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Recepti za Cist kod

Autorizovani prevod sa engleskog jezika.

Sva prava zadrzana. Nijedan deo ove knjige se ne sme
reprodukovati, Cuvati u sistemu za pronalazenje ili prenositi u bilo
kom obliku ili na bilo koji nacin, bez prethodne pismene dozvole
izdavaca, osim u slucaju kratkih citata ugradenih u kriticke ¢lanke
ili prikaze.

Tokom pripreme ove knjige ulozeni su svi napori da se obezbedi
ta¢nost predstavljenih informacija. Medutim, informacije
sadrzane u ovoj knjizi se prodaju bez garancije, bilo izricite ili
podrazumevane. Autori i izdavac¢ nece biti odgovorni za bilo
kakvu Stetu prouzrokovanu ili navodno prouzrokovanu direktno ili
indirektno ovom knjigom.

Kompjuter biblioteka“ i ,,0’Reilly Media“ su nastojali

da obezbede informacije o zastitnim znakovima o svim
kompanijama i proizvodima pomenutim u ovoj knjizi koris¢enjem
odgovarajuceg nacina njihovog pominjanja u tekstu. Medutim, ne
mozemo da garantujemo tacnost ovih informacija.
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»Softver preuzima svet.” Ova Cuvena izjava Marka Andresena je jedan od mojih omiljenih
citata, gotovo kao mim, koji otkriva trenutno stanje stvari. Nikada ranije u istoriji CoveCanstva
nije bilo toliko softvera, niti je toliko stvari bilo pod kontrolom softvera. Za nas koji zivimo
u gradovima, skoro svime $to nas okruzuje upravlja softver. Svake godine, sve vise kontrole
se prenosi na softverske artefakte. A uz eksplozivan nalet vestacke inteligencije, ovaj trend
je sve naglaseniji: vestacke inteligencije sa kojima saradujemo su takode softveri.

Pripadam prvim generacijama programera, koji tada nisu toliko zavisili od softvera.
Sa Sesnaest godina sam poceo da piSem manje programe. Sa osamnaest, preSao sam na
razvoj vecih sistema i tada je zaceta motivacija da napisSem ovu knjigu, razlog zasto je
tako dobrodosla i ¢ak neophodna: softver, alat od kojeg sve vise stvari zavisi, pisu ljudi.
To je kod. Kvalitet tog koda direktno se odrazava na kvalitet softvera, njegovu odrzivost,
trajanje, cenu i performanse...

Zahvaljujuci tim ranim sistemima, koje su programirali mali timovi od dva do tri ¢lana,
naucio sam, na tezi nacin, zasto je Cist kod koristan. Voleo bih da sam tada imao knjigu
poput ove, jer bi mi ustedela mnogo vremena.

To ne znaci da je znacaj ove knjige ostao u tim praistorijskim informati¢kim vremenima,
niti da je namenjena programerima pocetnicima da uce osnove. Naprotiv.

U ovoj knjizi ¢ete, kao recepte u kuvaru, pronaci jednostavne nacine da izbegnete brojne
zamke 1 uobicajene greske u kodu. U mnogim sluc¢ajevima, sam recept nije najvazniji
deo poglavlja, ve¢ je fokus na iznoSenju i razmatranju odredene teme, Sto daje osnovu
za razmi$ljanje o tome kako resiti dati problem i kako oceniti ¢istoéu naSeg resenja.
Kontijerov stil je izuzetno neposredan i direktan, jednako jasan kao Sto bismo Zeleli da
nas kod bude. U svakom ,,receptu” postoje primeri koda kako bismo otklonili svaku
sumnju u vezi sa situacijama u kojima ih treba pravilno primeniti.

Moze se Ciniti da su Cistoc¢a i jasnoca koda problem i odgovornost programera. Ali u
stvarnosti, problemi s kodom pocinju mnogo pre, u fazi dizajna, a protezu se do alokacije
resursa, politike razvoja, upravljanja projektima i timovima, faza odrzavanja i evolucije...
Verujem da ¢e vecina strucnjaka iz softverske industrije imati koristi od ove knjige jer
odli¢no ilustruje i objasnjava veliki broj uobicajenih problema u kodu, materijalu od
kojeg se pravi softver... softver koji ,,guta” svet.



Primamljivo je miSljenje da je pisanje koda stvar proslosti i da ¢e generativna veStacka
inteligencija i veliki jezi¢ki modeli preuzeti ulogu proizvodnje koda, bez ljudske
intervencije. Na osnovu primera koje vidam svakodnevno, to jo$ uvek nije mogude, zbog
kolic¢ine ,halucinacija” (osnovne greske, problemi tumacenja, ranjivosti i poteskoce
odrzavanja) koje se pojavljuju u kodu koji piSe vesStacka inteligencija. Medutim, jasno je
da smo u prelaznoj fazi. Tokom ove faze, tehnoloski kentauri ¢e napredovati, s iskusnim
programerima koji nadgledaju, ispravljaju i poboljsavaju kod koji proizvode automatizovani
sistemi. Sve dok ljudsko oko mora da ¢ita i odrzava kod, od sustinskog je znacaja da to
bude ¢ist kod, kao $to kaze ova knjiga.

— Karlos E. Fero
Diplomirani informaticar
Senior softverski inzenjer kompanije Quorum Software

Buenos Ajres

20. jun, 2023.
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PREDGOVOR

Programski kod se nalazi svuda, od razvoja veb stranica do pametnih ugovora, ugradenih
sistema, blok¢ejn tehnologije, softvera na svemirskom teleskopu Dzejms Veb, hirurskih
robota i mnogih drugih oblasti. Softver prakti¢éno preuzima svet, a trenutno svedo¢imo
usponu profesionalnih alata za generisanje vestacke inteligencije. To znaci da je ocuvanje
Cistog koda sada vaznije nego ikad. Dok nastavljate da radite sa sve ve¢im privatnim ili
otvorenim kodnim bazama, ¢ist kod je klju¢ odrZzavanja sveZine i spremnosti za dalji razvoj.

