事件对象包含了重建这个事件引用的对象状态所需的任何信息。

	它必须可以返回与给定键关联的事件流。

	它是只能添加的数据存储，不支持更新和删除。



事件对象必须通过某种方式引用业务对象。如果你使用领域模型模式组织命令栈的业务逻辑，事件存储必须可以返回与聚合实例关联的事件流。如果你没有使用领域模型模式，你也可以在模型里有相关的业务对象。比如说，如果你使用表模块模式，它可能是某个OrderTableModule对象。在这种情况下，事件数据必须包含某个键值，唯一地标识相关的业务对象。比如说，引用了订单的事件应该包含某种类似ID的东西来，表示这个事件引用的特定订单。

1．事件和业务逻辑的整体流程

在深入探讨事件溯源架构和事件存储之前，我们有一个很重要的东西要说清楚。

事件溯源基本上是关于以事件序列的方式捕获应用程序状态的所有改变。但是，事件是原子信息。假设记录了以下事件流。


	客户Xyz创建了订单123，这条事件记录包含了订单的所有细节。

	客户Xyz更改了订单123的配送地址。这条事件记录包含了新地址。

	订单123已被处理。

	客户Xyz更改了默认配送地址。这条事件记录包含了新的配送地址。

	订单123已被配送。



每个事件都是事件存储里的一条记录，但每个事件都记录了已发生的某件事。应用程序的当前状态可以看作所有事件整合起来的效果。每次提交一个命令，系统的当前状态（或者涉及的业务实体的当前状态）都必须从事件流重建。

2．事件存储的选择

事件存储最终还是一个数据库。然而，是个什么样的数据库呢？一般而言，这没有什么限制：事件存储可以是关系型DBMS，任何类型的NoSQL数据库（文档，键值），甚至一个XML文件。即便如此，真正可行的选择可能只有几种。


	关系型DBMS：事件存储的构建可以和创建单个关系型表一样简单，其中每行引用一个事件对象。这里的问题是事件对象会有不同结构。我们没法保证你需要保存的所有事件类都能匹配单个结构。在可以这样做并且性能也可以接受的情况下，我们建议你尽可能使用经典的关系型DBMS。不幸的是，我们不认为这种情况很常见。另外，我们也没法保证事件的结构不会随着时间的推移而改变。如果发生这种情况，你必须重新调整存储的结构，这是很昂贵的。抵消结构差异的一个可能的方法是在关系型存储里使用某种键值存储，其中，键列用来标识聚合，而值列则引用JSON化的属性集合。

	文档数据库：说到持久化，文档被定义成拥有多个属性的对象。某些NoSQL产品专注于保存文档。你创建一个类，并填入一些值，然后直接保存它。这个类的类型是关联多个对象的关键信息。这种行为很好地满足了事件存储的要求。如果你使用文档数据库，如RavenDB（你可以到这里了解：http://ravendb.net
 ），你不需要把事件数据改造成其他样子。有一个事件对象，你就保存它。



大多数文档数据库的一个副作用是最终一致性。最终一致性是指读取和写入并不对应相同版本的数据。大多数NoSQL系统都是最终一致的，在某种程度上，它们保证如果在一段足够长的时间内没有更新给定对象，查询将会返回最后那个命令写入的内容。否则，旧版的数据将会返回。使用最终一致性是出于性能方面的考虑，也是同步写入和异步更新索引共同作用的结果。

第3个你可能会考虑的选择是列存储（column store），其中，最值得关注的是Microsoft SQL Server 2014。列存储是常规的关系型表，但数据是以列数据格式来存储的。列存储的表并不是由共享相同结构的行构成，而是把列看作与行无关的实体。列与列之间通过某种主键关联。在SQL Server 2014里，通过在常规表上创建专门的索引就能启用列存储。在SQL Server 2014里，列存储的索引是可以更新的。

注意：


事件溯源对于架构而言是一个相对年轻的方案。协助编码的工具还不存在，这意味着重复发明轮子的风险很高，没有量身定制的工具。就事件存储而言，首个高度专业化的事件存储是NEventStore项目：http://neventstore.org
 。



　

实战故事


　

事件存储会增长成非常大的数据容器，这会带来性能方面的新问题。事件存储频繁地更新和读取大块数据。

很难说刚才给出的3种选择哪种适用于最多业务场景。如果我们只考虑技术方面，我们可能会选择文档数据库。就这点而言，RavenDB值得一看，这是一个完整的.NET文档数据库，带有少量有趣的设置模型。至少，RavenDB对于Andrea到目前为止用到它的所有场景都适用。

Dino的故事稍微有点不同。他的客户在考虑SQL Server 2014列存储和RavenDB之后决定选择键值关系型表。经过一周的性能测试，团队并未在测试场景里发现列存储和文档存储带来任何显著的吞吐量改善。不管怎样，客户就选择文档数据库（RavenDB）还是普通SQL Server表讨论了很长时间。最终，他们选择了普通SQL Server表，因为SQL Server的文档和工具以及IT部门现有的技能，虽然SQL Server的许可所带来额外的成本会影响产品的总体成本。



12.2.2　回放事件

事件溯源的主要作用是持久化消息，它使你可以跟踪应用程序状态的所有改变。你可以读取消息日志重建系统的状态。这也被称为事件的回放。

1．构建业务实体的状态

让我们回到结账的例子。某个用户完成了购买，在这个Saga结束之时，你的事件存储会有类似表12-1列出的记录。

表12-1　　结账Saga的事件日志




	
事　　件


	
描　　述


	
属　　性







	
GoodsAreInStock


	
购物车里的商品有充足的库存


	
没有





	
PaymentCompleted


	
支付成功


	
交易ID，客户详细资料





	
ShippingApproved


	
配送公司承接配送请求，并分配了跟踪ID


	
跟踪ID





	
OrderCreated


	
订单已在系统里记录


	
订单ID，订单详情







在OrderCreated事件持久化时会保存订单的所有信息——ID、日期、配送日期、地址、客户名称、订购商品、发货单号。稍后，当商品送到客户手上时，负责配送的绑定上下文会执行一些操作，把OrderShipped事件持久化成这样：



	OrderShipped
	订单已经送到客户手上
	订单ID，跟踪ID，送达时间




这个系统详细记录了发生了什么事，但以下两个问题又该怎么处理呢？


	处理订单配送的Saga如何验证操作是一致的，以及标记为已发货的订单实际上就是标记为配送中的订单？

	管理员如何获知某个订单的当前状态？



在经典的场景里，O/RM工具用来持久化领域模型，你可能有一个Orders表，每个创建出来的订单都对应一行。读取订单的状态就像做一次查询这么简单。在事件溯源场景里又是如何工　作呢？

为了获知订单（或者一般业务实体）的状态，你需要详细检查已记录的事件列表，获取与特定订单（或实体）有关的那些事件，然后以某种方式在一个空白的订单上回放那些事件，从而构建一个反映真实状态的实例。

2．回放事件意味着什么

虽然通过事件回放重建状态理论上是行得通的，但实际上不一定。典型的例子是银行账户。

你在多少年前开立银行账户的？或许是好几年前。这意味着事件存储里有某个AccountCreated事件，但也有多年历史了。从那以后，上百个事件发生在相同账户上改变它的状态。最终，为了获取当前余额，可能需要回放上百个操作才能重建账户的当前状态。

回放操作带来两个问题。一个是性能问题；另一个是实际的回放机制。事件存储保存事件，也就是已发生的事实的记录；它没有保存产生那些事件的命令。持久化命令是另一回事，有时候你会做，有时候不会。命令的执行可能需要几秒才能完成，但不是所有人都愿意等这么久才能知道银行账户余额的。另一方面，如果你打算重复相同的操作序列，获取特定状态，那么事件，也就是已发生的事情的记录，可能是不够的。比如说，在假设场景里，你可能想知道实际的命令，并通过更改某些参数来衡量效果。

这意味着在编码回放事件的操作时必须仔细留意事件及其携带的数据。举个例子，回放OrderCreated事件需要创建一个全新的Order聚合实例，并填入与这个存储的事件相关的所有信息。回放OrderShipped事件则只需更新Order类的某个State属性。

注意：


在很多场景里，性能不是问题，因为事件的回放是异步操作的一部分。此外，我们通常只说几十个可以快速处理的事件。如果这是个问题，那就使用数据快照。



3．数据快照

长话短说，从记录的事件投影状态在有着大量事件的情况下可能有点繁重和不切实际。而且记录的事件只会增加。一个有效的做法是在最近的某个时候保存聚合（或者你用的任何业务实体）状态的快照。

有两种方式做到这点。你可以在每个操作最后更新这个聚合，或者经常保存快照（如每个保存100个事件），但不必每次都保存。这样的话，当你需要访问一个聚合时，你就加载最近的快照。如果它不是最新的，你就回放所有后续事件。

一般而言，数据快照是一个关系型表，包含了聚合的序列化版本。更一般地说，数据快照是你能想到的任何类型的持久化缓存，帮助你快速构建状态。它甚至可以增长到非常贴近带有交叉引用表的经典关系型数据库。在这种情况下，你最终得到一个事件存储和一个关系型数据库。这可能非常冗余，但至少事件存储可以跟踪系统实际发生的事件。

值得注意的是，你可能只需为某些聚合保存快照。这样的话，冗余可以减少至最关键的聚合。

数据快照基本上是一种简化开发，是把事件与业务实体状态结合起来的方法。数据快照通常是在Saga的上下文里由事件处理器创建的，但也不是必然的。就我们前面的结账Saga例子而言，刚创建的订单的状态可以在触发OrderCreated事件之前保存到快照，或者你也可以有一个不同的Saga专门捕获事件并维护快照。

12.3　总结

事件为软件架构注入新鲜理念和血液。事件促进基于任务的方案的分析和实现。显而易见，任何软件只要注重任务的完成就不会出错，也不会迷失目标。但是，架构师已经在很长一段时间疏忽了任务，转而把注意力放在模型上。

构建一个包罗万象的模型有时候很难，而命令和查询之间的分离展示了更加高效地构建系统的方式。事件溯源方案本质上基于应用程序的状态是以事件流的方式存储的理念。只要事件源粒度恰当，且与统一语言无关，你就可以通过记录事件来记录一切，更重要的是，你可以在发现或引入新的事件时进行记录。

使用事件溯源时，每次重播事件都必须创建聚合的状态。从头构建状态的做法可能有点粗暴，这也是为什么数据快照很有价值，不能忽略。

在本章里，我们着重探讨了事件溯源架构的理论部分，但没有给出靠谱的解决方案。这正是下一章要做的事情。

12.4　笑到最后

为了在本章结尾找点乐子，我们选了几个曾经读过的句子。


	如果你在你的色拉里找到一条虫，这不是一条虫，而是一个特色。

	计算机就像男人，因为女人一旦答应交往，就会发现如果当初再等一会儿，就会有个更合适的。

	计算机就像女人，因为你所犯的错误即使再小也会一直记住，随时算账。



此外，这里有两个关于计算机和编程的有趣句子：


	今天的编程是软件工程师和老天之间的竞赛，前者努力构建更大、更好、白痴也能用的程序，后者尝试创造更大、更好的白痴。到目前为止，老天领先。（Rick Cock）

	程序员的麻烦是你要等到一切都晚了才能搞清楚程序员在做什么。（Seymour Cray）










第13章　实现事件溯源


问题不在于位元、字节和协议，而在于盈利、亏损和增幅。


——Lou Gerstner

事件是软件行业的新趋势，近期发布的新的模式和实践也为事件的使用提供指导。事件与命令/查询责任分离（CQRS）协同工作，帮助今天复杂的业务领域更有效地建模。从应用程序的角度来看，事件就是过去发生的事情的提醒。有一些事件是用户操作和系统响应的通知，它们不带任何数据，另一些事件则携带额外的数据。

然而，对于某些业务场景来说，事件并不只是通知，它更像应用程序的真正数据源。每当业务想要跟踪“发生了什么事”，而不只是“最近已知的正常状态”时，事件溯源就有用武之地了。正如其名，它能按顺序记录应用程序在整个生命周期里发生的事件。

在上一章里，我们探讨了事件溯源的理论，在本章里，我们会讨论两个例子。在第一个示例里，我们演示了事件溯源的经典方案，与聚合相关的事件会被记录下来，然后通过回放这些事件构建聚合的当前状态。在第二个示例里，我们采用一个更加优化的方案，这种方案建立在比我们还年长的少数程序员过去常用的做法之上，只不过那时还没有为它起一个像事件溯源这么花哨的名字罢了。具体地说，我们会跟踪并记录事件，但也会保存感兴趣的聚合的最近状态。这样的话，需要进一步处理聚合时就能快速重新合成，因为你可以完全跳过事件的回放。我们在众多项目里实践这个方案，没有遇到任何问题，反而提升了项目的简洁性和执行速度。

