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Java programerski problemi

Autorizovani prevod sa engleskog jezika.

Sva prava zadrzana. Nijedan deo ove knjige se ne sme
reprodukovati, ¢uvati u sistemu za pronalaZenje ili prenositi u
bilo kom obliku ili na bilo koji nac¢in, bez prethodne pismene
dozvole izdavaca, osim u slucaju kratkih citata ugradenih u
kriti¢ke ¢lanke ili prikaze.

Tokom pripreme ove knjige uloZeni su svi napori da se
obezbedi tacnost predstavljenih informacija. Medutim,
informacije sadrzane u ovoj knjizi se prodaju bez garancije, bilo
izri¢ite ili podrazumevane. Autori i izdavac nece biti odgovorni
za bilo kakvu $tetu prouzrokovanu ili navodno prouzrokovanu
direktno ili indirektno ovom knjigom.

~Kompijuter biblioteka” i ,Packt Publishing” 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 ta¢nost ovih
informacija.



SARADNICI

O AUTORU

Sam Kin je vode¢i stru¢njak u oblasti softverskog inZenjeringa sa vise od 25 godina iskustva.
On je programer koji poznaje vise programskih jezika i koji koristi programski jezik Python u
razli¢itim kontekstima, od malih startapova do industrijskih giganata kao sto su AWS, Lulule-
mon i Nike. Njegova stru¢nost obuhvata arhitekturu zasnovanu na oblaku, neprekidnu ispo-
ruku i izgradnju skalabilnih sistema. U kompaniji Lululemon, Sam je bio pionir prvog tima za
razvoj aplikacija zasnovanih na oblaku, postavljaju¢i standarde za distribuiranu arhitekturu
u oblaku unutar same kompanije. Trenutno, Sam koristi programski jezik Python za projek-
tovanje i implementaciju internih platformskih inZenjerskih resenja u okviru AWS platforme,
sa fokusom na principe ciste arhitekture i odrziv kod. Sam zivi na severozapadu Sjedinjenih
Americkih Drzava sa svojom voljenom suprugom i dve veoma razmazene macke.

Zelim da izrazim zahvalnost timu izdavacke kuce Packt na njihovom vodstou i podrsci
tokom citavog procesa pisanja. Posebnu zahvalnost dugujem urednicima i recenzentima,
cije su povratne informacije bile neprocenjive u usavrsavanju koncepata predstavljenih u
ovoj knjizi. Takode sam zahvalan zajednici otvorenog koda, ciji alati i biblioteke cine razvoj
u programskom jeziku Python pravim zadovoljstvom. Na kraju, hvala mojoj porodici na
nepokolebljivoj podrsci tokom dugih sati provedenih u pisanju i programiranju.

O RECENZENTU

Aindrila Ghorai je glavna arhitektinja sa vise od 17 godina iskustva u razvoju softvera,
specijalizovana za PEGA tehnologiju, vestacku inteligenciju i reSenja u oblasti zdravstvene
zastite. Vodila je strateske inicijative za upravljanje poslovnim procesima (BPM) na nivou
preduzeca i doprinosila operativnoj izvrsnosti kroz Agile-Scrum i iterativne metodologije.
Aindrila je autorka vi$e radova objavljenih u stru¢nim ¢asopisima i bila je ¢lan Zzirija za
prestizna priznanja, ukljucujuéi Globee Awards, NCWIT i Technovation Girls. Strastvena
u pogledu inovacija i mentorstva, posvecena je isporuci transformativnih i odrzivih resenja
kroz primenu novih tehnologija i najboljih praksi.