Za koga je ova knjiga

Ova knjiga vam pomaze da prepoznate uobicajene probleme u kodnoj bazi i istice posle-
dice tih problema, te vam na kraju pomaze da ih izbegnete uz jednostavne recepte koje je
lako pratiti. To je vredan resurs koji moze znac¢ajno pomoéi programerima, recenzentima
koda, arhitektama i studentima da unaprede svoje vestine i postojece sisteme.

Kako je ova knjiga organizovana

Ova knjiga se sastoji od 25 poglavlja. Svako poglavlje pocinje od nekih principa i
osnovnih pojmova koji pokazuju prednosti ¢istog koda, njegove posledice i nedostatke
kada se primenjuje nepravilno. Prvo poglavlje govori o osnovnom pravilu za ¢ist kod:
preslikavanje realnih entiteta 1:1 sa vasim dizajnom. Ovo pravilo sluzi kao osnova iz
koje se mogu izvesti svi ostali principi.

Svako poglavlje sadrzi nekoliko prakti¢nih recepata organizovanih po temama, uz alate i
smernice za promene u vasem kodu. Svaki od ovih recepata ¢e vam pomoci da napravite
pozitivne promene i unapredite trenutnu situaciju. Pored saveta i primera, upoznacete
razli¢ite principe dizajna softvera, heuristike 1 pravila. U ovim savetima éete pronaci
uzorke koda na vise programskih jezika, jer ¢ist kod nije svojstven samo jednom od njih.
Mnoge knjige o refaktorisanju fokusirane su na jedan programski jezik, a autori aZuriraju
nove verzije koriste¢i najnovije, popularne programske jezike. Ova knjiga je neutralna
prema programskom jeziku i veéina saveta se primenjuje na mnoge programske jezike
(osim ako nije drugacije naznaceno).



Kod treba citati kao pseudokod, iako veéina primera funkcioniSe kako je prikazano. Kada sam
suocen sa izborom izmedu ¢itljivosti 1 performansi, uvek biram ¢itljivost. Definicije uobicaje-
nih termina pruzam kroz celu knjigu, ali takode ih mozZete pronaci i u re¢niku pojmova.

Sta vam je potrebno za kori$éenje ove knjige

Da biste izvrSavali uzorke koda, trebac¢e vam radno okruzenje kao $to su O Reilly sandbo-
xes ili Replit. Podsti¢em vas da prevedete uzorke koda na svoj omiljeni programski jezik.
Danas to mozete besplatno uraditi pomocu alatki za generisanje veStacke inteligencije. Za
pisanje uzoraka koda u ovoj knjizi koristio sam alatke kao Sto su GitHub Copilot, OpenAl
Codex, Bard, ChatGPT i mnoge druge. Uporeba ovih alatki mi je omogu¢ila da u ovoj knji-
zi koristim vise od 25 razli¢itih programskih jezika, iako za mnoge od njih nisam ekspert.

Pristup digitalnom formatu ove knjige

Ova knjiga recepata za Cist kod nudi besplatan pristup i moguénost pretrage uvek dostup-
nom online izdanju na veb adresi https://cleancodecookbook.com.

Konvencije upotrebljene u ovoj knjizi

U ovoj knjizi su upotrebljene sledece tipografske konvencije:

Kurziv

Oznacava nove termine, URL adrese, imejl adrese, nazive datoteka i ekstenzije datoteka.
Konstantna Sirina

Sluzi za programski kod, kao i unutar paragrafa da bi se ukazalo na programske elemente kao
§to su nazivi promenljivih ili funkcija, baze podataka, tipovi podataka, promenljive okruzenja,
iskaze i klju¢ne reci.

Konstantna Sirina podebljano
Prikazuje komande ili druge tekstualne elemente koje bi korisnik trebalo doslovno da unosi.
Kurziv konstantna Sirina

Prikazuje tekst koji treba zameniti vrednostima koje korisnik unosi ili vrednostima koje su
odredene kontekstom.

Ovaj element oznacava savet ili sugestiju.

Ovaj element oznacava ops$tu napomenu.

vi Predgovor



%\ Ovaj element ukazuje na upozorenje ili oprez.

Upotreba primera koda

Dodatni materijali (primeri koda, vezbe, itd.) su dostupni za preuzimanje na veb adresi
https://github.com/mcsee/clean-code-cookbook.

Ako imate tehni¢ko pitanje ili problem pri upotrebi primera koda, molimo vas da poSaljete
imejl na adresu bookquestions@oreilly.com.

Ova knjiga je tu da vam pomogne da obavite posao. Uopsteno, ako su primeri koda ponudeni
uz ovu knjigu, mozete ih koristiti u svojim programima i dokumentaciji. Ne morate nas
kontaktirati za dozvolu osim ako reprodukujete znaCajan deo koda. Na primer, pisanje
programa koji koristi nekoliko delova koda iz ove knjige ne zahteva dozvolu. Prodaja ili
distribucija primera iz O 'Reilly knjiga zahteva dozvolu. Odgovaranje na pitanje citiranjem
ove knjige i navodenje primera koda ne zahteva dozvolu. Ukljuéivanje znacajne koli¢ine
primera koda iz ove knjige u dokumentaciju vaseg proizvoda zahteva dozvolu.