13.1　事件溯源：为何以及何时

在过去的章节里，我们创建了名为“买买买”的在线商店示例。首先，我们围绕ASP.NET MVC应用程序和完整的领域模型设计它。接着，我们把它重构成CQRS和基于命令的架构。在业务逻辑的定义里，我们给出了几个核心领域事件，如商品缺货和客户达到金卡状态。从更广的角度来看，那也包含了用于网站管理、配送和支付的额外绑定上下文。我们也能轻易识别出让网站上下文与外部绑定上下文通讯的集成事件。

然而，这不足以说明“买买买”需要事件溯源。

注意：


识别业务领域里的事件和用于集成不同绑定上下文的事件不等同于需要和支持事件溯源。仅在你发现使用事件作为应用程序的真实数据源有益于表达业务逻辑时，才需要事件溯源。事件溯源是关于持久化事件以及从已记录的事件重建聚合的状态。



13.1.1　为什么说事件溯源是一个资源

事件溯源对于架构师和开发者来说是一个相对新的设计资源。虽然事件溯源这个名字是新的，但其背后的核心概念不是。事件溯源只是实现CRUD（创建、读取、更新、删除）的更有效方式。

1．超越CRUD

几乎所有业务应用程序都关心数据，它们保存和读取数据。应用程序的数据表示了应用程序的状态，随着应用程序的进化，它会保存最新的一致的数据。换句话说，数据会持续覆盖。这就是CRUD的本质。

CRUD是软件里广泛采用的方案，大多数情况下都可以工作。但是，CRUD方案有一些结构上的局限。首先，也是最重要的，它没有更改的历史，除非采用专门的方案，如使用自定义日志记录机制。其次，尤其在高协作的应用程序里，数据更新的冲突可能很常见，因为多个用户可能会处理相同的数据。

注意：


我们似乎很聪明，突然就找出CRUD的问题。当然，不是这么一回事。CRUD有其优点和缺点，作为软件历史的一部分，它在今天也被广泛使用。我们所做的是把事件溯源摆在你面前，引导你全面了解它，我们认为，它是一种比CRUD优胜的方案。鉴于今天的现实世界的复杂性，超越CRUD肯定会为架构师和最终用户带来好处。



2．跟踪一切，适时重建

事件溯源是一个设计模式，对数据驱动系统方案进行了规范化，这个方案在一个只能添加的存储里跟踪所有顺序执行的数据操作。事件的记录变成主要的数据源。任何可工作数据的表现方式都从事件的记录构建（或重建）。

于是，事件溯源对于架构师和开发者来说是一个资源，因为它允许你跟踪围绕系统发生的一切，并且足够灵活地让架构师推断应用程序逻辑需要处理的上下文和内容。最后，但不是最不重要的，上下文和内容可以在任何时候使用不同的业务规则重建，而且不必触及事件的记录。事件的记录只需一点修改就能跟踪新的事件。

3．今天的行业应用程序

现实世界有很多企业、行业系统以某种方式执行审计跟踪，跟踪围绕它们的数据实体的每个事件。比如说，银行应用程序并不仅仅告诉你账户余额，还列出数十年的交易，被跟踪的操作可以用来回放账户在任何指定日期的状态。又比如说，会计应用程序必须跟踪发货单的所有可能更改（日期、地址和收款通知单的更改），最终打印发货单必须回放一直以来影响这个发货单的所有事件。

你也可以考虑一下博彩应用程序，它可以从一组事件提取出等待处理的下注，很容易通过假设场景做出预测和生成统计结果。多年前在意大利有一场足球赛被判罚球得分，受到严厉指责。或许是为了吸引更多注意力，一家博彩代理机构决定按照罚球不得分为下注买单。在最近的2014世界杯期间，乌拉圭打败了意大利。但是，裁判员的某些有争议的判决启发了同一个博彩代理机构根据抽签为下注买单。我们“打赌”他们的决定不是基于这种启发而是基于某种假设分析软件模拟。

事件溯源也是在几年前才规范化成一个模式的。前面提到的所有应用程序已经存在数十年了；有些甚至是用COBOL或Visual Basic 6写的。这就是说，尽管名字有点酷炫，事件溯源并未带来任何新的软件概念。数十年来，每个团队都尽了最大努力为相同的问题制定解决方案。最终，某人把它规范化成一个模式。

正如第4章“编写优质软件”解释的，模式不是法律，仍会受到理解、适应和重构的影响。事件溯源这个模式与存储事件和回放事件构建某个状态紧密相关。这只是主流方案；你处理这些事情的方式可能有所不同，但还是一样有效。

13.1.2　事件溯源何时合适

使用事件作为主要数据源可能并不适用于所有系统。让我们简单地思考一下“买买买”在线商店。让所有利益相关者知道购物车添加了或删除了产品是否真的很重要？知道查看最多的产品是否真的重要？跟踪客户的金卡状态以及那个客户的整个历史，如首次获得这个状态、失去这个状态和重新获取这个状态，是否重要？

答案并不明显。它们可以归入经典的“看情况而定”类别。下面让我们了解一下适用于事件溯源的场景。

1．适用场景

适用于事件溯源最有说服力的场景是业务需要捕获数据操作的意图和目的。比如说，如果你被要求显示系统里的用户活动，包括他创建的、修改的或取消的所有与旅游相关的预定，以及他对个人记录（地址、偏好或信用卡数据）做出的所有更改，那么跟踪任何操作并在事件的上下文里保存，如用户修改家庭地址事件，就很关键了。

其他适用于事件溯源的场景也是有的。一个是你需要在已记录的事件之上执行某些工作。你可能想回放事件恢复系统的（部分）状态，撤销操作或回滚到特定点。更一般地说，如果你需要解耦原始数据的存储以及在它之上构建的模型和聚合，并且严格遵循业务需求，那么事件溯源可以很好地工作。

事件溯源有一个好的影响，它也可能减轻你控制数据更新冲突的重担。你在这种情况下所要做的就是让每个并发客户端记录事件，然后回放事件构建涉及的聚合的结果状态。

最后，当领域本身就是基于事件的时候，你可能想用事件溯源。在这种情况下，存储事件就成为领域的一个自然特性了，实现起来只需很少功夫。这正是我们第一个例子的情况。

2．不太理想的场景

事件溯源需要专门的软件架构和工具，它需要架构师和开发者做一些通常不会做的事。简而言之，你要有一个好的理由才能走事件溯源这条路。我们的一般规则是你不需要事件溯源，除非你的场景属于前面提到的其中一个场景。更详细地说，我们认为有如下几点。


	如果经典CRUD系统可以很好地满足要求，你就不需要事件溯源了。

	如果审计跟踪、回滚和回访操作不是必需的，你就不需要事件溯源了。



有趣的是，事件溯源也经常牵涉最终一致性的概念，因此，很多人会认为，如果你需要实时更新视图，事件溯源就不适合了。根据我们的经验，我们会说：“看情况而定。”

最终一致性源于记录事件和处理事件之间的延迟。如果事件是同步处理的，或者延迟保持在最低水平，你可以放心在实时系统里使用事件溯源。至少对于我们完成的两个项目来说是这样。

最终，我们认为判断是否使用事件溯源的决定性因素是跟踪事件在业务领域里是否重要。

3．事件溯源和实时系统

实时系统必须在规定时间内针对一个请求提供一个有效的响应。这种系统不能出错。不能在指定的时间间隔里提供可用的响应可能会对业务造成显著影响。因此，实时系统是关键系统。

但是，实时系统不一定即时或在仅仅几毫秒内提供可用的响应。如果实时意味着只有两三毫秒的容差，可能没有哪个实现合适。任何在固定时间内返回响应的系统都是实时的，不管时间间隔的长度是多少。

Dino在两个实时系统里成功应用了事件溯源。一个是用于产生职业网球锦标赛现场比分的基础设施。给定比赛的每个事件都会保存，比分和统计结果会在后台计算。计算出来的比分，以及最新的统计值和覆盖值都会转移到不同的数据库，以便现场比分客户端使用。我们会在本章稍后看到现场比分系统的示例。

另一个例子是用来监视风力发电站空间的软件。在这种情况下，硬件传感器捕获的数据持续流入系统并记录下来。接着，数据会被处理并分组到数据泥团里，它们在逻辑上更加相关，服务于表现客户端。

13.2　带有回放的事件溯源

在“买买买”在线商店里使用事件溯源没有什么价值，至少就我们在前面章节里假定的有限需求而言是这样。我们可以强迫这个示例使用事件溯源，把提供一个实际的示例演示如何存储和回放事件作为借口。但是，我们决定换个例子，清晰地传递这个观点，事件溯源是一个资源而不是必须做的事情，即使对于一本书的实例而言也如此。

同样地，我们也不想引导你得出一个错误的结论：电子商务和在线商店并非事件溯源可以成功应用的领域。一切取决于你拥有的绑定上下文以及它们的需求。如果让所有利益相关者知道给定用户查看了产品或产品临时添加到购物车是重要的，那么事件溯源就会成为实现系统这个部分的理想方式。

一旦你确定跟踪事件对于你的应用程序来说是有用的，就可以按照接下来的指导原则来实现事件溯源。

13.2.1　现场比分系统

我们将会展示的第一个例子是水球比赛的现场比分系统。一个现场比分系统通常包括两个不同的栈：一个收集比赛里发生的事件，另一个向Web浏览器和移动应用等客户端展示比赛的当前状态。

这是一个天生基于事件的应用程序的绝佳例子。在这里使用事件溯源很简单，由于事件的数量相对较少，通过回放重建相关聚合的状态也很容易。

1．系统的总体结构

图13-1展示了WaterpoloScoring示例系统的总体结构。它基于ASP.NET MVC应用程序，裁判员（或者助理裁判员、记分员）用它来记录进球数。在一个更真实的版本里，系统还会跟踪球员的犯规和罚球，以及得分或不得分的射球。
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图13-1　WaterpoloScoring系统概览

这个系统包含两个主要组件：比分和现场得分模块。但是，在这个例子里，两个组件是通过相同ASP.NET MVC应用程序的不同屏幕来管理的。最终，现场得分视图只调用了Web API前端，使用在已记录的事件之上创建的快照。

2．功能性需求

比分屏幕必须提供以下功能。


	开始一场比赛。

	结束一场比赛。

	开始一节比赛。

	结束一节比赛。

	给其中一队的进球计分。

	可以撤销之前的任何操作。



每个操作产生一个事件，保存到事件存储。每个操作也产生一个事件，表明需要刷新快照数据库。快照数据库包含了这场比赛的当前状态，格式适用于现场得分应用程序——团队名称、当前得分、当前赛节、比赛是否在进行中以及之前赛节的部分得分。比分页面的模型如图13-2所示。
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图13-2　示例程序比分页面的模型

13.2.2　系统的实现

水球比分系统会在按钮被点击时接收到一堆UI消息。每个按钮的点击基本上都是一个与比赛相关的事件的通知，如开始比赛、结束比赛、开始赛节或者进球。这个通过点击生成的请求会被分派到应用程序层处理。接着，这个请求会被重定向到主页。


public ActionResult Action(String id)
{
    // 我们在这里使用分派器（dispatcher）只是因为所有按钮都属于相同的HTML表单；结果是不管点击哪个按钮都会请求相同的操作。我们使用这个代码消除歧义

    var action = MakeSenseOfWhatTheUserDid(Request);
    _service.Dispatch(id, action);
    return RedirectToAction("index", new {id = id});
}



主页只需读回比赛的当前状态并相应地刷新用户界面：


public ActionResult Index(String id)
{
    var model = _service.GetCurrentState(id);
    return View(model);
}



正在进行的比赛的当前状态会被读取，所有事件都会回放，然后应用到相关聚合新创建出来的实例。下面来详细了解一下。

1．命令总线

比分系统并非复杂的事，其最复杂的部分是实现比分规则。就水球比赛而言，比分规则是无足轻重的，你只需把进球得分加起来就行了。但是，比分系统并不仅限于计算得分。你通常可能想生成统计值和覆盖值，并在现场客户端上显示，如移动应用、HTML页面或者LED墙上显示的Flash视频剪辑。

你可以使用普通的事务脚本代码轻易实现每个比分事件背后的工作流。但是，在这种情况下，使用命令总线和事件不会增加更多复杂性，却能保持高度可扩展性。一旦你有了命令总线，一切就会更容易整合起来。我们使用的命令总线和第10章“CQRS导论”里讨论的那个组件一样。代码如下。


public class Bus
{
    private static readonly Dictionary<Type, Type> SagaStarters =
         new Dictionary<Type, Type>();
    private static readonly Dictionary<string, object> SagaInstances =
         new Dictionary<string, object>();
    private static readonly EventRepository EventStore = new EventRepository();

    public static void RegisterSaga<TStartMessage, TSaga>()
    {
        SagaStarters.Add(typeof(TStartMessage), typeof(TSaga));
    }
    public static void Send<T>(T message) where T : Message
    {
        // 判断这个消息能否启动其中一个已注册的Saga
        if (SagaStarters.ContainsKey(typeof(T)))
        {
            // 启动这个Saga，创建这个类型的一个新实例
            var typeOfSaga = SagaStarters[typeof(T)];
            var instance = (IStartWithMessage<T>)Activator.CreateInstance(typeOfSaga);
            instance.Handle(message);