O RECENZENTU ZA SRPSKO IZDANJE

Miroslav Ristié je redovni profesor na Prirodno-matemati¢ckom fakultetu Univerziteta u
Nisu, sa preko 25 godina iskustva u razvoju statistickog softvera. Posebno se isti¢e njegov
rad na razvoju grafickog korisni¢kog interfejsa R Commander za programski jezik R. Dugi
niz godina recenzirao je znacajan broj knjiga za izdavacku kuc¢u Springer i ¢asopis Journal of
Applied Statistics. Od 2023. godine aktivno recenzira najaktuelnija izdanja izdavacke kuce
“Kompijuter biblioteka”. Nakon prevodenja, svako izdanje prolazi kroz njegovo stru¢no
vrednovanje i recenziju prevoda, sa ciljem da se osigura da prevodi budu ne samo jasni,
precizni i prilagodeni ¢itaocima, veé i da odrze visok kvalitet i stru¢nu relevantnost knjiga.






Predgovor

Cista arhitektura postala je sve znadajnija u savremenom razvoju softvera, naroito kako apli-
kacije postaju sve sloZenije, a timovi moraju dugoro¢no da ih odrzavaju. Iako se arhitektonski
principi cesto razmatraju u apstrakinim terminima, ova knjiga ozivljava ¢istu arhitekturu kroz
prakti¢ne primene u programskom jeziku Python i pokazuje kako ti koncepti mogu da prome-
ne vas$ pristup razvoju.

Svestranost programskog jezika Python ¢ini ga izuzetno pogodnim za primenu principa ¢iste
arhitekture. Njegova dinami¢na priroda i bogat ekosistem omogucavaju brz razvoj, ali te iste
prednosti mogu dovesti do sloZenih i teSko odrzivih kodnih baza kako se aplikacije razvijaju.
Cista arhitektura pruza okvir koji omogucava da se uskladi fleksibilnost programskog jezika
Python sa strukturiranim i odrzivim dizajnom.

U ovoj knjizi prikaza¢emo kako se obrasci ¢iste arhitekture mogu primeniti u Python projek-
tima i kako se grade sistemi koji nisu samo funkcionalni, vec i testabilni, odrZivi i prilagodlji-
vi. Na primeru aplikacije za upravljanje zadacima izgradi¢emo kompletan sistem od samog
pocetka i pokazati kako pravilno postavljene arhitektonske granice stvaraju softver koji se vre-
menom moze razvijati stabilno i postepeno.

Bilo da gradite nove sisteme ili odrzavate postojece, principi i prakse opisani u ovoj knjizi
pomocdi ¢e vam da kreirate robusnije i fleksibilnije aplikacije u programskom jeziku Python.
Prikazacemo kako se osnovna poslovna logika odvaja od spoljnih zavisnosti, kako se grade
jasni interfejsi izmedu komponenti sistema i kako se implementiraju obrasci koji omoguéavaju
softveru da se prilagodava promenljivim zahtevima.

U ovoj knjizi obradujemo sledece glavne teme:

*  koncept ¢iste arhitekture i primena SOLID principa u Python aplikacijama,

* obogacivanje programskog jezika Python napomenama o tipovima radi jacanja
arhitektonskih granica i interfejsa,

* izgradnja robusnih domenskih modela i sloja aplikacije koji obuhvataju poslovnu
logiku, nezavisno od spoljnih uticaja,

*  kreiranje jasnih interfejsa izmedu arhitektonskih slojeva pomoc¢u kontrolera,
prezentera i adaptera,
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* integracija sa okvirima i spoljnim sistemima uz o¢uvanje arhitektonske celovitosti,

e primena Ciste arhitekture u prakti¢nim situacijama: testiranje, veb interfejsi, uvid u
stanje sistema i transformacija nasledenih sistema.

Zajedno, ove teme ¢ine celovit pristup razvoju Python aplikacija koje mogu da izdrze test vre-
mena. Do kraja ove knjige imacete i teorijsku osnovu i prakti¢ne vestine da primenite istu
arhitekturu u sopstvenim projektima i da gradite sisteme koji su odrziviji, laksi za testiranje i
prilagodljivi promenama.