Cenimo, ali obi¢no ne zahtevamo, citiranje knjige. Referenca obi¢no sadrzi naslov,
autora, izdavaca i ISBN. Na primer: ,,Recepti za Cist kod autora Maksimilijana Kontijerija
(O’Reilly). Autorska prava 2023 Maksimilijano Kontijeri.”

Ako smatrate da vasa upotreba primera koda prelazi granice fer koriS¢enja ili dozvole
navedene gore, slobodno nas kontaktirajte na permissions@oreilly.com.

Upotreba primera koda vii
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POGLAVLJE

Cist kod

Kada je Martin Fauler definisao refaktorisanje u svojoj knjizi Refaktorisanje: Poboljsanje
dizajna postojeceg koda, prikazao je snage, prednosti, kao i razloge iza refaktorisanja. Na
sre¢u, nakon vise od dve decenije, veéina programera zna znacenje refaktorisanja i izraz
miris koda (code smells). Programeri se svakodnevno suocavaju s tehnickim dugom, a
refaktorisanje je postalo osnovni deo razvoja softvera. U svojoj fundamentalnoj knjizi,
Fauler je koristio refaktorisanje kako bi reSavao mirise koda. Ova knjiga prikazuje neke
od tih metoda u obliku semantickih recepata radi poboljSanja vasih resenja.

1.1 Sta je miris koda?

Miris koda je simptom problema. Ljudi ¢esto misle da prisustvo mirisa koda dokazuje da
Citav entitet treba rastaviti i ponovo izgraditi. Medutim, to nije duh originalne definicije.
Mirisi koda su jednostavno pokazatelji mogucnosti za unapredenje. Miris koda vam ne
govori nuzno §ta nije u redu; on vam sugeriSe da posvetite posebnu paznju.

Recepti ove knjige pruzaju neka reSenja za te simptome. Kao i kod svakog kuvara, recepti
su opcioni i mirisi koda su smernice i heuristika, a ne kruta pravila. Pre nego $to primenite
bilo koji recept na slepo, trebalo bi da razumete probleme i procenite cenu i prednosti
sopstvenog dizajna i koda. Dobar dizajn ukljucuje balansiranje smernica sa prakti¢cnim i
kontekstualnim razmatranjima.

1.2 Sta je refaktorisanje?

Uzimajuéi u obzir knjigu Martina Faulera, on pruza dve dopunske definicije:

Refaktorisanje (imenica): promena unutrasnje strukture softvera da bi bio lakse razumljiv
i ekonomicniji za modifikaciju, a da se pritom ne menja njegovo vidljivo ponasanje.

Refaktorisanje (glagol): prestruktuiranje softvera pomocéu niza refaktorisanja bez
menjanja njegovog vidljivog ponasanja.



Refaktorisanja je osmislio Vilijam Opdajk u svojoj doktorskoj disertaciji iz 1992. godine
pod nazivom Refaktorisanje objektno-orijentisanih radnih okvira, a postala su popularna
nakon Faulerove knjige. Ovi koncepti su se razvijali od Faulerove definicije. Veéina
savremenih integrisanih razvojnih okruzenja podrzava automatska refaktorisanja koja
su bezbedna 1 omogucavaju strukturalne promene bez menjanja ponasanja sistema. Ova
knjiga obuhvata mnoge primere sa automatskim, bezbednim refaktorisanjima, ali takode i
semanticka refaktorisanja. Semanticka refaktorisanja nisu bezbedna jer mogu promeniti deo
ponasanja sistema. Treba pazljivo primenjivati primere sa semanti¢kim refaktorisanjima jer
mogu dovesti do problema u softveru. Naznaci¢u da li odredeni primer obuhvata semanticko
refaktorisanje. Ukoliko imate kvalitetan test pokrivenosti koda koji proverava ponasanje
aplikacije, mozete biti sigurni da necete narusiti kljuéne poslovne scenarije. Ne bi trebalo
primenjivati primere refaktorisanja dok istovremeno ispravljate greske ili razvijate nove
funkcionalnosti.

Vecina savremenih organizacija poseduje obimne skupove testova u svojim procesima
neprekidne integracije i isporuke. Pogledajte Softversko inZenjerstvo u Guglu od Tita
Vintersa i saradnika (O’Reilly 2020) da biste saznali da li posedujete ove skupove testova.

1.3 Sta je recept?

Pojam ,,recept” koristim s odredenom slobodom. Recept je skup uputstava za stvaranje ili
menjanje necega. Recepti u ovoj knjizi najbolje funkcionisu ako razumete sustinu recepta,
tako da ga mozete primeniti sa vaSim nijansama. Ostale knjige sa receptima iz ove serije su
konkretnije, sa reSenjima korak po korak. Da biste iskoristili recepte iz ove knjige, moracete
da ih prevedete na vas programski jezik i dizajnersko reSenje. Recept je sredstvo koje vas
uci kako da razumete problem, prepoznate posledice i unapredite vas kod.

1.4 Zasto cist kod?

Cist kod je lak za ¢itanje, razumevanje i odrzavanje. Dobro je strukturiran, sazet i koristi
smislene nazive za promenljive, funkcije i klase. Takode sledi najbolje prakse i dizajnerske
obrasce i favorizuje ¢itljivost i ponasanje naspram performansi i detalja implementacije.

Cist kod je od kljuénog zna¢aja u svim sistemima koji se konstantno razvijaju i u kojima
svakodnevno vrsite izmene. Ostaje posebno relevantan u odredenim okruzenjima gde nije
moguce implementirati azuriranja onoliko brzo koliko bismo Zeleli. To ukljucuje ugradene
sisteme, svemirske sonde, pametne ugovore, mobilne aplikacije i mnoge druge primene.