            // 此时这个Saga倍赋予一个ID
            // 让我们持久化这个实例到一个（内存）字典以便日后使用
            SagaInstances[instance.SagaId] = instance;
        }

        // 判断这个消息能否被某个现有的Saga处理
        if (message.SagaId == null)
            return;

        if (SagaInstances.ContainsKey(message.SagaId))
        {
            // 检查Saga和消息之间的兼容性：这个Saga能处理这个消息吗
            var sagaType = SagaInstances[message.SagaId].GetType();
            if (!typeof(ICanHandleMessage<T>).IsAssignableFrom(sagaType))
                return;

            var saga = (ICanHandleMessage<T>) SagaInstances[message.SagaId];
            saga.Handle(message);
        }

        // 发布和持久化这个事件
        if (message is DomainEvent)
        {
            // 持久化这个事件
            EventStore.Save(message as DomainEvent);

            // 调用所有已注册的Saga，让它们有机会处理这个事件
            foreach (var sagaEntry in SagaInstances)
            {
                var sagaType = sagaEntry.Value.GetType();
                if (!typeof(ICanHandleMessage<T>).IsAssignableFrom(sagaType))
                     return;

                // 让其他对这个事件感兴趣的Saga有机会处理它
                // 当前Saga已经获得处理这个事件的机会了
                var handler = (ICanHandleMessage<T>) sagaEntry.Value;
                if (sagaEntry.Key != message.SagaId)
                    handler.Handle(message);

            }
        }
    }
}



你可能已经留意到了，Saga实例并没有保存在永久存储里，而是保存在内存里。这意味着，在调试应用程序时，你无法向现有Saga传送消息；这只在相同的会话里工作。

这个总线是比分模块的核心；随着用户在浏览器里的活动，它会接收到来自应用程序层的消息。

2．受到支持的事件和命令

比分应用程序的用户界面如图13-3所示。这个页面包含6个按钮，对应这些关键事件：比赛开始，比赛结束，赛节开始，赛节结束，主场进球得分和客场进球得分。此外，用户界面还包含两个按钮：一个用来撤销最后一次操作；另一个用来清空事件存储，用于调试目的。
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图13-3　示例应用程序的界面

点击Zap按钮不会向总线推送任何消息；这个操作是在应用程序层里直接处理的。点击Undo按钮会向总线推送一个命令，由相关的Saga处理。点击用户界面里的任何其他按钮都会向总线推送一个普通事件。这个事件会被记录，然后发布到已注册的Saga。

每次点击按钮之后，这个页面都会收集比赛的当前状态，然后传递给视图。视图会根据比赛的状态和得分启用或禁用相关按钮。以下代码展示了Saga的实现：


public class MatchSaga : SagaBase<MatchData>,
    IStartWithMessage<MatchStartedEvent>,
    ICanHandleMessage<MatchEndedEvent>,
    ICanHandleMessage<PeriodStartedEvent>,
    ICanHandleMessage<PeriodEndedEvent>,
    ICanHandleMessage<GoalScoredEvent>,
    ICanHandleMessage<MatchInfoChangedEvent>,
    ICanHandleMessage<UndoLastActionCommand>
{
    private readonly EventRepository _repo = new EventRepository();
    public void Handle(MatchStartedEvent message)
    {
        // 设置这个Saga的ID
        SagaId = message.MatchId;

        // 通知比赛信息已经更改
        NotifyMatchInfoChanged(message.MatchId);
    }

    public void Handle(UndoLastActionCommand message)
    {
        _repo.UndoLastAction(message.MatchId);

        // 通知比赛信息已经更改
        NotifyMatchInfoChanged(message.MatchId);
    }

    public void Handle(MatchEndedEvent message)
    {
        // 通知比赛信息已经更改
        NotifyMatchInfoChanged(message.MatchId);
    }

    public void Handle(PeriodStartedEvent message)
    {
        // 通知比赛信息已经更改
        NotifyMatchInfoChanged(message.MatchId);
    }

    public void Handle(PeriodEndedEvent message)
    {
        // 通知比赛信息已经更改
        NotifyMatchInfoChanged(message.MatchId);
    }

    public void Handle(GoalScoredEvent message)
    {
        // 通知比赛信息已经更改
        NotifyMatchInfoChanged(message.MatchId);
    }

    public void Handle(MatchInfoChangedEvent message)
    {
        SnapshotHelper.Update(message.MatchId);
    }

    private static void NotifyMatchInfoChanged(string matchId)
    {
        var theEvent = new MatchInfoChangedEvent(matchId);
        Bus.Send(theEvent);
    }
}



这个Saga会在MatchStartedEvent事件被推送到总线时启动。Saga ID和比赛的唯一ID是一致的：


// 推送到总线的这条消息启动这个Saga
var domainEvent = new MatchStartedEvent(matchId);
Bus.Send(domainEvent);



你可以从代码中看到，大多数消息都是普通通知，除了持久化不需要做其他事情。这就是为什么我们把它们编码成事件。以下是应用程序层如何产生进球得分的通知：


// TeamId是定义在领域模型里用于命令栈的一个枚举类型
var command = new GoalScoredEvent(matchId, TeamId.Home);
Bus.Send(command);



除了普通的持久化，这些事件的Saga方法也会触发另一个事件——MatchInfoChanged事件。MatchInfoChanged事件促使Saga启动一个流程为现场得分客户端更新快照数据库。

3．撤销最后一次操作

当用户点击用户界面上的Undo按钮时，会向总线推送一个命令。Undo按钮会发送一个消息，用户通过这个消息告诉系统删除最后记录的操作，就像它从来没有执行一样。


var command = new UndoLastActionCommand(matchId);
Bus.Send(command);



这个命令由Saga通过调用包装事件存储的API来处理。一般而言，事件存储只能添加；在这种情况下，我们移除最后保存的项是因为领域的撤销功能只意味着最后的操作应该被看作从未发生。但是，没有东西阻止你把撤销实现成逻辑删除。某些高级比分系统就通过这种做法来审计裁判员的活动和收集有用信息。


public void Handle(UndoLastActionCommand message)
{
    _repo.UndoLastAction(message.MatchId);

    // 通知比赛信息已经更改
    NotifyMatchInfoChanged(message.MatchId);
}



UndoLastAction方法使用存储API（经典SQL Server或NoSQL文档数据库）获取最后的事件对象，并删除它。在例子里，我们把RavenDB用作事件存储。下面是我们使用的代码：


public void UndoLastAction(String id)
{
    var lastEvent = (from e in GetEventStream(id) select e).LastOrDefault();
    if (lastEvent != null)
    {
        DocumentSession.Delete(lastEvent);
        DocumentSession.SaveChanges();
    }
}



GetEventStream方法是事件存储应用程序接口暴露的一个辅助方法，用来获取给定聚合的全部事件。让我们详细了解一下事件存储。

4．持久化事件

事件存储只是你用来保存事件信息的持久化存储。一般而言，一个事件是一个数据传输对象　　 （DTO）——一组普通属性。有鉴于此，事件很容易持久化成SQL Server数据库表的一条记录，或者持久化到NoSQL数据存储。（若想了解更多关于可选数据存储和多元化持久化，请看第14章“持久层”。）

就事件存储而言，关系型存储有两个主要问题。一个是大多数流行的关系型存储固有的许可成本。这可能会也可能不会成为问题，取决于具体场景、业务、软件成本和客户财力等。另一个是技术问题：并非所有事件都有相同的结构和属性。你如何为一个应用程序的所有可能事件建模一个表结构？

你可以创建固定的列结构来容纳已知事件。如果添加了新的事件或改变了事件的描述又如何？另一个方案所需的关系型表包含少数列，如聚合ID、事件类型以及序列化成JSON的字典，里面的属性值描述了事件。

还有一个方案使用的不是关系型存储，而是文档数据库，如RavenDB。这正是我们的例子的做法。以下代码展示了在RavenDB存储里持久化一个事件需要做什么：


public class EventRepository
{
    private IDocumentSession DocumentSession { get; set; }

    public EventRepository()
    {
        DocumentSession = RavenDbConfig.Instance.OpenSession();
    }

    public void Save(DomainEvent domainEvent)
    {
        var eventWrapper = new EventWrapper(domainEvent);
        DocumentSession.Store(eventWrapper);
        DocumentSession.SaveChanges();
        return;
    }
    ... 
}



首先，你在global.asax里启动应用程序时初始化RavenDB，接着，用创建好的引擎实例打开会话。然后，你通过会话的接口保存和删除对象。值得注意的是，你可能想把事件包装到一个容器类里，在我们的例子里是EventWrapper类，以便所有保存的对象看起来都是相同的类型，不管实际的类型是什么：


public class EventWrapper
{
    public EventWrapper(DomainEvent theEvent)
    {
        TheEvent = theEvent;
    }
    public DomainEvent TheEvent { get; private set; }
}



另一个势头迅猛的解决方案是NEventStore项目。（参见http://neventstore.org
 。）NEventStore是一个持久化库，专门用来解决事件溯源问题。它提供统一的API来持久化事件，智能地隐藏了不同的存储机制。

5．回放事件

除了保存事件，人们在使用事件存储时期待的另一个关键功能是返回完整或部分事件流。这是用已记录的事件重建聚合状态所需的功能。在RavenDB里，获取事件流就像以下代码那样容易：


public IEnumerable<EventWrapper> GetEventStream(String id)
{
    return DocumentSession
             .Query<EventWrapper>()
             .Where(t => t.MatchId == id)
             .OrderBy(t => t.Timestamp).ToList();
}



回放事件包括遍历事件流并把它们应用到相关聚合的新实例。在我们的例子里，我们有一个小的以Match聚合为中心的领域模型。Match类有一个方法用于几乎任何重要的状态改变：比赛开始，比赛结束，赛节开始，赛节结束，进球以及其他。

构建与跟踪到的事件一致的Match实例需要以下伪代码。

注意：


我们把它称为伪代码是因为它基本上只是勾画出用到的算法。具体的实现可能会稍微不同，领域模型类需要某些专门的设计。




public class EventHelper
{
    public static Match PlayEvents(String id, IEnumerable<DomainEvent> events)
    {
        var match = new Match(id);
        foreach (var e in events)
        {
            if (e == null)
                return match;

            if (e is MatchStartedEvent)
                match.Start();

            if (e is MatchEndedEvent)
                match.Finish();
            if (e is PeriodStartedEvent)
                match.StartPeriod();

            if (e is PeriodEndedEvent)
                match.EndPeriod();

            var @event = e as GoalScoredEvent;
            if (@event != null)
            {
                var actual = @event;
                match.Goal(actual.TeamId);
            }
        }

        return match;
    }
}



这个代码展示了事件溯源的两个方面。第一，它告诉你一旦把事件记录下来，你可以做几乎一切事情。比如说，你很容易在你的数据上进行假设分析；更重要的是，你可以在任何时候做。此外，你可以用事件构建几乎任何对象。就像拥有一个更低层次的数据源，可以用来生成任何对业务领域有意义的对象。就这点而言，事件数据源似乎比关系型数据模型更强大，因为它关注的是领域事件而不是适用于给定场景的给定数据模型。

第二，每次需要的时候通过回放事件来构建聚合的状态可能是一个比较昂贵的操作。实际上，这完全取决于事件的数量。回放在比分系统里不是问题，即使对于网球这种数据丰富且更新频繁的运动来说也是如此。普通的事件回放可能不适用于聚合的历史包含长达数月甚至数年的系统活动，如银行账户。

最后，不管需要保存和管理的事件有多少，你需要重建的频率可能是一个约束，一个需要通过优化来保持应用程序精简和可伸缩的方面。这正是快照派上用场的地方。

在进入快照之前，我们先来看一下刚才展示的伪代码的一个更真实的实现。当你设计领域模型支持事件的回放时，你通常会定义一组Apply方法（也就是重载），接受事件类作为参数。以下是与Match类有关的一个可能的实现：


public void Apply(MatchStartedEvent theEvent)
{
    Start();
}
public void Apply(MatchEndedEvent theEvent)
{
    Finish();
}



...