Kome je namenjena ova knjiga

Ova knjiga je namenjena programerima u programskom jeziku Python koji Zzele
da stvaraju aplikacije koje je lakse odrzavati, testirati i prilagodavati promenama.
Najvise ¢e odgovarati programerima sa srednjim ili vi$im nivoom znanja, koji imaju iskustvo u
radu sa programskim jezikom Python i Zele da unaprede svoje arhitektonske vestine. Ako ste
nailazili na kodne baze koje se tesko menjaju, borili se sa zapetljanim zavisnostima ili jednostav-
no Zzelite da pisete bolji kod u programskom jeziku Python, ova knjiga ponudice vam prakti¢ne
strategije i obrasce za prevazilaZenje tih izazova.

Korisnici koji ée narocito imati koristi od ovog materijala:

 arhitekte softverskih sistema koje Zele da primene ¢iste i odrzive dizajne sistema u
Python projektima,

e tehnicki rukovodioci odgovorni za vodenje razvojnih timova i uspostavljanje
standarda programiranja,

e programeri koji rade na serverskoj strani sistema i razvijaju sloZene aplikacije koje
moraju da se razvijaju i menjaju tokom vremena,

*  DevOps inZenjeri koji Zele da grade testabilnije i bolje uvidljivije Python servise.

lako i pocetnici mogu imati koristi od predstavljenih koncepata, odredeno poznavanje pro-
gramskog jezika Python i principa objektno-orijentisanog programiranja pomoci ¢e da se iz
ovog materijala izvuce maksimum. Tehni¢ki rukovodioci, arhitekte i iskusni programeri pro-
naci ¢e dragocene uvide za primenu ¢iste arhitekture u timskom okruzenju i arhitektonskom
odlucivanju.

Sta ova knjiga obuhvata

Poglavlje 1: Osnove Ciste arhitekture — transformacija razvoja u programskom jeziku Python predsta-
vlja osnovne koncepte ¢iste arhitekture i objasnjava zasto su ti principi vazni za programere koji
programiraju u programskom jeziku Python. U ovom poglavlju uspostavljaju se klju¢ni arhitek-
tonski slojevi i prikazuje se kako ¢ista arhitektura moze da unapredi prakse razvoja u program-
skom jeziku Python.

Poglavlje 2: Osnove SOLID principa - izgradnja robusnih aplikacija u programskom jeziku Python
pokazuje kako SOLID principi grade osnove ¢iste arhitekture. Na prakti¢nim primerima u pro-
gramskom jeziku Python prikazano je kako se primenjuju princip jedinstvene odgovornosti
(SRP), princip otvorenosti-zatvorenosti (OCP), Liskovin princip zamene (LSP), princip razdva-
janja interfejsa (ISP) i princip obrnute zavisnosti (DIP).
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Poglavije 3: Programski jezik Python obogacen tipovima - jacanje Ciste arhitekture
objasnjava kako napomene o tipovima u programskom jeziku Python mogu da ojacaju arhitek-
tonske granice. Prikazuje se kako tipizacija unapreduje definisanje interfejsa, podrzava obrnute
zavisnosti i omogucava bolju alatnu podrsku za proveru arhitekture.

Poglavlje 4: DDD - oblikovanje osnovne poslovne logike usmereno je na izgradnju robusnih
domenskih modela. Objasnjeno je kako da se identifikuju i modeluju entiteti, vrednosni objekti i
domenski servisi, uz o¢uvanje njihove nezavisnosti od spoljnih uticaja.

Poglavlje 5: Sloj aplikacije - orkestriranje slucajeva upotrebe obraduje implementaciju slucajeva
upotrebe koji povezuju objekte domena kako bi izvrsili odredene zadatke. Pokazuje se kako da
se kreiraju ¢isti interfejsi izmedu domena i spoljasnjih slojeva, uz o¢uvanje pravilnog razdvaja-
nja odgovornosti.

Poglavlje 6: Sloj adaptera interfejsa — kontroleri i prezenteri prikazuje kako da se naprave kontroleri
koji prevode spoljasnje zahteve i prezenteri koji oblikuju podatke domena. Posebno se naglasa-
va kako se grade ¢iste granice izmedu jezgra aplikacije i mehanizama isporuke.