Klasi¢ne knjige o refaktorisanju, veb sajtovi i integrisana razvojna okruzenja fokusirani
su na refaktorisanja koja ne menjaju ponasanje sistema. U ovoj knjizi ¢ete naci recepte za
slicne scenarije, poput sigurnih preimenovanja. Ali takode ¢ete pronaci i nekoliko recepata
vezanih za semanti¢ka refaktorisanja gde menjate nac¢in na koji reSavate neke probleme.
Morate razumeti kod, probleme i recept da biste napravili odgovarajuc¢e promene.

2 POGLAVLJE 1 Cist kod



1.5 Citljivost, performanseiili i jedno i drugo

Ova knjiga se bavi ¢istim kodom. Neki od njenih recepata nisu najefikasniji. Kada dode
do sukoba, biram ¢itljivost umesto performansi. Na primer, posvetio sam ¢itavo poglavlje
(poglavlje 16) preuranjenoj optimizaciji kako bih se bavio problemima performansi bez
dovoljno dokaza.

Za resenja kritina po pitanju performansi najbolja strategija je pisati Cist kod, pokriti
ga testovima, a zatim poboljSati uska grla pomocu Paretovih pravila. Paretovo pravilo
primenjeno na softver tvrdi da cete, reSavajuci 20% kritiénih uskih grla, poboljsati
performanse softvera za 80%. Ako poboljsate 20% loSih performansi, verovatno ¢e se
brzina sistema povecati za 80%.

Ova metoda vas odvraca od pravljenja preuranjenih optimizacionih promena bez scenarija
zasnovanih na dokazima, jer ¢e to rezultirati malim poboljSanjem i narusiti ¢ist kod.

1.6 Tipovi softvera

Vecina recepata u ovoj knjizi namenjena je serverskim sistemima sa slozenim poslovnim
pravilima. Simulator koji ¢ete poceti da gradite pocevsi od poglavlja 2 je savrSen za to.
Posto su recepti nezavisni od domena, ve¢inu njih mozete koristiti i za razvoj korisni¢kog
interfejsa, baze podataka, ugradene sisteme, blokCejn i mnoge druge scenarije. Takode
postoje 1 specificni recepti sa primerima koda za korisnic¢ko iskustvo, razvoj korisnickog
interfejsa, pametne ugovore i druge specificne domene (pogledajte, na primer, recept 22.7,
»Sakrivanje greSaka niskog nivoa od krajnjih korisnika”).

1.7 Masinski generisan kod

Da li nam je potreban Cist kod sada kada postoji mnogo dostupnih alata za ra¢unarski
generisan kod? Odgovor u2023. godini je: da. Vise nego ikada. Postoji mnogo komercijalnih
asistenata za pisanje softverskog koda. Medutim, oni jo§ uvek nemaju potpunu kontrolu;
oni su kopiloti 1 pomoc¢nici, a ljudi su i dalje ti koji donose odluke o dizajnu.

U vreme pisanja ove knjige, ve¢ina komercijalnih alata i alata zasnovanih na vestackoj
inteligenciji pruza osnovna reSenja i standardne algoritme. Ali su neverovatno korisni kada
ne mozete da se setite kako da napravite malu funkciju i veoma su prakti¢ni za prevodenje
izmedu programskih jezika. Intenzivno sam ih koristio dok sam pisao ovu knjigu. Nisam
savladao preko 25 programskih jezika koje sam koristio u receptima. Prevodio sam i testirao
razli¢ite delove koda na razli¢itim programskim jezicima pomoc¢u mnogih alata-asistenata.
Pozivam vas da takode koristite sve dostupne alate kako biste preveli neke od recepata iz
ove knjige na va$ omiljeni programski jezik. Alati su tu da ostanu, a budu¢i programeri ¢e
biti tehnoloski kentauri: pola ljudi, pola masine.

1.5 Citljivost, performanseiilii jedno i drugo 3



1.8 Razmatranje o imenovanjima u knjizi

U knjizi koristim sledece termine naizmeni¢no:
® Metode/funkcije/procedure
® Atributi/ instance promenljivih/svojstva
®m Protokol/ponasanje/interfejs
®m Argumenti/saradnici/parametri
® Anonimne funkcije/zatvorenja/lambda funkcije

Razlike medu njima su suptilne i ponekad zavise od programskog jezika. Dodajem
napomenu kada je potrebno pojasniti upotrebu.

1.9 Obrasci dizajna

Ova knjiga pretpostavlja da ¢italac ima osnovno razumevanje koncepata objektno-
orijentisanog dizajna. Neki od primera u ovoj knjizi zasnivaju se na popularnim obrascima
dizajna, ukljucujuéi one opisane u knjizi ,,velike Cetvorke” Gotova resenja — elementi
objektno-orijentisanog softvera. Ostali primeri predstavljaju manje poznate obrasce, kao
Sto su null objekat 1 metod objekat. Pored toga, ova knjiga sadrzi objaSnjenja i uputstva o
tome kako zameniti obrasce koji se sada smatraju anti-obrascima, kao $to je obrazac unikat
ureceptu 17.2, ,,Zamena unikata”.

1.10 Paradigme programskih jezika

Prema Dejvidu Farliju:

Opsesija nase industrije programskim jezicima i alatima bila je Stetna za nasu
profesiju. To ne znaci da nema napretka u dizajnu jezika, ali se ¢ini da vecéina
napora u dizajniranju jezika usmerava na pogresne stvari, poput sintaktickih
napredaka umesto strukturalnih napredaka.

Koncepti Cistog koda predstavljeni u ovoj knjizi mogu se primeniti na razne programske
paradigme. Mnoge od ovih ideja imaju korene u strukturiranom programiranju i
funkcionalnom programiranju, dok druge poticu iz objektno-orijentisanog sveta. Ovi
koncepti mogu vam pomoc¢i da pisete elegantniji i efikasniji kod u bilo kojoj paradigmi.