回放事件就变成在普通的循环里调用Apply并传递事件对象了。

6．创建数据快照

在事件溯源里，数据快照只是聚合在给定时刻的状态快照。你通过快照让应用程序可以更快使用仅以领域事件的原始格式保存的数据。你也可以把数据快照看作使用原始事件构建的业务特定　模型。

数据快照没有严格规则。你可以完全没有快照，也可以有多个快照。你也无需选择格式和持久化机制。快照的常见用法是简化查询和暴露适用于其他绑定上下文的数据。根据业务领域，快照可以在每个操作之后更新（就像我们的例子所做的那样），或者通过计划任务定期更新，甚至可以手动更新。

在例子里，我们使用SQL Server表来保存数据，现场得分客户端使用这些数据显示给定比赛的当前状态。现场得分客户端不访问事件存储；它们访问暴露数据快照内容的Web API前端。你可以决定写入事件存储和更新现场得分快照之间的延迟。下面示范应用程序如何更新SQL Server快照数据库：


public class SnapshotHelper
{
    public static void Update(String matchId)
    {
        var repo = new EventRepository();
        var events = repo.GetEventStreamForReplay(matchId);
        var matchInfo = EventHelper.PlayEvents(matchId, events.ToList());
        using (var db = new WaterpoloContext())
        {
            var lm = (from m in db.Matches where m.Id == matchId select m).FirstOrDefault();
            if (lm == null)
            {
                var liveMatch = new LiveMatch
                {
                    Id = matchId,
                    Team1 = matchInfo.Team1,
                    Team2 = matchInfo.Team2,
                    State = matchInfo.State,
                    IsBallInPlay = matchInfo.IsBallInPlay,
                    CurrentScore = matchInfo.CurrentScore,
                    CurrentPeriod = matchInfo.CurrentPeriod
                };
                db.Matches.Add(liveMatch);
            }
            else 
            {
                lm.State = matchInfo.State;
                lm.IsBallInPlay = matchInfo.IsBallInPlay;
                lm.CurrentScore = matchInfo.CurrentScore;
                lm.CurrentPeriod = matchInfo.CurrentPeriod;
                lm.ScorePeriod1 = matchInfo.GetPartial(1).ToString();
                lm.ScorePeriod2 = matchInfo.GetPartial(2).ToString();
                lm.ScorePeriod3 = matchInfo.GetPartial(3).ToString();
                lm.ScorePeriod4 = matchInfo.GetPartial(4).ToString();
            }
            db.SaveChanges();
        }
    }
}



在示例应用程序里，我们使用Entity Framework代码先行来创建快照。图13-4展示了现场得分Web客户端运行的样子。
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图13-4　运行现场得分客户端

值得注意的是，现场得分客户端展示的信息是这场比赛的当前状态，但它并不反映保存在事件存储（应用程序的数据源）里的实际数据。事件存储只能提供“主场进球得分”和“新的赛节已经开始”这样的数据。所有关于当前分数和当前赛节的细节都是通过回放事件构建Match实例得到的。

重建的Match实例用于刷新比分页面的用户界面（如图13-3所示）。它也用于把LiveMatch对象序列化到去规范化的SQL Server数据库，这个数据库是为现场得分客户端所需的信息量身定制的，它展开了球队名称、赛节的部分得分、当前得分、当前赛节、统计值、覆盖值以及你的客户能想到的其他东西。

13.3　带有聚合快照的事件溯源

我们提供的第二个例子使用不同的方案构建聚合实例。系统维护事件日志，每个记录的事件都有一个唯一ID指向聚合。这个聚合的ID也被用来标识Saga。每当跟踪到一个与聚合实例有关的事件，就会向内部聚合添加它的引用。通过这种做法，每个聚合实例都持有自己的事件列表。在某个时刻，聚合的当前状态会被持久化，下次请求它时会从持久层获取。这样就无需通过回放事件来构建有效的聚合实例了；你所要做的就是从另一个持久层构建聚合。换句话说，你拥有一级快照，由现成聚合的普通实例来表示。这些快照可能足以满足表现层的需要；如果不能，你可以添加二级快照，它专为只读模型和表现层而设。

13.3.1　迷你企业资源规划系统

这个例子的重点是展示另一种持久化事件和重建有效聚合实例的技术。建立一个功能齐全的，企业资源规划（ERP）系统（即使只是其中的一部分）已经超出本章的范围了。

1．管理工单和延期

这个系统基于单个实体——JobOrder实体，它的特点是客户ID、名称和编号、价格、开始日期、截止日期和状态等属性。当你开始一个项目时，不管是什么类型的项目，提出并批准更改请求并非罕见。因此，从ERP系统的架构师的角度来看，JobOrder的价格会随着时间而改变，截止日期也可能会推迟。

ERP系统可能会有的其他需求是管理支付、分期付款、发货单和收款单。简而言之，ERP是一个练习事件及其持久化的好领域。这是因为这个领域模型不会真正冻结，而且这个领域本身就支持通过它自己的事件维护实体，这些事件可以改变状态。

2．管理工单

你如何建模工单？下面这段代码可能是创建一个真实JobOrder类的好起点：


public class JobOrder : Aggregate
{
    public decimal Price { get; private set; }
    public int CustomerId { get; private set; }
    public string Number { get; private set; }
    public DateTime DateOfStart { get; private set; }
    public DateTime DueDate { get; private set; }
    public string Name { get; private set; }
    public bool IsCompleted { get; private set; }

    protected JobOrder()
    {
    }

    // 其他可能的代码
    ... 
}



你如何在工单的实现里处理改变呢，如一个新的截止日期和一个新的价格？在这种情况下，可以跟踪何时请求延期以及它的条款就很关键了。此外，在这个业务领域里，你必须准备好处理一个工单的多个延期。这样的话，事件就是理想的方案了。

当新的工单在系统里注册时，你会记录一个事件，包含这个工单的所有细节。在登记延期时，你只记录新的截止日期和价格。假设JobOrder类有这样一个方法：


public void Extend(DateTime newDueDate, decimal price)
{
    this.DueDate = newDueDate;
    this.Price = price;

    // 在这里做一些会导致事件被记录的事情
    // 以便系统获知JobOrder的当前实例已被延期
}



如你所见，这个领域有助于使用某些事件扩展普通实例。这个业务领域不需要前面那个示例的撤销功能。当撤销是一种选择时，你可能总想回放所有事件来确定实际状态。当撤销不是一种选择时，你不是回放事件，而是保存聚合快照，从而节省大量工作。

13.3.2　系统的实现

迷你ERP示例应用程序是一个使用基于命令架构的CQRS系统。有一个总线接收来自应用程序层的命令并触发Saga。图13-5总结了这个架构的要点。

如你所见，这个架构类似于图13-1。它们主要的区别是有另一个数据库存储了聚合实例的状态，目的是避免回放相同聚合的所有事件。这需要定义专门的仓储，也需要修改一下聚合类的结构。
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图13-5　迷你ERP系统概览

1．修改聚合定义

我们的迷你ERP例子在命令栈里使用一个领域模型。领域模型里最重要的类是JobOrder，这很显然是一个聚合。在过去的章节里，我们给出了IAggregateRoot接口的基本定义，用来标记聚合根。下面来修改一下这个定义，把事件整合进去。


public interface IAggregateRoot
{
    Guid Id { get; }
    bool IsChanged { get; }
    IEnumerable<DomainEvent> GetUncommittedEvents();
    void ClearUncommittedEvents();
}



特别地，我们有一个布尔属性表明聚合包含待处理更改，有一个方法返回一组待处理事件，这些事件与这个实例有关，但未被持久化和通知。最后，我们也需要一个方法清除这组待处理事件。以下是一个抽象类，可以用作具体聚合实现的起点：


public abstract class Aggregate : IAggregateRoot
{
     public Guid Id { get; protected set; }
     private IList<DomainEvent> uncommittedEvents = new List<DomainEvent>();

     Guid IAggregateRoot.Id
     {
         get { return Id; }
     }

     bool IAggregateRoot.IsChanged
     {
         get { return this.uncommittedEvents.Any(); }
     }

     IEnumerable<DomainEvent> IAggregateRoot.GetUncommittedEvents()
     {
         return uncommittedEvents.ToArray();
     }

     void IAggregateRoot.ClearUncommittedEvents()
     {
         uncommittedEvents.Clear();
     }

     protected void RaiseEvent(DomainEvent @event)
     {
         uncommittedEvents.Add(@event);
     }
}



留意一下受保护的RaiseEvent方法，它可以用来把一个事件添加到聚合的未提交事件列表。当Saga调用公共接口的方法时，聚合内部会调用这个方法来添加事件。

将本章前面提到的不完整的JobOrder类加入以下代码就完整了：


public void Extend(DateTime newDueDate, decimal price)
{

    this.DueDate = newDueDate;
    this.Price = price;

    // 触发JobOrderExtended事件，并把它添加到
    // 由聚合维护的未提交事件内部列表
    var theEvent = new JobOrderExtendedEvent(this.Id, this.DueDate, this.Price);
    RaiseEvent(theEvent);
}



在延期现有工单时，会触发JobOrderExtended事件。这是一个普通的领域事件，会添加到聚合实例管理的事件列表。在保存这个聚合时，这个事件也会被持久化并通知所有已注册的监听器，如果有的话。

2．修改聚合仓储定义

在一个带有命令栈领域模型的CQRS系统里，你通常会有一个仓储通过Entity Framework或任何其他对象/关系映射工具（O/RM）把聚合保存到某个关系型存储。当采用事件溯源时，你通常会把标准的关系型数据模型替换成事件日志。正如在之前的例子里看到的，你创建一个EventRepository类，以只能添加的方式管理事件的持久化。

在图13-5所示的架构里，你不但需要一个事件仓储，还需要一个标准的聚合仓储。但是，这个聚合仓储需要一个与前面章节里看到的稍微不同的结构：


public class Repository<T> where T : IAggregate
{
    public void Save(T item)
    {
        // 对聚合的当前实例应用待处理事件
        item.GetUncommittedEvents()
            .ToList()
            .ForEach(e => ManageEvent(e));
        item.ClearUncommittedEvents();

        // 在这里持久化聚合快照
        ... 
    }

    private void ManageEvent(DomainEvent e)
    {
        // 把事件记录到事件存储
        ...

        // 通过总线通知事件
        ... 
    }

    public T GetById(Guid id)
    {
        // 重建聚合快照
        ... 
    }
}



当Saga试图保存聚合时，所有关联到这个示例的事件都会被处理，每个都会被记录下来，然后向处理器发送通知。接着，像往常一样持久化这个聚合的状态。最终，持久化的聚合是一个用于命令栈的快照。

3．Saga如何处理聚合和事件

我们来探讨一下Saga如何处理聚合并把领域事件绑到实例。以下两个命令处理器负责创建新的工单和给它延期：


public void Handle(CreateJobOrderCommand message)
{
     var jobOrder = new JobOrder(
           message.CustomerId,
           message.Price,
           message.DateOfStart,
           message.DueDate,
           message.JobOrderName);
     var repository = new Repository<JobOrder>();
     repository.Save(jobOrder);

     // 设置Saga ID
     this.Id = jobOrder.Id;

     // 触发“已创建”事件并通知所有监听者
     var theEvent = new JobOrderCreatedEvent(
           jobOrder.Id,
           jobOrder.CustomerId,
           jobOrder.Price,
           jobOrder.DateOfStart,
           jobOrder.DueDate,
           jobOrder.Name,
           jobOrder.Number);
     Bus.RaiseEvent(theEvent);
}

public void Handle(ExtendJobOrderCommand message)
{
     var repository = new Repository<JobOrder>();
     var jobOrder = repository.GetById(message.JobOrderId);

     // 这行改变聚合的状态，导致“已延期”事件被添加到聚合列表
     jobOrder.Extend(message.NewDueDate, message.Price);

     // 持久化这个聚合会记录/通知所有待处理事件
     repository.Save(jobOrder);
}



在之前的现场比分例子里，Match聚合没有在内部维护一组相关事件。事件由Saga处理、保存，通知也是在聚合之外发送的。在本节的例子里，我们采用了一种越来越流行的方案：让每个聚合都有机会处理它自己的事件。两种方案都能工作，选择哪种由你来定。记住，你的选择应该确保和改善清晰性和可读性，当然还有性能！

4．事件回放与聚合快照

事件溯源应该是一个自然的选择，如果跟踪事件很重要，做到这点以及从这里构建状态也很容易，那么就可以使用。遇到这种情况，你有两个选择：回放事件构建聚合状态或者把聚合持久化成快照。此时，你可能读到关于每个方案的观点，这些观点通常很强烈。似乎回放事件是唯一的选择。最终，回放事件似乎成了万能方案。但是，优化通常也是可能的，这取决于领域的特征。没有理由不追求优化。

我们认为，理想的状况是任何聚合选择自己的构建策略（回放或快照），并有据此运作的底层仓储。一般而言，我们倾向于建议使用快照应对普通的事件溯源，当业务领域有可能发生某些事情使持久化的状态无效时，可以使用事件回放。这种情况的一个好例子是需要实现某种撤销功能。另一个好例子是需要构建一个聚合到给定日期的状态。在这些情况下，除了普通的事件回放，没有其他选择。

13.4　总结

事件溯源毫无疑问与使用事件有关，然而，它并没有止步于此，它把事件作为系统的持久层来使用。当你选择事件溯源时，你的数据并不是按照面向对象或关系型模型的方式来存储的。你只是在事件发生时记录一下。

接着，在需要应用业务逻辑时，你要从事件存储拼装出可编程对象。如何做到？你可以从聚合（如果你使用领域模型）或纯实体的空白实例开始，应用所有记录的事件。通过这种方式，你会为每个请求重建应用程序的整个历史。如你所见，这种方案在某些场景可以正常工作（如实时计分系统），但在另一些场景就无法工作了（如银行应用程序）。这取决于事件的数量以及把它们应用到对象的难易程度。有时候，它也会引发性能问题。

另一个方案是记录事件和关键聚合的快照。这样的话，你只需从数据库反序列化对象，不管是NoSQL还是关系型数据库，而不必回放事件。这两种策略可以混用，比如说，保存快照直到时间点T，然后回放所有后续事件。