Poglavlje 7: Sloj okvira i pokretaca - spoljasnji interfejsi pokazuje kako da se integrisu spoljasnji
okviri i infrastruktura, a da osnovna poslovna logika ostane nezavisna. Obja$njava se imple-
mentacija adaptera za baze podataka, veb okvire i spoljne servise, uz postovanje granica ¢iste
arhitekture.

Poglavlje 8: Primena obrazaca testiranja u ¢istoj arhitekturi daje strategije za sveobuhvatno testira-
nje preko arhitektonskih granica. Prikazuje se kako da se pisu jedin¢ni testovi za objekte dome-
na, integracioni testovi za slucajeve upotrebe i testovi s kraja na kraj koji potvrduju ponasanje
sistema.

Poglavlje 9: Dodavanje veb korisnickog interfejsa - fleksibilnost interfejsa u ¢istoj arhitekturi prikazu-
je kako da se implementira veb interfejs za aplikaciju zasnovanu na ¢istoj arhitekturi. Na prime-
ru okvira Flask objasnjava se kako ¢ista arhitektura omogucava dodavanje novih interfejsa bez
narusavanja postojecih funkcionalnosti.

Poglavlje 10: Implementacija uvidljivosti - nadgledanje i provera obraduje strategije za dodavanje
zapisa, pracenja i arhitektonske provere uz o¢uvanje granica ¢iste arhitekture. Pokazuje se kako
da se implementiraju aspekti koji se provlace kroz vise slojeva bez ugrozavanja arhitektonske
celovitosti.

Poglavlje 11: Od nasledenog koda do Ciste arhitekture - refaktorisanje u programskom jeziku Python
radi odrZivosti nudi prakti¢ne pristupe za postepenu transformaciju postoje¢ih Python aplikaci-
ja. Objasnjene su tehnike inkrementalnog refaktorisanja koje unapreduju arhitekturu, a pri tome
zadrzavaju stabilnost sistema.

Poglavlje 12: Putovanje kroz Cistu arhitekturu - naredni koraci pokazuje kako da se ¢ista arhitek-
tura primeni u razli¢itim vrstama sistema i organizacionim kontekstima. Prikazane su strategije
za arhitektonsko liderstvo, izgradnju zajednice i uskladivanje pragmatizma sa arhitektonskim
principima.
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Kako izvuéi maksimum iz ove knjige

Podrazumeva se osnovno poznavanje programiranja u programskom jeziku Python, ukljucuju-
¢i znanje o objektno-orijentisanim konceptima kao $to su klase, nasledivanje i kompozicija. Isku-
stvo sa konceptima veb razvoja moze biti korisno za kasnija poglavlja, ali nije obavezno.

Softver i hardver obuhvaceni u knjizi Operativni sistem
Python 3.13 ili novija verzija Windows, macOS ili Linux

Ako koristite digitalno izdanje ove knjige, savetujemo vam da sami prekucate kod ili da mu pri-
stupite preko GitHub spremista knjige. Na taj nacin izbe¢i éete moguce greske koje se mogu javi-
ti prilikom kopiranja i umetanja koda.

Preuzimanje datoteka sa primerima koda

Kompletan kod za sve primere dostupan je u GitHub spremistu knjige na adresi:
https:/ / github.com/PacktPublishing/ Clean-Architecture-with-Python. Pored toga, u odgo-
varajué¢im poglavljima pronadi ¢ete funkcionalnu implementaciju nase aplikacije za upravljanje
zadacima u stanju koje odgovara tom poglavlju. To vam omogucava da pokrecete, testirate i
istrazujete radnu verziju aplikacije dok se ona postepeno razvija. Svako poglavlje se nadovezuje
na prethodno, pa je preporuceno da knjigu pratite redosledom kojim je napisana, iako iskusniji
programeri mogu odluciti da se usredsrede samo na odredena poglavlja koja odgovaraju njiho-
vim trenutnim izazovima.