Vecinu recepata ¢u koristiti u objektno-orijentisanim jezicima i izgraditi simulator
(nazvan MAPPER) pomocu objekata kao metafora za entitete stvarnog sveta. Cesto se u
knjizi pozivam na MAPPER. Mnogi recepti ¢e vas navesti da razmis$ljate o ponasajnom
i deklarativnom kodu (pogledajte poglavlje 6, ,,Deklarativni kod”) umesto o kodu
implementacije.
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1.11 Objekti naspram klasa

Vedina recepata u ovoj knjizi govori o objektima, a ne o klasama (iako postoji ¢itavo
poglavlje o klasifikaciji: pogledajte poglavlje 19, ,,Hijerarhije). Na primer, recept 3.2 nosi
naslov ,,Prepoznavanje sustine vasih objekata” umesto ,,Prepoznavanje sustine vase klase”.
Ova knjiga govori o kori$¢enju objekata da bi se predstavili objekti iz stvarnog sveta.

Nacin na koji kreirate ove objekte je slucajan; mozete koristiti klasifikaciju, prototipiranje,
fabrike, kloniranje itd. Poglavlje 2 raspravlja o vaznosti mapiranja vasih objekata i nuznosti
da modelujete stvari koje mozete videti u stvarnom svetu. Da biste kreirali objekte, mnogi
jezici koriste klase koje su artefakti i nisu o€igledni u stvarnom svetu. Potrebne su vam ako
koristite jezik zasnovan na klasifikaciji. Ali one nisu glavni fokus recepata.

1.12 Prilagodljivost

Kvalitetan kod ne podrazumeva samo to da vas$ program radi kako treba, ve¢ i da je
jednostavan za azuriranje i nadogradnju. Prema re¢ima Dejva Farlija u njegovoj knjizi
Savremeno softversko inZenjerstvo, trebalo bi da budemo majstori u ucenju i prilagodavanju
softvera budu¢im promenama. To predstavlja veliki izazov za IT sektor, a nadam se da ¢e
ova knjiga biti koristan alat u pracenju tih trendova.
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POGLAVLJE

Uspostavljanje aksioma

2.0 Uvod

Evo uobicajene definicije softvera:

Uputstva koja racunar izvrSava, za razliku od fizi¢kog uredaja na kojem se
izvrSavaju (tzv. ,hardver”).

Softver je definisan svojom suprotnoséu; sve §to nije hardver. Ovo nije bas dobra definici-
ja onoga Sto softver zapravo jeste. Evo jo$ jedne popularne definicije:

Softver, uputstva koja govore racunaru Sta da radi. Softver obuhvata ceo skup
programa, procedura i rutina povezanih sa radom racunarskog sistema. Ovaj
termin je skovan da bi se razlikovao od hardvera, tj. fizickih komponenti
racunarskog sistema. Skup uputstava koji usmerava hardver racunara da obavlja
neki zadatak naziva se program ili softverski program.

Pre mnogo decenija, programeri su shvatili da je softver mnogo vise od pukih uputstava.
Uz ovu knjigu razmisljacete o ponasanju sistema i shvaticete da je osnovna svrha softvera:

Oponasati nesto Sto se dogada u mogucoj stvarnosti.

Ova ideja vraca nas poreklu modernih programskih jezika, kao $to je Simula.

Simula

Simula je bio prvi objektno-orijentisani programski jezik koji je
ukljucivao klasifikaciju. Njegovo ime jasno ukazuje da je svrha
izgradnje softvera bila stvaranje simulatora. To je i dalje slucaj sa
vec¢inom danasnjih ra¢unarskih softverskih aplikacija.



U nauci, pravite simulatore da biste razumeli proslost i predvideli buduénost. Jo§ od
vremena Platona, ljudi su pokusavali da izgrade dobre modele stvarnosti. Softver mozete
definisati kao izgradnju simulatora sa akronimom MAPPER:

Model: Apstraktan, Delimican i Programibilan Objasnjavac¢ Stvarnosti (Model: Abstract
Partial and Programmable Explaining Reality).

Ovaj akronim ¢e se Cesto pojavljivati u knjizi. Pogledajmo detaljnije elemente koji ¢ine
MAPPER.

2.1 Zasto je to model?

Model je rezultat posmatranja odredenog aspekta stvarnosti kroz specifi¢nu prizmu i
perspektivu, primenjujuci odredenu paradigmu. To nije konac¢na, nepromenjiva istina, veé
najtacnije razumevanje koje trenutno imate na osnovu vaseg trenutnog znanja. Cilj softver-
skog modela, kao 1 bilo kojeg drugog modela, je da predvidi ponasanje u stvarnom svetu.

Model

Model objasnjava predmet koji opisuje pomocu intuitivnih
koncepata ili metafora. Krajnji cilj modela je razumevanje kako
nesto funkcionise. Prema re¢ima Petera Naura, ,Programirati znaci
graditi teorije i modele.”

2.2 Zasto je apstraktan?

Model nastaje iz skupa delova. Ne mozete ga u potpunosti razumeti posmatranjem izolo-
vanih komponenti. Model se bazira na ugovorima i ponasanju, a oni ne detaljiSu nuzno na
temu kako bi trebalo nesto postiéi.