本书的建模部分到本章结束。下一章讲述持久化，着重探讨保存数据的技术和模式。具体涉及NoSQL和Entity Framework，以及多元化持久化。

13.5　笑到最后

事件是生活的一部分，它们的出现对于牵涉的人来说通常都很重要。有鉴于此，获取一些与编程的事件有关的有趣句子并不难。以下是我们从Internet收集到的一些。


	给人程序，毁人一天。教人编程，毁人一生。（Muhammad Waseem）

	你曾遇到的最大灾难是你的第一门编程语言。（Alan Kay）

	程序必然是写给人读的，写给机器运行只是偶然。（Hal Abelson）

	面向对象的致富途径是什么？当然是继承。（佚名）

	如有疑问，蛮力为之。（Ken Thompson）

	如果蛮力无法解决你的问题，那你并未用尽全力。（Ken Thompson）

	好的判断源自经验，而经验源自坏的判断。（Fred Brooks）

	电脑就像比基尼，避免人们过多猜测。（Sam Ewing）
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第14章　持久层


知识只是对事实的拥有，智慧则是对它们的活用。


——Thomas Jefferson

曾几何时，设计和构建软件系统耗费精力最多的地方就是设计和构建数据访问层。数据模型的角色是至关重要的，也是组织系统其余部分的核心。数据模型，通常是关系型数据模型，是整个规划的最先也是最重要的一步。

这一步在今天的软件系统构建中真的不再是最重要的一步了吗？

领域驱动设计（DDD）的出现为范式的转变确立了坚实的基础，自此之后，业务，而不再是数据，成为了软件设计的根基。正如第8章“领域模型导论”提到的，DDD并不一定要采用面向对象模型。你也可以使用函数式模型代替。不管怎样，概念模型的引入，不管是面向对象的还是函数式的，使得数据的持久化退居二线。

从应用程序的角度来看，数据源不再是物理数据库，而是构建在业务领域之上的逻辑模型。显而易见，逻辑模型需要持久化。然而，这变成简单的基础设施问题，持久化甚至不再与关系型数据管理系统（DBMS）紧密相关。

在本章里，我们将会分析持久层，也就是系统基础设施中用于处理数据持久化的部分。我们会先定义持久层是什么，然后着重讨论相关的模式和实现细节。

14.1　持久层概览

在某种程度上，现在几乎所有软件都需要访问基础设施层读取数据、把数据呈现给用户或者保存结果。随着DDD的出现，读写跨越不同会话的数据的代码从系统的核心分离了出来。持久层这个名字通常用来指代了解数据访问那些繁杂细节的代码：字符串连接、查询语言、索引和JSON数据结构等。

14.1.1　持久层的职责

我们先来确定持久层的职责。持久层通常会创建成类库、被领域层（特别是领域服务）和应用程序层引用。持久层可以引用任何用于访问数据的技术，不管是Entity Framework或NHibernate等对象/关系映射（O/RM）、ADO.NET、NoSQL数据库，还是外部数据服务。

1．永久保存数据

持久层提供一组类，它们知道如何永久保存数据，这是首要的职责。永久数据是应用程序需要处理的数据，可以在将来任何时间继续使用。值得注意的是，今天并非所有系统都需要自己写入数据。

有时候，你要写的系统只是一个更大系统的一部分，也就是顶层架构的一个绑定上下文。你可能只有一组用来获取或保存数据的URL。但是，系统仍然要有某种类似黑洞的东西，数据持久化的调用将止于此处，这就是持久层。

2．处理事务

你可能需要在事务的上下文里执行写入操作，有时候甚至会在分布式事务里，如果你使用了领域模型模式就更是如此了。持久层应该了解应用程序的事务需求，但是，持久层亲自处理的应该只有与数据访问有关的工作单元的事务。

具体地说，这意味着持久层应该负责在单个工作单元的某个聚合边界内更新多个表。但是，持久层不应该处理更大事务，尤其是这些事务牵涉其他组件且发生在应用程序服务里（或者Saga，如果你使用事件驱动架构的话）。

总之，持久层的事务职责不会超出数据聚合上下文里的普通数据访问的边界。其他一切应该通过Microsoft .NET的TransactionScope类、分布式事务，或者用例流程里的逐步回滚/补偿策略等在更高层次处理。

3．读取永久数据

持久层负责从任何永久存储读取数据，不管是数据库表、文件，还是HTTP服务。尤其在命令/查询责任分离（CQRS）的场景里，关注读取数据的持久层与处理命令和写入的持久层在物理上可能是分离的。

出于性能的考虑，更好的做法是把读取的工作放在单独的服务器上，并充分利用缓存数据。这对于任何每月需要处理数百万页面的系统来说是非常关键的。令人惊讶的是，对于这类网站（比如说，新闻和媒体网站，或者航空预定网站），缓存远比算法、gzip-ping结果、把脚本放在底部并利用其他技术改善Web性能更重要。

持久层也是数据源内容缓存策略集中实现的理想地方。

14.1.2　仓储模式的设计

今天，持久层的实现通常使用仓储模式。仓储是一个类，里面的每个方法都表示一个针对数据源的操作——不管是什么操作。这就是说，仓储类的实际结构在不同的场景和应用程序里可能会有较大差别。下面我们先来了解这个模式的基础知识。

1．仓储模式

根据Martin Fowler的观点，仓储是一个协调领域模型和数据映射层的组件，使用类似集合的接口访问领域对象（参见http://martinfowler.com/eaaCatalog/repository.html
 ）。这个定义似乎与大多数O/RM框架提供的上下文根对象的公共接口非常匹配。

仓储应该以集合的形式包装所有需要管理的持久化数据。集合可以查询和更新。总之，仓储只是把领域模型（更一般的说法是业务逻辑）从数据存储分离出来的接口层。

虽然Fowler的定义已被广泛接受，但它仍然显得有点抽象，没怎么深入到实现的具体方面。仓储作为持久层应该拥有我们前面提到的职责。仓储通过一个或多个特定的数据访问技术进行数据访问，比如说，Entity Framework、NHibernate、ADO.NET等。

图14-1展示了仓储在分层架构里处于什么位置。回想一下，我们在第8章里提到过，你应该为每个聚合创建一个仓储类。
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图14-1　把仓储放在分层架构里

使用仓储在今天是一个常见做法，但在不同的应用程序里仓储可能有稍微不同的形式。下面总结了几点使用仓储的好处。


	实现关注点分离。

	减少重复数据访问代码的可能。

	把数据访问代码用作可注入组件，增加应用程序层和领域层里的可测试代码。



此外，一组良好隔离的仓储类能为一些应用程序的部署打下坚实的基础，以便一些数据访问层可以应对不同的数据库。

重要：


老实说，我们不认为同一个应用程序必须针对不同的部署支持完全不同的数据源，但很多人以为这很常见。当然，可能有些应用程序需要设计成支持Oracle、SQL Server或者MySQL数据存储。但是，我们相信这种应用程序并不常见。更常见的情况是，应用程序只用一个数据源，它会随着产品的变化而改变。使用仓储对于切换数据换的场景显然有帮助，但这不是一个日常场景。



2．工作单元模式

仓储采用什么粒度？你应该为整个数据源使用一个仓储类，还是每个聚合都有一个仓储类？（如第8章里提到的，聚合这个术语针对领域模型；但它是一个更加广泛的概念，在多数情况下你也会有某种实现，即使你不用领域模型。）

不管你把仓储想象成单个聚合的持久层或者整个数据源的单个入口点，实现它都必须知道工作单元（Unit of Work，UoW）模式。

UoW被定义为构成一个业务事务的一组操作。一个支持这个模式的组件，比如仓储，可以协调在单个物理事务里的写入更改，其中包括解决并发问题。这个定义来自http://martinfowler.com/eaaCatalog /unitOfWork.html
 。

总而言之，支持工作单元意味着调用方可以通过把仓储暴露的操作组合起来安排逻辑事务。构建在Entity Framework之上的仓储可以使用DbContext对象创建工作单元，它可以通过调用SaveChanges方法以事务的方式进行持久化。

3．仓储模式与CQRS

今天，仓储的设计和实现与所选的支撑架构密切相连。如果你选择CQRS，你通常只在命令栈里创建仓储，每个聚合对应一个仓储类。命令栈仓储只有写入方法（如Save）和一个根据ID返回聚合的Get方法。我们将在下一节详细探讨命令仓储的结构。

在CQRS场景里，只读栈通常不需要仓储类。正如我们在第10章“CQRS导论”和第11章“实现CQRS”里讨论的，CQRS里的查询栈非常薄，只包含一个向表现层返回数据传输对象（DTO）的数据访问层（比如说，基于LINQ和Entity Framework）。你根本不需要为了仓储增加一层复杂性。

4．仓储模式与领域模型

当支撑架构是领域模型时，你只有一个领域层，但命令栈和查询栈之间没有明显分离。我们在第8章“领域模型导论”和第9章“实现领域模型”里详尽地讨论了这个架构。

在领域模型场景里，类似于Evans的书里展示的那个，每个聚合都有一个仓储。这个仓储类会处理查询和命令。因此，聚合仓储的实现会有Save和Delete等方法以及一堆根据需要返回专门DTO的查询方法（取决于领域的特定需要）。

重要：


至此，一些读者可能深陷领域模型模式处于什么角色的争论，我们对此并不感到惊讶。我们想在这里提出的问题是，真的还有必要采用领域模型里的单一栈而不是更灵活、轻便的CQRS架构？我们认为CQRS是当今最佳架构，适合任何有着比基本双层CRUD稍微复杂的需要的绑定上下文。有鉴于此，你唯一需要写的仓储类型是我们称为“命令”的仓储。它可能是你今天唯一需要的仓储，不管你选择CQRS还是领域模型。如果你选择领域模型，你只需在后面提到的接口里添加更多查询方法就行了。



5．命令仓储的接口

不管你用CQRS还是领域模型，你都需要一个仓储为聚合执行写入操作。

仓储基于泛型接口，这个接口通常定义在领域层。接口的实现则通常放在基础设施层的一个单独的程序集里。下面这个接口可以作为所有仓储的通用起点。值得注意的是，也可以有一个只读属性方便访问UoW对象：


public interface IRepository<TAggregate, in TKey> where TAggregate: IAggregateRoot
{
    TAggregate Get(TKey id);
    void Save(TAggregate aggregate);
    void Delete(TAggregate aggregate);
}



对此我们有一些补充。

第一，使用IAggregateRoot标记接口标识聚合类型不是必要的，你甚至可以不用它，如果最终发现它只是一个标记接口。你可以只在where从句里使用class或new()。

第二，强烈推荐使用聚合类型，但为单个实体构建仓储并不罕见。这是因为模型太简单并没有明显的聚合边界，或者因为设计时看不到边界继而把每个领域实体当作一个聚合。

第三，Delete方法对于仓储接口来说似乎是必要的。但是，仅当你通过CRUD的有色眼镜看待仓储并且有一个根深蒂固的数据库思维才会这样。在真实的业务领域里，你其实不需要删除任何东西。因此，如果你切实地根据统一语言设计你的系统——同时构建一个忠实地反映业务领域的统一语言——所有仓储都不需要Delete方法。你可能有某种形式的逻辑删除，它们最终演变成仓储层面上的Save方法的变种。

第四，对于Save方法来说通常也是这样，它包含了经典CRUD接口里的Add方法的角色。

最后，有一个Get或者FindById方法接受聚合ID并返回聚合实例是合理的。

14.2　实现仓储

仓储的整个结构可以分成两个主要部分：查询和更新。在CQRS解决方案里，你可能有两组不同的仓储（查询部分可能根本没有仓储）。否则，同一个类就整合了查询和更新方法。前面提到，你的系统里的每个聚合或相关实体通常都有一个仓储类。

14.2.1　仓储的查询部分

围绕聚合类型构建的仓储可能返回整个对象图。考虑一下Order类型。当你实现FindById方法时，你将会获取和返回什么？最可能的是订单信息——所有关于客户和产品的详细信息。也许不是在这种情况下，但这种方案通常会获取一个可能很大的对象图并返回到上层。

有其他方案吗？

1．创建查询方法的方案

第一个出现在脑子里的方案是针对不同的场景有多个查询方法，比如说，让这些方法返回同一份数据的不同投影（更少属性、更少计算属性，或者两者都有）或者不完整的对象图。

这个方案会导致仓储类膨胀，至少对于某些聚合来说是这样。为了减少方法的数量，你可以创建一个接受谓词（predicate）的方法，通过这个谓词指定查询条件。以下是一个例子：


IEnumerable<TAggregate> FindBy(Expression<Func<TAggregate, bool>> predicate);



然而，深入分析会发现构建仓储的查询部分的最大问题不是获取查询条件而是你要返回什么。除非你选择为每个场景创建单个方法，否则你最好像前面展示的那样返回IEnumerable<TAggregate>。