Takode, na adresi https:/ / github.com/PacktPublishing/ dostupni su i drugi paketi koda iz
bogatog kataloga knjiga i video materijala. Vredi ih pogledati!

Preuzimanje slika u boji

Obezbedujemo i PDF datoteku koja sadrzi slike u boji svih snimaka ekrana i dijagrama korisce-
nih u ovoj knjizi. MoZete je preuzeti ovde: https:/ / packt.link/gbp/9781836642893.

ov s

Koris¢ene konvencije
Kroz knjigu se primenjuje nekoliko tekstualnih konvencija.

Kod u tekstu: oznacava delove koda u tekstu, imena tabela u bazi podataka, imena direkto-
rijuma, nazive datoteka, ekstenzije, putanje, primer URL adresa, korisni¢ke unose i oznake na
X/ Twitter platformi. Na primer: ,Parametar project id dolazi direkino iz URL adrese (/pro-
jects/<project id>/tasks/new), dok polja forme sadrze detalje o zadatku.”

Blok koda prikazan je ovako:

# cli main.py
def main() -> int:
"""Glavna ulazna tacka za aplikaciju komandne linije."""
app = create application(
notification service=NotificationRecorder (),
task presenter=CliTaskPresenter(),
project presenter=CliProjectPresenter(),
)
cli = ClickCli (app)
return cli.run()



Preuzimanje datoteka sa primerima koda ix

Ulaz i izlaz komandne linije prikazani su ovako:

> python web main.py
* Serving Flask app 'todo app.infrastructure.web.app'
* Debug mode: on
* Running on http://127.0.0.1:5000
Press CTRL+C to quit
* Restarting with stat
* Debugger is active!
* Debugger PIN: 954-447-204
127.0.0.1 - - [05/Feb/2025 13:58:57] "GET / HTTP/1.1" 200 -

Podebljan tekst: oznacava novi pojam, vaznu rec ili element koji vidite na ekranu. Na primer,
stavke u menijima ili dijaloskim okvirima prikazane su tako. Na primer: ,Ograniceni konteksti
predstavljaju konceptualne granice koje defini$u gde se primenjuju odredeni domenski modeli.”

Upozorenja ili vazna obavestenja
pojavljuju se ovako.

Saveti i trikovi
pojavljuju se ovako.

Kontakt

Povratne informacije ¢italaca uvek su dobrodosle.

Opste povratne informacije: posaljite imejl na feedback@packtpub. comiu predmetu poruke
navedite naslov knjige. Ako imate pitanja u vezi sa bilo kojim delom ove knjige, piSite na que-
stions@packtpub.com.

Ispravke: iako smo ulozili veliki trud da obezbedimo ta¢nost sadrZaja, greske se ipak mogu pot-
krasti. Ako pronadete neku gresku u ovoj knjizi, bicemo zahvalni ako nam je prijavite. Poseti-
te http:/ /www.packtpub.com/submit-errata, kliknite na Submit Errata i popunite obrazac.

Piraterija: ako nadete nelegalne kopije nasih izdanja na internetu, bi¢emo vam zahvalni ako nam
posaljete adresu ili naziv veb sajta. Kontaktirajte nas na copyright@packtpub.com i dostavite
vezu do materijala.

Ako Zzelite da postanete autor: ukoliko postoji tema u kojoj ste stru¢ni i zainteresovani ste da
pisete ili doprinesete izradi knjige, posetite http://authors.packtpub.com/.

Podelite svoje utiske

Kada proitate Cista arhitektura u programskom jeziku Python, bilo bi nam drago da znamo vage
utiske! Kliknite ovde da biste oti3li direktno na Amazon stranicu za recenzije
ove knjige i podelili svoje misljenje.