2.3 Zasto je programabilan?

Svoj model bi trebalo da pokrecete u simulatoru koji reprodukuje Zeljene uslove, Sto moze
biti Tjuringov model (kao $to su moderni komercijalni racunari), kvantni racunar (buduéi
racunari) ili bilo koji drugi tip simulatora koji moze da prati evoluciju modela. Mozete da
programirate model da reaguje na vase radnje na odredene nacine, a da zatim posmatrate
kako se sam razvija.
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Tjuringov model

Racunar zasnovan na Tjuringovom modelu je teorijski uredaj koji je
sposoban da izvrsi bilo koji izracunljiv zadatak za koji se mogu
napisati skup instrukcija ili algoritam. Tjuringova masina se smatra
teorijskim temeljem modernog rac¢unarstva i sluzi kao model za
dizajn i analizu stvarnih ra¢unara i programskih jezika.

2.4 Zasto je delimican?

U cilju modeliranja problema koji nas zanima, uzimamo u obzir samo delimic¢an aspekt
stvarnosti. Cesto je u nau¢nim modelima potrebno pojednostaviti odredene aspekte koji
nisu od sustinskog znacaja, da bismo izolovali problem. Prilikom sprovodenja nauénih
eksperimenata, neophodno je izolovati odredene promenljive i fiksirati ostale da bismo
testirali hipoteze.

U slucaju simulacije, ne mozemo modelirati celu stvarnost, ve¢ samo relevantan deo nje.
Nije potrebno modelirati celokupan predmet posmatranja (tj. stvarni svet), ve¢ samo intere-
santno ponasanje. Mnogi recepti u ovoj knjizi se bave problemom prekomernog dizajniranja
modela uklju¢ivanjem nepotrebnih detalja.

2.5 Zasto je objasnjavajuci?

Model mora biti dovoljno deklarativan da omoguci posmatranje svoje evolucije i da vam
pomogne da razumete i predvidite ponasanje u stvarnosti koju modelirate. Trebalo bi da
bude sposoban da objasni Sta radi i kako se ponasa. Mnogi moderni algoritmi masinskog
ucenja ne pruzaju informacije o tome kako dolaze do svojih izlaznih vrednosti (ponekad
¢ak imaju halucinacije), ali modeli bi trebalo da budu u stanju da objasne $ta su uradili, ¢ak
i ako ne otkrivaju specifi¢ne korake koje su preduzeli kako bi to postigli.

Da pojasnimo

Aristotel je rekao da ,objasniti znaci pronaci uzroke”. Prema njemu,
svaki fenomen ili dogadaj ima uzrok ili niz uzroka koji ga proizvode
ili odreduju. Cilj nauke je da identifikuje i razume uzroke prirodnih
fenomena i, na osnovu toga, predvidi ponasanje u budué¢nosti.

Za Aristotela, ,objasnjavanje” je podrazumevalo identifikaciju i
razumevanje svih tih uzroka i njihove medusobne interakcije kod
odredenog fenomena. ,Predvidanje”, s druge strane, odnosi se na
sposobnost koris¢enja ovog znanja o uzrocima za predvidanje
ponasanja fenomena u buduénosti.
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2.6 Zasto je to povezano sa stvarnoscu?

Model mora da simulira uslove koji se javljaju u posmatranom okruzenju. Krajnji cilj je
prognoziranje stvarnog sveta, kao u bilo kojoj simulaciji. U ovoj knjizi Cesto éete Citati o
stvarnosti, stvarnom svetu i entitetima iz stvarnog sveta. Stvarni svet ¢e vam biti krajnji
izvor istine.

2.7 Zakljucivanje pravila

Sada kada imate polaznu tacku za razumevanje softvera, mozete poceti sa dobrom prak-
som modeliranja i dizajniranja. Principi simulatora MAPPER ¢e se pojavljivati u mnogim
receptima.

U narednim poglavljima, nastaviéete da otkrivate principe, heuristike, recepte i pravila za
izradu odli¢nih softverskih modela, pocevsi od jednostavne aksiome koja je ovde uvedena:
Model: Apstraktan, Delimican i Programibilan Objasnjavac¢ Stvarnosti. Radna definicija
softvera za ovu knjigu je ,,simulator koji poStuje MAPPER akronim.”

Aksioma

Aksioma je iskaz ili tvrdenje koji se smatra istinitim bez dokaza.
Omogucava vam da izgradite logicki okvir za rasudivanje i
zakljucivanje, uspostavljanjem osnovnih pojmova i odnosa koji se
mogu koristiti za izvodenje daljih istina.

2.8 Jedini pravi princip dizajniranja softvera

Ako izgradite ¢itavu paradigmu dizajniranja softvera na osnovu jednog minimalnog pravila,
mozete zadrzati stvari jednostavnim i kreirati odliéne modele. Minimalisticki i aksiomatski
pristup je nacin da iz jedne definicije izvedete niz pravila:

Ponasanje svakog elementa je deo arhitekture u meri u kojoj to ponasanje moze
pomo¢i u rasudivanju o sistemu. Ponasanje elemenata obuhvata nacin na koji
komuniciraju medusobno i sa okruzenjem. Ovo je deo nase definicije arhitekture i
uticace na svojstva koja sistem ispoljava, kao §to je njegova radna efikasnost.

—Bas i saradnici, Softverska arhitektura u praksi, 4. izdanje

Jedan od najmanje cenjenih kvaliteta softvera je predvidljivost. Knjige Cesto uce da softver
treba da bude brz, pouzdan, robustan, vidljiv, bezbedan, itd. Predvidljivost je retko kada
medu pet najvaznijih prioriteta dizajna. Kao misaoni eksperiment, pokusajte da zamislite
dizajniranje objektno-orijentisanog softvera pra¢enjem samo jednog pravila (kako je ilu-
strovano na slici 2-1): ,,Svaki domenski objekt mora biti predstavljen jednim objektom u iz-
racunljivom modelu i obrnuto.” Zatim pokusajte da izvedete sva pravila dizajna, heuristike
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i recepte iz tog jednog preduslova da bi vas softver bio predvidljiv, pracenjem recepata iz
ove knjige.