一般来说，没有办法保证调用某个仓储的查询方法之后，你就得到要展示给用户的完整数据了。在涉及复杂的业务逻辑时，可能需要应用更多过滤器才能得到特定用例期望的数据子集。采用这种做法，你可能需要根据你的代码结构为表现层的视图创建和维护多个数据传输对象（DTO）。使用DTO也意味着使用适配器和映射器把数据从实体复制到DTO，因此带来更多复杂性，至少类（和单元测试）的数量会增加。

在使用谓词返回聚合方面也有一些值得斟酌的地方。作为一个架构师，你从统一语言的语义了解要构建的系统。统一语言的语法也是由特定动词和名称构成的。当领域专家说系统必须返回所有大于$1 000但尚未被支付的进口发货单，她实际上是指“进口发货单”通过“金额”过滤，再通过“支付状态”过滤。

以下LINQ表达式可以清楚表达这点：


from invoice in Database.InboundInvoices
                           .NotPaid()
where invoice.Total > 1000;



上面的代码片段是我们要写的查询的直接描述，它极具表达性，因为它基于一组自定义的扩展方法。上面的代码片段既没有多个数据库查询，也没有基于返回所有发货单的单个数据库查询的多个LINQ内存查询。

你看到的是一个抽象的查询，它可以在某个地方构建，如仓储方法，也可以跨越多层，包括仓储、领域层和应用程序层。这个查询最终只会在实际需要数据时才会执行，通常在应用程序层里。

简而言之，我们认为构建仓储类的查询部分有两个主要的方案。


	使用包含很多符合实际需要的查询方法的仓储类。在某些情况下你可能需要创建DTO，这种方案可能导致代码重复，甚至增加代码库的大小。

	使用少数返回IQueryable<TAggregate>对象的查询方法，上层代码通过指定数据的实际投影并完成这个查询的构建。这定义了在数据库上运行的实际查询。这个方案减少数据库的负载以及所需DTO的数量，使代码库的总体大小处于最小水平。



我们认为，给系统的查询部分创建仓储没有多大价值。

注意：


返回IQueryable类型正是我们在过去的章节里提到的LET，即分层表达式树（Layered Expression Tree）。你可以回到第10章看看LET的优点和缺点。



异步查询方法

Entity Framework从第6版开始支持异步查询操作。DbContext类包含了很多异步方法，如ToListAsync、FirstOrDefaultAsync和SaveChangesAsync。因此，你可以使用.NET 4.5引入的大受欢迎的async和await关键字来执行查询和保存。以下是一个例子：


public async Task<IList<ExpenseCategoryV2DTO> GetExpenses()
{
    using (var db = new YourDataContext())
    {
        return await db.ExpenseCategories
                        .AsNoTracking()
                        .OrderBy(category => category.Title)
                        .Select(category => new Models.ExpenseCategoryV2DTO
                         {
                             Id = category.Id,
                             Title = category.Title,
                             DefaultAmount = category.DefaultAmount,
                             Version = "Version 2"
                         }).ToListAsync();
    } 
}



注意：


AsNoTracking方法可以设置LINQ查询返回的实体不会缓存到工作单元对象里，默认情况下，在通过LINQ使用Entity Framework时会进行缓存。



异步数据库操作适用于长时间运行的操作或网络延迟阻塞应用程序。你可以考虑异步数据库操作，如果你只是为了减少阻塞就手动创建多个线程单独执行操作。这种做法最终会导致大量线程的创建和大块内存空间的占用。异步操作是.NET层面的东西，使用系统线程等待操作完成，并且不会阻塞应用程序本身。

重要：


你用来控制查询或保存操作（不管是同步还是异步）的DbContext不是线程安全的。为了避免问题和奇怪的异常，你应该确保每个DbContext一次只执行一个操作。你仍然可以并行执行多个数据库操作，只要你使用DbContext类的不同实例。



2．返回IQueryable类型

从仓储返回IQueryable类型而不是在数据库上实际查询之后的结果会为仓储的调用方带来更多的灵活性。这既有好处也有坏处。

好处是数据的实际使用者可以根据实际需要定制结果。具体的做法是通过不断添加过滤器构建查询并生成SQL代码，仅当无法进一步推迟时才会执行这个查询。

这个方案在某些情况下也有坏处。仓储的调用方实际上可以不受控制，几乎一切都能做。他们毫无疑问可以使用IQueryable添加过滤器和最小化数据库的负载，同时保持仓储精简。但是，他们也可能过度使用Include方法，导致返回大量对象图。仓储的调用方可以在数据库上实现大型查询，并在内存里过滤结果。最后，你应该在你选的O/RM的LINQ提供者里考虑组合查询。并不是所有LINQ提供者在性能和管理大型查询方面都有相同的能力。（就我们的经验而言，Entity Framework里的LINQ提供者是目前为止最可靠、最强大的。）

如果写仓储的团队和写上层代码的不是同一个团队，出现这些问题的风险就更高了，当然，这也是一个经验问题。

基于IQueryable类型的仓储可能是这样的：


public interface IRepository<TAggregate>
{
    IQueryable<TAggregate> All();    // 真的值得吗
}



如你所见，查询部分只包含一个方法。因此，查询栈基本上不需要仓储。这意味着你可以完全不用IRepository<T>，直接从数据源上下文类（Entity Framework里的DbContext）构建你的查询。数据源上下文类以IQueryable<T>的方式提供完整的数据对象列表，以便进一步过滤。

3．有些人根本不喜欢IQueryable

在社区里有很多关于在仓储里使用IQueryable的争论。前面提到，基于IQueryable的方案给予系统上层在构建查询方面更多职责。此外，系统的查询部分也与LINQ提供者紧密耦合在一起，这正是那些不喜欢在仓储里使用IQueryable的人的主要论点。

IQueryable接口并不负责查询的实际执行。它所做的只是描述要执行的查询。执行查询和构建结果是LINQ提供者的任务。LINQ提供者与数据访问所用的实际技术密切相关。

只要你使用Entity Framework和Microsoft SQL Server，依赖LINQ进行查询就根本不是问题。如果你使用不同的数据库，如Oracle，这也不是问题，不管你使用的是官方的Oracle提供者还是第三方的DevArt提供者。几年前我们用过NHibernate提供者，它当时并不是很可靠。但它一直都在改善。

另一个反对使用IQueryable的理由是它导致对LINQ基础设施的依赖。这是不是一个问题主要取决于你和你的团队。LINQ的语法是C#的一部分，因此，对它依赖根本不是问题。问题在其他地方——对数据库查询的LINQ语法的依赖导致对那个数据源的某个LINQ提供者的依赖。我们知道通常很难保证你能找到一个可靠的LINQ提供者支持每一种可能的数据源。就这点而言，基于IQueryable的解决方案可能会在你不得不切换到不同数据源时面临严重问题。

但这真的会发生吗？如果只是理论上有这种可能，我们认为你最好忽略它，充分利用IQueryable在性能和代码简洁性方面的好处。但是，我们建议你做个测试。你对以下这句陈述持何种态度？

仓储应该提供显式且定义明确的契约，避免随意的查询。

如果你对此表示强烈赞同，那么你对于IQueryable的问题已经有了最佳答案。

14.2.2　持久化聚合

因为仓储也负责聚合的持久化，所以通常认为仓储的命令部分必须模仿经典的CRUD接口，提供Add、Update和Delete方法。

前面提到，在真实的业务领域里，几乎不会有任何像Add或者Delete的东西。你所需要的是Save，因为“保存”是一个足够中性的术语，几乎适用于任何聚合，而且开发者对它也熟悉。大多数业务行话都没有“保存”这个动词；相反，你会找到“注册”、“发行”或“更新”等说法。但是，使用Save可以更加贴近统一语言和简化开发。在特定的仓储类——不是基本接口——你可能有业务特定方法，这些方法在逻辑上与删除和插入方法有关。你总能保存订单，不管是一个新的订单还是更新现有订单。你几乎不会删除订单，至少不会把它从系统删除。相反，你可能会取消订单，这涉及把特殊的字段设为特殊的值——最终，在内部调用Save方法。

1．实现工作单元模式

仓储类需要依赖某个具体的数据库技术。如果你使用Microsoft栈，这个数据库技术可能是Entity Framework。让我们来看一看仓储类的常见实现：


public interface IOrderRepository : IRepository<Order>
{
    // 查询方法
    ...

    // 命令方法
    void Save(Order aggregate);
    ...

    // 事务处理
    void Commit();
}



具体的仓储可能像下面代码那样：


public class OrderRepository : IOrderRepository
{
    protected Database _database;
    public OrderRepository()
    {
        _database = new Database();
    }

    public void Save(Order order)
    {
        _database.Orders.Add(order);
    }

    public void Commit()
    {
        _database.SaveChanges();
    }
    ... 
}



这里的Database类是一个自定义类，继承自DbContext，表示Entity Framework的入口点。把Database实例的作用域限制在仓储层面上可以保证仓储实例范围内执行的任何操作都在相同的物理数据库事务里。从另一个角度来看，这也是UoW模式的本质。

你也应该有一个Commit方法，用于在DbContext层面上提交事务。

2．原子更新

在一些更简单的场景里，或者更一般地说，每当它对你有用时，你都可以使用原子更新，把数据库上下文的本地实例的作用域限制在方法而不是类里：


using (var db = new Database())
{
    db.Orders.Add(aggregate);
    db.SaveChanges();
}



原子方法和全局方法之间的唯一区别是原子方法触发它们自己的数据库事务，无法加入其他更大的事务。

14.2.3　存储技术

近年来软件工程领域发生的一个有趣的改变是越来越多的系统开始使用经典关系型数据存储以外的存储技术。让我们简单了解一下你可以选择的方案。这些方案都是相关的，你可以在仓储类里使用这些技术执行数据访问。

1．对象/关系映射器

使用O/RM工具是仓储的最常见方案。O/RM本质上是一个生产力工具，极大地简化了数据映射代码的编写（因而降低很多项目的门槛），这些代码把面向对象模型持久化到关系型表，反之亦然。对基于Microsoft栈的系统来说，今天的一个明显的选择是Entity Framework。另一个不错的选择——在一段很长时间里是主要的O/RM选择——是NHibernate。（参见http://community.jboss.org/wiki/ NHibernateForNET
 。）

Entity Framework和NHibernate只是最受欢迎的两个选择；还有很多来自各种供应商的其他O/RM选择。表14-1列出了一些。更详细的列表可以在这里找到：http://en.wikipedia.org/wiki/DataObjects.NET
 。

表14-1　　Microsoft .NET的O/RM工具列表




	
O/RM


	
更 多 信 息







	
LLBLGen Pro


	

http://www.llblgen.com






	
Data Access（前身为Open Access）


	

http://www.telerik.com/data-access






	
XPO


	

http://www.devexpress.com/Products/NET/ORM






	
Genome


	

http://www.genom-e.com








选择要用的O/RM可以很容易也可以很困难。今天，Entity Framework是首选。我们认为Entity Framework并不完美，但它确实易于使用和理解；它提供工具以及大量支持和文档。此外，Entity Framework也和其他O/RM一样都需要你了解才能正确使用。开发者仍然可以用Entity Framework制造灾难。我们看过（和做过）的Entity Framework误用是在不合适的时候使用延迟加载，把对象图加载到内存，它们很大但我们懵然不知。还有的就是，我们经常抱怨Entity Framework及其性能，但最终发现其实是我们自己的问题。

当你需要选择O/RM时，我们建议你考虑以下几点：生产力、架构和支持。

生产力主要是指掌握这个框架对应的学习曲线以及最终维护一个应用程序的难易程度。架构是指框架映射领域模型的能力以及它带来的强制约束。此外，也是指它所支持的特性，尤其是与底层数据库配合使用的性能、可测试性和灵活性。最后，支持是指受到支持的数据库、生态系统、社区以及供应商在产品的改善和维护方面做出的承诺。

Entity Framework和NHibernate是最受欢迎的选择，二者之中谁才是时下最好的O/RM从来没有停止过争论。两个产品我们都成功用过。过去我们经常使用NHibernate，现在我们发现自己更多地使用Entity Framework与SQL Server和Oracle。如果要我们找出一些技术上的差别，我们会说Entity Framework仍有改善的空间，其中，缺乏批处理命令和二级缓存以及不支持自定义类型是我们知道的最大差别。

这些差别足以定胜负吗？

不，我们并不这样认为。这些差别真实存在，无可否认，但老实说，我们认为它们并不会显著地影响持久层的构建。

2．从外部服务读写数据

在提及分层解决方案时，很自然会想到这个解决方案就是整个系统。然而，更普遍的情况是，架构师要写的分层解决方案只是一个更大系统里的一个绑定上下文。

在这种场景里就不需要惊讶你无法访问物理数据库了，有时候你甚至看不到它。你知道以某种方式从云上的某个地方读写数据，而你只有一组可以调用的URL。

在这种情况下，你的仓储并不包含任何DbContext对象，只有一些.NET API用于HTTP或网络调用。这样的调用可能是原子的或者连锁的、同步的或者异步的；有时候多个调用甚至可能并行执行：


var tasks = new Task<Object>[2];
tasks[0] = Task<Object>.Factory.StartNew(() => _downloader1.Find(...));
tasks[1] = Task<Object>.Factory.StartNew(() => _downloader1.Find(...));
await Task.WhenAll(tasks);
var data1 = tasks[0].Result as SomeType1;
var data2 = tasks[1].Result as SomeType2[];