Vasa recenzija je vazna i nama i tehnoloskoj zajednici i pomo¢i ¢e nam da obezbedimo sadrzaj
vrhunskog kvaliteta.
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Postanite ¢lan Kompjuter biblioteke

Kupovinom jedne nase knjige stekli ste pravo da postanete ¢lan
Kompijuter biblioteke. Kao ¢lan moZzete da kupujete knjige u pretplati
sa 40% popusta i ucestvujete u akcijama kada ostvarujete popuste na
sva nasa izdanja. Potrebno je samo da se prijavite preko formulara
na nasem sajtu.

Link za prijavu: kombib.rs/kblista.php

Skenirajte QR kod
registrujte knjigu
i osvojite nagradu




DEO 1

Osnove ciste arhitekture u
programskom jeziku Python

Ovaj deo postavlja osnovne principe i obrasce ¢iste arhitekture u kontekstu
programskog jezika Python. Steci ¢ete sveobuhvatno znanje o klju¢nim arhi-
tektonskim konceptima, SOLID principima i nac¢inima na koji sistem tipova u
programskom jeziku Python moZe da unapredi arhitektonske implementacije.
Ova poglavlja pruzaju neophodno znanje na kojem se zasniva ostatak knjige i
pripremaju vas za uspesnu primenu ¢iste arhitekture u sopstvenim projektima
u programskom jeziku Python.

Ovaj deo knjige obuhvata sledeca poglavlja:

* Poglavlje 1: Osnove ciste arhitekture — transformacija razvoja u programskom
jeziku Python

e Poglavlje 2: Osnove SOLID principa - izgradnja robusnih aplikacija u
programskom jeziku Python

* DPoglavlje 3: Programski jezik Python obogacen tipovima - jacanje Ciste
arhitekture






Osnove ciste arhitekture -
transformacija razvoja u
programskom jeziku Python

Kao Python programeri, primenjujemo najbolje prakse poput pisanja ¢istih
funkcija, kori$éenja deskriptivnih imena promenljivih i teznje ka modularnosti.
Ipak, kako aplikacije rastu, ¢esto se borimo da o¢uvamo jasno¢u i prilagodljivost
u ve¢em obimu. Jednostavnost i svestranost programskog jezika Python ¢ine ga
popularnim za projekte od veb razvoja do nauke o podacima, ali te iste prednosti
lako postaju izazovi kada aplikacije postanu slozenije. Tada shvatamo da nam
nedostaje glavni plan — sveobuhvatna arhitektura koja usmerava nase odluke
i ¢ini projekte odrzivim kako se razvijaju. Upravo tu nastupa ¢ista arhitektura,
nudedi strukturiran pristup izgradnji aplikacija u programskom jeziku Python
koje uskladuju planiranje i agilnost, dajuci arhitektonsko usmerenje neophodno
za odrZiv razvoj u velikom obimu.

Cistu arhitekturu je 2012. godine predstavio Robert C. Martin (https://blog.
cleancoder.com/uncle-bob/2012/08/13/the-clean-architecture.html),
objedinjavanjem decenija iskustva u dizajnu softvera u jedinstven skup prin-
cipa. Ona se bavi stalnim izazovima u razvoju softvera, kao sto su upravljanje
slozenoséu i prilagodavanje promenama. Primena principa ciste arhitekture u
Python projektima omogucava programerima da grade sisteme koji nisu samo
funkcionalni, ve¢ i odrzivi, testabilni i prilagodljivi tokom vremena.
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U ovom poglavlju istrazicemo sustinu ¢iste arhitekture i njen znacaj za Python
razvoj. Razmotricemo kako se principi ¢iste arhitekture uklapaju u filozofiju
programskog jezika Python zasnovanu na jednostavnosti i ¢itljivosti, stvaraju-
¢i prirodnu sinergiju koja dodatno naglasava njegove prednosti. Videcete kako
¢ista arhitektura moZe da pomogne u izgradnji Python aplikacija koje su lakse za
razumevanje, izmenu i prosirivanje, ¢ak i kada postanu slozenije.