Model (simulator) Domen (stvarni svet)

DzZejn Dou «-t----- ---bg

Broj 10 «-t----- -=-p» 10
1,1

{X=1,y=1K. ...... _}y .( ' )

10 metarag=f--=--- - 910 metara

\ J \ J

Slika 2-1. Odnos izmedu objekata modela i entiteta iz stvarnog sveta je 1 prema 1

Problem

Citajuéi ove recepte za ¢ist kod, shvati¢ete da vec¢ina implementacija jezika koje se koriste
u industriji ignorise pravilo jedne aksiome, $to izaziva ogromne probleme. Vecina savreme-
nih programskih jezika je dizajnirana da reSava poteskoc¢e u implementaciji koje su se javile
u izgradnji softvera pre tri ili Cetiri decenije, kada su resursi bili oskudni i izra¢unavanja
je trebalo da optimizuje programer. Sada su ovi problemi prisutni u vrlo malo domena.
Recepti u ovoj knjizi ¢e vam pomo¢i da prepoznate, razumete i resite ove probleme.

Modeli za pomo¢

Pri izgradnji bilo kakvih modela, vazno je simulirati uslove koji se javljaju u stvarnom
svetu. Mozete pratiti svaki element od interesa u simulaciji 1 podsticati ga da biste videli
da li se menja na isti nacin kao u stvarnom svetu. Meteorolozi koriste matematicke modele
da predvidaju i prognoziraju vreme, a mnoge naucne discipline se oslanjaju na simulacije.
Fizika trazi objedinjene modele da bi razumela i predvidala pravila stvarnog sveta. Uz
razvoj masinskog ucenja, pocinjete da koristite modele koji nisu potpuno transparentni ili
lako razumljivi, da biste simulirali i analizirali ponasanje u stvarnim uslovima.

Znacaj bijekcije

U matematici, bijekcija je 1-1 funkcija, $to znaci da se svaki element iz domena preslikava
u jedinstven element u kodomenu, i svaki element u kodomenu se moze pratiti nazad do
jedinstvenog elementa u domenu. Drugim re¢ima, bijekcija je funkcija koja uspostavlja
Jjedan-na-jedan korespondenciju izmedu elemenata dva skupa.

Izomorfizam, s druge strane, je jaci tip korespondencije izmedu dve matematicke strukture
koja ¢uva strukturu objekata koji su u relaciji. Konkretno, izomorfizam je bijektivna funk-
cija koja ¢uva operacije struktura. Bijekcija je jedan-na-jedan korespondencija izmedu dva
skupa.
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U domenu softvera, uvek ¢ete imati jedan i samo jedan objekat koji predstavlja entitet iz
stvarnog sveta. Pogledajmo Sta se dogada ako ne postupate u skladu sa principima bijekcije.

Cesti slucajevi koji krse bijekciju
Ovo su cetiri uobicajena slucaja koja krse princip bijekcije.
Slucaj 1

Jedan objekat u vasem izracunljivom modelu predstavlja viSe od jednog entiteta iz stvarnog
sveta. Na primer, mnogi programski jezici modeluju algebarske mere koriste¢i samo skalar-
nu veli¢inu. Evo $ta se deSava u ovom scenariju, kako je ilustrovano na slici 2-2.

®m Mozete predstaviti /0 metara i 10 inca (dva potpuno razlicita entiteta u stvarnom
svetu) jednim objektom (brojem 10).

®m Mogli biste ih sabrati, $to bi dovelo do toga da model prikaze da je broj 10 (koji
predstavlja 10 metara) plus broj 10 (koji predstavlja /0 inca) jednak broju 20
(koji predstavlja ko zna §ta).

Model (simulator) Domen (stvarni svet)

goooooo) CEEEEE --» 10 BTC
v
Broj 10 «------1 -9»10 metara
4 4
1 o X =510
(EPTORTORS RRORE -» 10inca

Slika 2-2. Broj 10 predstavija vise od jednog entiteta iz stvarnog sveta

Bijekcija je narusena i to generiSe probleme koji se ne uoc¢avaju uvek na vreme. Posto je re¢
o semantickom problemu, posledice greske cesto uocavamo tek nakon nekog vremena, kao
u ¢uvenom slucaju sa Marsovim klimatskim orbiterom.
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Marsov klimatski orbiter

Marsov klimatski orbiter bio je robotski svemirski brod koji je NASA
lansirala 1998. godine s ciljem proucavanja klimatskih i atmosferskih
uslova na Marsu. Misija nije uspela zbog problema sa sistemom za
vodenje i navigaciju svemirskog broda. Motori svemirskog broda
programirani su da koriste metricke jedinice sile, dok je tim za
kontrolu sa Zemlje koristio engleske jedinice sile. Ova greska je
dovela do toga da svemirski brod dode preblizu povrsini planete i
bude unisten pri ulasku u atmosferu. Problem sa Marsovim
klimatskim orbiterom bio je neuspeh da se pravilno koordiniraju i
konvertuju jedinice mere, Sto je dovelo do katastrofalne greske u
putanji svemirskog broda. Sonda je eksplodirala mesajuci razlicite
jedinice mere. Bio je to veliki neuspeh za svemirsku agenciju NASA i
kostao je agenciju 125 miliona dolara. Neuspeh je doveo i do niza
promena u agenciji NASA, ukljucujuci i otvaranje novog odeljenja za
bezbednost i sigurnost misija (videti recept 17.1, ,Eksplicitno
iznosenje skrivenih pretpostavki”).