在仓储里，你使用下载和上传组件，在单独的线程上异步执行它们，并在需要时对它们进行同步。在基于外部服务的仓储里，缓存很重要，因为它可以节省HTTP调用。类似地，在HTTP层面通过前端代理服务器缓存可以提升大量频繁读取的性能和可伸缩性。

注意：


仓储基于外部服务的最常见情况可能是移动应用和单页Web应用。尤其是单页Web应用，你可以使用专门的JavaScript库（如breeze.js）连接经过定制的Web API前端，只需极少配置和工作就能执行读写。



3．OData端点

OData是开放数据协议（Open Data Protocol）的简称，这个Web协议提供统一的方案用于通过CRUD操作查询和操作远程数据。此外，OData提供了被封装内容的元数据，客户端可以通过这些元数据找出类型信息和集合之间的关系。这个协议最初由微软定义，现在已被OASIS标准化了。

OData实现了与开放数据库互连（ODBC）相同的核心思想，但它并不局限于SQL数据库。你可以到http://www.odata.org
 了解这个协议的更多内容以及语法细节。为了快速了解这个协议的思想，我们来看以下URL：


/api/numbers?$top=20&$skip=10



这个URL获取numbers端点返回的任何东西——假设是一个对象集合——然后跳过前10个获取20个。OData以标准化的方式定义查询字符串的语法。这意味着可以创建一个服务器层解析查询字符串和调整响应。

就仓储而言，OData可以在远程服务之上安排查询。换句话说，如果远程服务支持OData协议，你可以发送HTTP请求，在其暴露的集合之上构建自定义查询，以便返回已被过滤的响应和自定义的数据投影。

使用ASP.NET Web API很容易为数据集创建OData端点。你所要做的是在这个方法上应用Queryable特性，并使之返回IQueryable类型：


 [Queryable]
public IQueryable<SomeType> Get()
{
    var someData = ...;
    return someData.AsQueryable();
}



OData支持多种序列化格式，包括JSON。

4．分布式内存缓存

如果有需要的话，你可以在仓储里使用缓存。这就是说，缓存技术也是架构师工具箱的一个组成部分。缓存数据有很多简单的方式。在ASP.NET应用程序里，你可以使用内置的Cache对象。这个对象工作良好，但它被限制在单个机器和Internet Information Services（IIS）线程内。

还有更强大的内存缓存可以工作在分布式架构上。最有名的当属Memcached，其他的商业和开源产品有NCache、ScaleOut和Redis。在需要使用缓存时，不管是不是分布式的，仓储代码都可以遵循下面这个常见模式。


	尝试从缓存读取。

	如果找不到数据，访问后端存储。

	把数据保存到缓存。

	返回数据。



更新也有类似的模式：你首先更新后端存储，然后更新中间缓存、在一些极具伸缩性的场景里，相反的操作顺序也是可以接受的。

5．NoSQL数据库

对于一些仓储来说，另一个存储技术是NoSQL数据存储。这种数据存储经过重新设计，为了能在海量服务器上保存海量数据——任何数据、任何规模和复杂性，它们并不遵循任何固定的数据架构，这意味着它们不会面临任何僵化，让你的系统更易演进。NoSQL的主要好处有：


	可以处理无结构数据。

	可以支持最终一致性场景，这可以减少写入时间，让写密集型系统易于伸缩。

	独立于查询语言。

	自然分片（natural sharding），涉及的表和数据分区不需要平衡处理和预先分析。



NoSQL数据存储需要团队学习新的技能，它在开发方面以及安装和管理方面为团队带来了新的挑战。如我们所见，NoSQL数据存储对于持久层的某些部分来说是一个非常值得考虑的选择。在更小、更简单的或者特定的绑定上下文里，NoSQL存储甚至是首选存储技术。更常见的情况是，我们看到NoSQL和更传统的存储一起使用。这种形式的持久化有一个很炫的名字叫作多样化持久化。

14.3　为何你该考虑非关系型存储

现在，坚固的关系型之墙已经开始出现裂痕。这个裂痕是关系型存储和一些应用程序及其数据的本性使然。真实的数据变得越来越难以适应关系型模型的固定数据架构了，更常见的情况是，一定程度的冗余可以节约查询，使应用程序运行更快。没有哗众取宠，也没有盲目信仰，这只是业务和工具的自然进化。

在我们看来，宣布关系型存储的“死亡”，然后简单地把它们换成其他还没成熟的NoSQL产品并不是一个明智的决定。不管是日常生活还是商业领域，有时候你必须在新机会被证明是关键的之前就要时刻准备好抓住它们了。如果你是一名架构师，你的业务就是为客户构建应用程序，NoSQL存储只不过是你的工具箱里的其中一个工具罢了。

但是，如果你的业务是为软件开发构建和销售工具，那就是另一回事了。在这种情况下，跳进NoSQL大流是一个明智的决定。NoSQL存储在某些业务场景里很有帮助，因为它们与生俱来的特征，但更需要智能化的工具使它们变得更具吸引力和可用。这就是一个需要抓住的机会了。

如果你是一名为客户构建软件的架构师，你的职责是理解领域的机制和涉及的数据的特征，然后创造出最优的架构。

14.3.1　熟悉NoSQL

在过去的40年里，我们使用关系型数据存储，在几乎所有行业部门和业务环境里成功用上了它们。我们也留意到关系型数据可以在几乎所有规模的系统里有效使用。

关系型数据存储在面向对象的世界里很好地存活下来了。作为前沿技术，基于对象的数据库并未长存。当对象出现时，关系型存储已经获得巨大的市场份额，很难被初出茅庐的基于对象的数据库威胁到。显而易见，开发团队发现很容易构建新的面向对象工具把关系型数据存储和SQL查询的访问包装起来。几十年来，整个行业都没发现非关系型存储的需要。

今天会有所不同吗？

1．不仅仅是SQL

NoSQL运动起初是一个针对SQL和关系型数据库的反应，有时候甚至有点激进。在某种程度上，NoSQL运动及其产品冲击了现实世界。NoSQL缩略语后来被改成更加务实的“不仅仅是SQL（Not Only SQL）”。简而言之，NoSQL存储并不把数据存储成具有固定列架构的记录。它使用更加宽松的架构，每个记录通常都是一个有自己结构的文档。每个文档都是一块独立的数据，可以通过内容或类型查询。向文档添加字段只需保存文档的一份新的拷贝以及一些额外的版本工作。

有了NoSQL，就没有必要找IT部门更改存储的数据结构了。NoSQL允许你在写数据访问层时有比传统关系型环境更多的自由和更少的约束。

在编写和部署软件方面不断提升的敏捷性是抛弃关系型存储的好理由吗？

2．哪些地方正在使用NoSQL存储

事实上，越来越多公司开始使用NoSQL存储。“哪些地方正在使用NoSQL存储？”是一个比“我们如何才能用好NoSQL存储？”更好的问题。如我们所见，比起盲目寻找使用特定技术的理由，考察真实的技术用例是否满足你的需要更加切合实际。

NoSQL存储可以用在具有以下某些特征的场景里。


	海量数据以及数百万潜在用户。

	每秒上千次查询。

	非结构化/半结构化数据以不同形式出现，但仍需统一处理（多态数据）。

	使用云计算和虚拟化硬件满足极端伸缩性需要。

	你的数据库是一个天然的事件源（event soure）。



如果你的项目没有满足以上任何一个条件，你很难找到NoSQL会带来什么特别的好处。在这些情况之外使用NoSQL并不是错的，但最终只是变成新瓶装旧酒。

3．NoSQL的类型

NoSQL数据存储并不只有一种类型。NoSQL旗下有多种不同类型的数据存储。


	
文档/对象存储
 ：这种存储保存和索引对象和文档的方式与关系型系统保存和获取记录的方式一样。存储的数据也可以通过关联元数据查询。它与关系型系统的最大区别是任何存储的对象都有自己的架构，并且可以被抽象成一个属性集合。

	图存储：这种存储可以保存任意复杂的对象集合。这些系统的主要特征是它们支持数据元素之间的关系。

	键值存储：这种存储就像一个大型字典，有键和值两个字段构成。存储的数据通过键获取。值通常序列化成JSON数据。

	表格存储（tabular store）
 ：这种存储基于与关系型存储类似的概念。最大的区别是表格存储缺少范式。表格数据通常满足关系型模型的第一范式（关于重复的数据分组）但不满足第二范式（关于给每个数据元素一个主键）。若想了解更多，参见http://en.wikipedia.org/wiki/ First_normal_form
 和http://en.wikipedia.org/wiki/Second_normal_form
 。



各种NoSQL存储提供非常不同的功能。因此，应用程序的各个部分可能需要不同的NoSQL解决方案。键值存储可以使用Memcached等内存数据容器。文档存储的产品现在通常都被看作整个NoSQL理念的代表，如CouchDB、MongoDB和RavenDB。接下来我们会深入了解文档数据库。

14.3.2　你会得到什么，又会失去什么

关系型数据库已经有超过40年历史了，软件行业里的每个人都对它习以为常。少数做的好的关系型数据库已经拿下了全球数据存储的大部分市场，任何NoSQL解决方案在这方面都显得微不足道。经典SQL技术不但没有面临灭绝的困局，而且随着时间的推移不断改进，SQL Server 2014里的新的列存储特性就是一个例子。

然而，新的业务场景的出现把关系型数据库的能力推到极限。架构师的挑战是抵挡新潮工具的诱惑，仅在适合特定业务的时候才使用。

1．关系型模型在现今某些场景下的缺点

关系型数据库的主要优势总结如下。


	支持标准数据访问语言（SQL）。

	表格模型易于理解，设计和规范流程定义明确。



此外，需要充分了解与大型开发工作和大数据相关的成本和风险。获取设计、开发、优化和管理方面的专业知识相对容易，还有整套工具可以满足几乎所有需要。

其劣势方面，数据密集型应用程序在处理数百万行数据时可能变得困难，因为关系型数据库是为特定场景优化的，比如说，小型但频繁读写的事务和大批但写入不频繁的事务。

一般来说，当关系型数据库变大时，处理读写就会变得困难。但是，到底变得多大才会因为难以操作而需要考虑其他解决方案呢？它们应该变得极其大。关系型表肯定不会妨碍向外伸缩，但会产生数据分片的额外的代价。

在关系型环境里，大量读写的问题通常与管理拥有数百万行数据的大表索引的成本有关。即使是连接（join）和分组数据这样简单的读取操作，关系型数据库也会产生额外的开销。完整性是一个很棒的功能，包括事务性和引用性，但也会被一些应用程序过度使用。关系型数据库需要把复杂的现实世界对象压扁，变成一列一列的数据，反之亦然。它的缺点总结如下。


	对通过SQL读写复杂类型仅提供有限支持（需要O/RM）。

	需要数据库结构的知识才能创建即席查询（adhoc query）。

	对大量记录进行索引（数百万行级别）会变得很慢。



一般来说，如果页面建模的非结构化数据不能简化成一个有效的行列架构并在高流量网站里为二进制内容服务，那么关系型结构就不是这些页面的理想选择了。

关系型数据库仍能很好地工作，但在某些非常特殊的场景里（大量读写、非结构化数据和无需严格一致性），也欢迎其他存储选择。这些方面很容易联系到社交网络。如果你在构建一个社交网络，你肯定需要考虑多元化持久化。在考虑异构存储时，NoSQL存储很可能是其中一个选择，并且也是最引人注目的一个。

2．最终一致性

NoSQL存储有两个主要特性：处理无模式数据的能力和最终一致性。这些特性结合起来提供的持久层易于修改，很好地支持CQRS场景和设施可伸缩性。从纯业务的角度来看，最终一致性是一个关键特征。

最终一致性是指读取和写入并不对准相同的数据。大多数NoSQL系统的最终一致性都能保证如果指定对象在一段足够长时间里没有更新，那么查询将会返回最后那个命令写入的东西。

在大多数情况下，最终一致性根本不是问题。你通常只需尽可能在绑定上下文里保持一致。你并不真的需要跨越绑定上下文的一致性。随着系统的发展，不管使用什么技术，你都很难预期完全一致性。在绑定上下文里，有一些业务场景无法接受最终一致性。考虑一下银行应用程序让用户从账户取款的场景。如果两个操作的金额相同，你必须把它们识别为不同的操作，避免把第二个操作当作第一个的重复。没有关系型存储的完全ACID一致性，这可能会是个问题。

有一个简单的测试可以了解最终一致性是不是一个问题。你如何看待一个命令写入一些数据，但后续的读取返回过时的数据？如果你认为总是读到刚写入的东西极其重要，你有两个选择。


	避免NoSQL数据库。

	把NoSQL数据配置成一致的。



下面我们在一个示例文档数据库里，如RavenDB，实践一下最终一致性。

3．RavenDB的最终一致性

考虑以下代码片段，它假设用了RavenDB——一个流行的.NET NoSQL数据库。若想了解更多，参见http://ravendb.net
 。


// 把一个对象保存到数据库
DocumentSession.Store(yourDocument);