Na kraju ovog poglavlja imacete jasan pregled principa ¢iste arhitekture i njiho-
vih potencijalnih koristi za Python razvoj. Bic¢e prikazano kako ovaj pristup moze
da odgovori na ¢este izazove razvoja softvera, posebno kada projekti u program-
skom jeziku Python rastu u obimu i slozenosti. Ovo temeljno razumevanje ¢iste
arhitekture bice klju¢no kada budemo detaljnije ulazili u njenu primenu i najbolje
prakse u programskom jeziku Python kroz ostatak knjige.

U ovom poglavlju bavicemo se slede¢im glavnim temama:

* Zasto cista arhitektura u programskom jeziku Python - koristi od
uskladivanja planiranja i agilnosti

* Staje ¢ista arhitektura?

+ Cista arhitektura i programski jezik Python - prirodna uskladenost

Tehnicki zahtevi

Primeri koda u ovom poglavlju sluze samo za demonstraciju i prikazuju primenu
pojedinih tema i praksi koje se ovde obraduju. U narednim poglavljima bice pred-
stavljeni slozeniji primeri koda, uz jasno naznacene specifi¢ne zahteve gde je to
potrebno. Sav kod iz svih poglavlja nalazi se u prate¢em GitHub spremistu knjige:
https://github.com/PacktPublishing/Clean-Architecture-with-Python.

Zasto cista arhitektura u programskom jeziku Python
— koristi od uskladivanja planiranja i agilnosti

U ovom odeljku razmotri¢emo klju¢nu ravnotezu izmedu planiranja i agilnosti u
Python razvoju i nacin na koji ¢ista arhitektura moze da pomogne da se to postig-
ne. Analizira¢emo izazove koje donosi rastuca slozenost savremenih Python apli-
kacija i potrebu agilnosti u danasnjem dinami¢nom poslovnom okruzenju. Zatim
¢emo se osvrnuti na odnos izmedu planiranja i fleksibilnosti i pokazati kako arhi-
tektonsko razmisljanje pruza okvir za upravljanje tim kompromisima. Na kraju,
razmotri¢emo ulogu arhitekture u savladavanju slozenosti i postavljanju temelja
za dugorocni uspeh. Kroz ovu raspravu steci cete jasniju predstavu o tome zasto
je Cista arhitektura posebno vredna Python programerima koji zele da razvijaju
odrZive, prilagodljive i efikasne aplikacije.

Zapo¢nimo razmatranjem izazova sa kojima se suo¢ava savremeni razvoj u pro-
gramskom jeziku Python.
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Izazov slozenosti savremenog razvoja u programskom
jeziku Python

Kako raste popularnost programskog jezika Python, tako rastu i obim i slozenost
aplikacija koje se u njemu razvijaju. Od veb servisa do tokova obrade podataka,
Python projekti postaju sve veci i zamrSeniji.

Ovakav rast donosi ozbiljne izazove sa kojima se svaki Python programer nemi-
novno suocava. Sto su sistemi sloZeniji, to ih je teZe razumeti, menjati i odrzavati.
Takva slozenost moze ozbiljno ograni¢iti mogucénost dodavanja novih funkcio-
nalnosti ili prilagodavanja promenljivim zahtevima. Teret odrzavanja slozenih
sistema u programskom jeziku Python lako moZe da preoptereti razvojne timo-
ve, usporavajuci napredak i koceci inovacije. Cak i najmanje izmene u velikim
i slozenim sistemima mogu imati dalekosezne posledice, zbog cega promene
postaju skupe i rizi¢ne.