Slucaj 2
Izracunljivi model predstavlja isti entitet iz stvarnog sveta pomocu dva objekta. Pretposta-
vimo da u stvarnom svetu postoji atleticarka DZejn Dou koja se takmici u jednoj disciplini,
ali je takode i sutkinja u drugoj sportskoj disciplini. Jedna osoba u stvarnom svetu trebalo
bi da bude predstavljena jednim objektom u izracunljivom modelu. Treba modelirati samo
minimum ponasanja da bi se ispunila parcijalna simulacija.

Ako imate dva razlicita objekta (takmicarku i sutkinju) koji predstavljaju Dzejn Dou, pre
ili kasnije ¢ete imati nesaglasnosti. Ako jednoj od te dve uloge dodelite neku odgovornost i
ne vidite kako se to odrazava na drugu, imacete nesaglasnosti (kako je ilustrovano na slici
2-3).

Model (simulator) Domen (stvarni svet)

I N\ I N\

> R

\ J \ J

DzZejn Dou<-f---
sutkinja

DZejn Dou
atleticarka [

Slika 2-3. DZejn Dou je predstavijena u modelu sa dva razlicita entiteta

2.8 Jedini pravi princip dizajniranja softvera 13



Slu¢aj 3
Bitkoin nov¢anik moze biti predstavljen kao anemican objekat sa nekim svojstvima kao $to
su adresa, stanje na racunu i sli¢no (videti recept 3.1, ,,Pretvaranje anemi¢nih objekata u

bogate objekte”), ili kao bogat objekat (sa odgovornostima poput primanja transakcija, upi-
sivanja u blok¢ejnu, prikazivanja stanja na racunu, itd.) poSto su u vezi sa istim konceptom.

Morate prestati da posmatrate entitete samo kao strukture podataka sa atributima; razmislite
o njima kao o objektima i shvatite da su to isti objekti koji ispunjavaju razliite uloge u
zavisnosti od konteksta. Poglavlje 3, ,,Anemi¢ni modeli”, sadrzi nekoliko recepata koji ¢e
vam pomoc¢i da konkretizujete svoje objekte i pretvorite ih u entitete sa ponaSanjem.

Konkretizacija objekta

Konkretizacija objekta je proces u kojem se apstraktnim idejamaili
konceptima daje konkretan oblik. Osim $to se materijalizuju kao
objekti, ti koncepti dobijaju i funkcionalnost, prelazedi iz
anemicnog ili ¢isto podatkovnog stanja u entitete sa ponasanjem.
Ovako konkretizovani, objekti omogucavaju sistemati¢no i
strukturirano rukovanje i interakciju sa konceptima koje
predstavljaju.

Sluéaj 4
U veéini modernih objektno-orijentisanih programskih jezika, datum se moze kreirati

unosom dana, meseca i godine. Ako unesete datum 31. novembar 2023, mnogi popularni
programski jezici ¢e vam ljubazno vratiti ispravan objekat (verovatno 1. decembar 2023).

Iako se ovo Cesto prikazuje kao prednost, zapravo moze sakriti odredene greske koje se
mogu pojaviti prilikom uéitavanja podataka. Greska, u ovom sluc¢aju nevazeci datum, bice
otkrivena tek kasnije, kada se pokrene automatizovani proces obrade podataka ovih nevaze-
¢ih datuma (Cesto poznat kao ,,no¢na grupna obrada”), daleko od glavnog uzroka problema,
¢ime se krsi princip ,,otkrij gresku Sto pre”(videti poglavlje 13, ,,Otkrij gresku Sto pre”).

Princip brzog otkaza

Princip brzog otkaza ili fail fast” naglasava da bi izvr$enje programa
trebalo prekinuti $to je pre moguce ako se pojavi greska, umesto
da je ignorisete i odlaZete neuspeh.
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Uticaj na jezik prilikom izrade modela

Ova knjiga se bavi poboljSanjem zaprljanog, nejasno definisanog, zagonetnog i unapred
optimizovanog koda. Kao Sto sugeriSe Sapir-Vorfova hipoteza, nase razumevanje sveta
definiSe jezik koji koristimo i potrebne su nam dobre metafore za objekte i ponasanja.

Sapir-Vorfova hipoteza

Sapir-Vorfova hipoteza, poznata i kao teorija lingvisticke
relativnosti, sugeriSe da struktura i re¢nik jezika osobe mogu uticati
na njenu percepciju sveta. Jezik koji govorite ne samo da odrazava
i predstavlja stvarnost, ve¢ takode igra ulogu u njenom oblikovanju
i konstrukciji. To znaci da je nacin na koji mislite i dozivljavate svet
delimi¢no odreden jezikom koji koristite da ga opisete.

Ako objekte posmatrate kao ,,Cuvare podataka”, vasi modeli ¢e izgubiti bijektivno svojstvo i
narusiti MAPPER. Mnogi recepti u vezi sa ovom temom nalaze se u poglavlju 3, ,,Anemic¢ni
modeli”. Ako objekte tretirate kao ¢uvare podataka, vas racunarski model (softver koji pra-
vite) ne¢e mo¢i tatno da predvida i simulira stvarni svet. Vasi korisnici ¢e primetiti da im
softver vise ne pomaze u njihovom poslu. Ovo je Cest izvor softverskih defekata (koje Cesto
1 pogres$no nazivamo bagovima).

Bag

Termin bag je esta industrijska zabluda. U ovoj knjizi, umesto toga,
govorim o defektima. Originalni bagovi su bili povezani sa insektima
koji su ulazili u tople strujne krugove i uzrokovali nered u softverskom
izlazu. To viSe nije slucaj. Preporucuje se upotreba termina defekt jer
se odnosi na nesto $to je uvedeno, a ne na spoljnog uljeza.

2.8 Jedini pravi princip dizajniranja softvera 15