// 尝试读回刚才保存的内容
DocumentSession.Query<SomeDocumentType>().Where(doc => doc.Id == id)



RavenDB的默认配置是最终一致性，它的效果是你将会读到的并不是你刚才写入的。

就RavenDB而言，写入存储和更新查询引擎所用的索引是不同的操作。索引更新是按计划执行的操作。这种不一致不会持续超过几秒，如果在这段时间里同一个对象没有其他更新的话。

害怕？担心？正在考虑此生放弃所有令人讨厌的NoSQL东西？那么，有一些编程工具可以控制最终一致性。以下这种做法可以在RavenDB里强制使用ACID一致性：


var _instance = new EmbeddableDocumentStore { ConnectionStringName = "RavenDB" };
_instance.Conventions.DefaultQueryingConsistency =
    ConsistencyOptions.AlwaysWaitForNonStaleResultsAsOfLastWrite;



当你这样做时，直到索引更新完毕读取操作才会返回。因此，即使很小的读取操作也要几秒才能完成。

等待索引更新有更好的办法。比如说，你可以在查询时才确定查询所需的一致性类型，如下所示。


using( var session = store.OpenSession() )
{
    var query = session.Query<Person>()
                   .Customize(c=> c.WaitForNonStaleResultsAsOfLastWrite())
                   .Where( p => /* 条件 */ );
}



在这个例子里，WaitForNonStaleResultsAsOfLastWrite查询定制告诉服务器等待相关索引对最后一次文档写入完成索引操作，并且忽略这个查询发出之后任何到达服务器的文档。这种做法在频繁写入导致索引总是过时的场景里会有所帮助。

RavenDB里还有很多其他WaitForNonStaleResultsXxxx
 方法应对不同的场景。为了完全拥抱最终一致性，另一种可能的做法是询问服务器返回的结果是否过时，然后根据具体情况处理：


using( var session = store.OpenSession() )
{
    RavenQueryStatistics stats;
    var query = session.Query<Person>()
                   .Statistics( out stats )
                   .Where( p => /* 条件 */ );
}



在这个示例里，你让服务器同时返回查询统计信息，告诉你返回的结果是否过时。接着，你根据具体的情况采取最佳的措施。

注意：


至此，你看到NoSQL存储在行业里也有其位置，虽然它们确实带来了一些挑战。NoSQL解决了一些架构问题，但同时也忽略了其他一些问题。最终一致性是软件行业里权衡利弊的一个绝佳例子。你可以放心地对最终一致性做出让步，以便获得性能和可伸缩性。可以使用最终一致性的场景甚至比你最初想象的还要多。但如果你需要完全ACID一致性，你就不应该使用NoSQL了。



4．多元化存储举例

今天的持久层至少有两种选择：经典关系型存储和多元化持久化。多元化持久化（polyglot persistence）是一个新潮的术语，指的是每个操作选用最合适的持久层。

下面我们来考虑一下通用电子商务系统的多元化持久化场景。在这样一个系统里，你很可能需要保存以下信息。


	客户、订单、支付、配送、产品以及所有与业务事务相关的信息。

	用户偏好，在用户浏览产品目录时发现的，或者在他们的交易上进行商业智能得到的结果。

	表示发货单的文档，用来查找离用户最近的实体店的地图、指南、图片以及配送方案等。

	任何用户活动的详细记录：看过的、买过的、评论过的以及评价过的产品。

	买过相同或相似产品的用户、用户可能感兴趣的其他产品以及在相同地理区域里的用户。



把这类信息保存到单个关系型存储或者NoSQL存储都是可以的，但可能不是最理想的做法。多元化持久化是指混合使用各种存储，为每种信息选择合适的存储。比如说，你可以把客户和订单保存到SQL Server数据存储，通过Entity Framework或任何其他O/RM框架访问它们；还可以通过Entity Framework透明地访问云上的Microsoft Azure SQL Database实例。

用户偏好可以保存到Azrue表存储里，然后通过专门的层使用Azure JSON端点进行访问。文档可以保存到RavenDB或者MongoDB，然后通过专门的.NET API访问。用户历史可以保存到Cassandra这样的列存储。Cassandra的独特之处在于它把一个键的值关联到数量不一的键/值对。好处是任何保存到Cassandra的行都能拥有与其他记录完全不同的结构。其效果类似于一个键/值字典的值是一个键/值对的集合。Cassandra在.NET里可以通过FluentCassandra（http://fluentcassandra.com
 ）等专门框架访问。最后，具有层次结构的数据可以通过.NET客户端保存到Neo4j等图数据库里。

多元化持久化的总体成本有时候可能很大。大多数情况下，你最终使用的.NET客户端都是比较容易使用的。但是，在涉及大量数据且性能问题开始出现时，就需要各种不同的技能了，而文档的缺乏也会成为常态而不是特例。

14.3.3　做出一个正确的选择

最终一致性可能是第一个导致你避开NoSQL产品的相关因素。当要呈现的数据太复杂、太大量、增长太快、更新也太频繁以至于关系型表也增长太快时，就会带来其他问题，如分片和缓存。

当你需要做出决定时，你还应该考虑哪些方面和因素？

1．“为何不”因素

为了更全面地了解情况，让我们摒除成见，如实回答这个问题：“在项目的环境里，你对关系型存储感到满意吗？”下表列出了可能的答案。

表14-2　　你对关系型存储感到满意吗？




	
回　　答


	
后 续 决 定







	
是


	
这是一个无需思考的问题。你会继续使用到目前为止一直在用的关系型数据存储，或者使用类似的更好的产品





	
否


	
你停止使用关系型存储，开始考虑其他选择。你通常会考虑NoSQL的各种类型，但也会考虑云上的大存储





	
不，但


	
这个回答可能意味着某些约束把你和现在的状态捆绑起来。你意识到现在的方案可能不是最理想的，但你没有精力、预算或者兴趣改变现状了





	
是，但


	
你对目前的做法感到满意；你努力工作，效果也不错。但你深谙“进步”这个词，一直对改变保持开放。但不是为了改变而改变，而是为了构建能够更好地工作的东西。而且，你不害怕鲜为人知的创新（在软件里，你应该忌讳那些不甚了解的非主流玩票/试点项目。）







关系型和NoSQL显然只是架构的选择；这个决定很难做出、非常关键，而且不可能无限推迟。如我们所见，“是，但”这个回答打开了一个充满机会的新世界，但又不会导致项目偏离理智的实用主义。

然而，那个答案会把项目引向何方？

“是，但”这个答案告诉你，关系型存储总体上运作良好，但引擎发出的声音并不清澈。你察觉到齿轮夹杂了一些沙粒。你是否应该考虑离开坚固耐用、广泛接受和舒适好用的关系型世界？你为什么应该改变？你需要强而有力的理由！

除了上述判断，一个强而有力的理由是你（或者你的客户）需要为多数关系型数据库支付价格不菲的许可费。除此之外，我们认为没有理由选择NoSQL作为单独的存储方案。

NoSQL正在如火如荼地发展。虽然现在没有确切地明白为什么会这样，但事实就是如此。我们倾向认为这是好奇和热爱创新的共同作用下——某种“为何不”因素——推动越来越多的公司在现实世界的系统里尝试NoSQL存储。因此，NoSQL的发展是越来越多公司在尝试之后发现在越来越多的场景里可以把关系型数据库换成NoSQL。

仅仅两年坚固且不可侵犯的世界支柱就被逐渐侵蚀。

如果你不知道要做什么，我们建议你考虑3个与你要处理的数据的本质有关的因素：特征、波动（volatility）和增长。

2．数据特征

应用程序将要处理的数据是不是同质的？在这里，同质性是指概念数据能被分割成同质实体的规范表。你应该知道并非所有在需求里捕获的实体都能轻易地兼容表格模型，表示成行列的组合。

这是一个普遍的观点——事情总是这样的。但是，处于某种原因，多年以来架构师更喜欢把数据规范化（实际上是压扁）成表格架构而不是考虑基于对象的存储。我们认为主要的原因是缺少（商业的）有效的选择，但现在有了。

如果数据天然同质或者可以很好地压入表格架构，关系型模型已经足够了。第二种场景为其他解决方案打开了一扇窗，有远见的架构师应该抓住这个机会深入研究。如果要处理的数据很难放进表格里，不妨考虑一下NoSQL，即使架构师这些年来已经练就了把非表格数据弄进表格里的本领。

3．架构波动

随着时间的推移，针对不同客户安装的系统，数据架构改动的频率有多高？如果系统的需求引入新的数据类型要持久化，你必须确保数据库可以支持它们。

如果原本要处理的同质数据最后会变成异构数据，NoSQL存储比经典的关系型存储更合适。在关系型模型里，这种调整可以通过修改（产品）表的结构来完成。不难想象，这绝非一个小的改动。

4．数据增长

为了处理新的需求或因用户数量增加，数据存储的大小可能会增加。出现这种情况时，关系型数据库可能遭遇严重的性能问题，尤其在读写操作频繁时。在这种情况下，这些数据本质上越接近表格模型，应用程序的延迟就越多，这意味着它出问题了。

当数据量增长到可能会出问题的程度时，数据库就必须向上伸缩了。最简单的方案是垂直伸缩，但这样做的缺点是瓶颈并未被彻底清除，只是延缓发作时间。另一个方案是通过群集水平伸缩。

大多数商业关系型数据库都支持水平伸缩，但这些解决方案的设置可能非常复杂，成本也非常高。现代NoSQL产品专门针对水平伸缩问题和频繁读写带来的性能问题进行了设计。

14.4　总结

无需读写数据的应用程序和绑定上下文是不存在的。这些任务通过持久层执行，这是应用程序管理连接字符串和URL的唯一绝佳地方。

近年来与持久层相关的东西发生了很大的变化。首先，也是最重要的，读写不一定发生在相同的数据存储。其次，数据存储不一定是数据库。即使是数据库，有时候也没有必要通过存储过程和单独包含SQL代码的数据库层来访问数据。

最后一个发生变化的方面是数据库的性质，它可以是关系型的、NoSQL或者多元化的。最终，关键的一点并非宣判关系型存储的死亡以及NoSQL产品的取代，而是了解系统的机制和数据的特征，然后制定出最可行的架构。在我们看来，最适合NoSQL的具体应用场景是在事件溯源架构场景下用作事件存储。

对于系统是否应该使用关系型存储这个问题，如果你无法简单回答是或否，你最好考虑多元化持久化。与其在NoSQL和关系型数据库之间左右为难，你不妨考虑在存储层里同时结合二者的优势。这类存储系统会以最恰当的方式应对不同的问题。

针对企业场景，你应该使用不同的存储技术来存储不同类型的数据。这对面向服务架构尤其适用。对于这种情况，每个服务都可能拥有自己的存储层。没有理由通过单个技术或产品来统一存储。多元化持久化要求你学习不同的存储技术和产品。毕竟，付出这些培训成本是一个合理的投资。

14.5　笑到最后

为了在本章结尾找点乐子，我们决定对一些流行的格言进行改写。我们先复述一遍流行的Maslow的锤子定律。几乎每个人都知道它，但只有极少人会把它和Abraham Maslow联系起来。这个定律常用的简化版本是：“如果你只有一把锤子，那么每个东西在你眼里都是一个钉子。”以下是一个较大幅度的改写：


如果你只知道SQL，那么所有数据看起来都是关系型的。


Lily Tomlin（美国女演员、喜剧演员）说过：“如果答案就是爱，你可以改写这个问题吗？”我们认为这句话可以用在数据访问上：


如果答案就是太多记录，你可以改写这句查询吗？


流行的墨菲定律也可以针对数据库进行改写：


如果开发者可以在你设计的数据库里放入错误的数据，那么最终会有某个开发者这样做。
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 ”，然后点击“使用优惠码”，即可享受电子书8折优惠（本优惠券只可使用一次）。



纸电图书组合购买

社区独家提供纸质图书和电子书组合购买方式，价格优惠，一次购买，多种阅读选择。
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社区里还可以做什么？

提交勘误

您可以在图书页面下方提交勘误，每条勘误被确认后可以获得100积分。热心勘误的读者还有机会参与书稿的审校和翻译工作。

写作

社区提供基于Markdown的写作环境，喜欢写作的您可以在此一试身手，在社区里分享您的技术心得和读书体会，更可以体验自出版的乐趣，轻松实现出版的梦想。

如果成为社区认证作译者，还可以享受异步社区提供的作者专享特色服务。

会议活动早知道

您可以掌握IT圈的技术会议资讯，更有机会免费获赠大会门票。

加入异步

扫描任意二维码都能找到我们：
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异步社区
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微信订阅号
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微信服务号
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官方微博
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QQ群：368449889


社区网址：
 www.epubit.com.cn



官方微信：
 异步社区


官方微博：
 @人邮异步社区，@人民邮电出版社-信息技术分社


投稿&咨询：
 contact@epubit.com.cn
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