Uzmimo primer izmisljenog velikog e-trgovinskog sajta razvijenog u program-
skom jeziku Python: PyShop. Poslovanje odluc¢uje da uvede naizgled jednostav-
nu funkcionalnost - dodavanje ukrasnog pakovanja uz porudZbine. Medutim,
ovaj jednostavan zahtev ubrzo prerasta u slozen projekat:

*  Modul za obradu porudZbina mora se azurirati kako bi ukljuc¢ivao opcije
za umotavanje pakovanja

» Sistem zaliha mora se prilagoditi da bi pratio potrosni materijal za pakovanje

* Mehanizam za obra¢un cena mora se izmeniti radi racunanja dodatnih
troskova

» Korisnicki interfejs (UI) mora se azurirati kako bi prikazao nove opcije

* Sistem realizacije porudzbina mora se izmeniti kako bi obuhvatio
instrukcije za pakovanje

Zadatak koji je prvobitno procenjen na dve nedelje prerasta u projekat koji traje
mesecima. Svaka izmena uti¢e na druge delove sistema: prilagodavanja u obradi
porudzbina uti¢u na izvestavanje, izmene u zalihama uti¢u na upravljanje lan-
cem snabdevanja, a izmene korisni¢kog interfejsa zahtevaju opsezno testiranje
korisnic¢kog iskustva.

Ovaj primer jasno pokazuje kako medusobno povezani moduli u slozenom sistemu
mogu pretvoriti jednostavnu funkcionalnost u veliki poduhvat, naglasavajuci potre-
bu za arhitekturom koja omogucava izolovane promene i jednostavnije testiranje.

Kako Python projekti postaju sve obimniji, programeri se sve ¢e$¢e suocavaju sa
problemima apstrakcije - pitanjem koje ista arhitektura pomaze da se resi. Bez
jasnih smernica, kodne baze ¢esto skliznu u krajnosti: ili postaju zamrSena mreza
hijerarhija klasa koju je tesko razumeti i menjati, ili se svode na monolitne klase
bez stvarne apstrakcije. U prvom slucaju, teznja za ponovnim koriséenjem koda
vodi do previse slozenih struktura nasledivanja, sto stvara krhke sisteme u kojima
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promena na jednom mestu izaziva nepredvidene posledice drugde. U drugom
slucaju, odsustvo apstrakcije dovodi do masivnih i nezgrapnih klasa i do nekon-
trolisanog dupliranja koda, sto gotovo onemogucava oc¢uvanje konzistentnosti ili
sprovodenje sistemskih promena. Oba scenarija rezultiraju kodnim bazama koje
je teSko razumeti, odrzavati i razvijati - upravo ono $to dobro planirana arhitek-
tura sprecava.

Pored toga, u danasnjem dinami¢nom tehnoloskom okruZenju sloZeni i ¢vrsto
povezani sistemi teSko mogu da iskoriste prednosti novih tehnologija. Ovakvo
ogranicenje moZe ozbiljno da ugrozi vasu sposobnost da ostanete konkurentni u
oblasti u kojoj je tehnoloska agilnost presudna.

Nuzna agilnost

U danasnjem ubrzanom poslovnom okruZenju agilnost nije samo prednost - ona
je neophodnost. Kako gotovo svaka kompanija postaje i tehnoloska kompanija,
pritisak da se reSenja isporuc¢uju brzo nikada nije bio veci. Jednostavnost pro-
gramskog jezika Python i njegovo bogato okruZenje ¢ine ga prirodnim izborom
za brzi razvoj.

Ipak, odrziva agilnost podrazumeva mnogo vise od same pocetne brzine - ona
zahteva arhitektonske odluke koje omogucavaju stalni razvoj sistema. To se moze
uporediti sa trkackim automobilom visokih performansi: bez pravih projektnih
osnova, pocetno impresivno ubrzanje ubrzo se pretvara u probleme sa upravlja-
njem i izazove odrzavanja.

U brzo razvijaju¢im Python aplikacijama ovo postaje narocito vidljivo. Bez jasne
arhitekture, brzo dodavanje funkcionalnosti lako prerasta u zapetljanu mrezu
zavisnosti. Kodna baza koja je u pocetku bila okretna moze ve¢ posle nekoliko
meseci postati kruta i podlozna greskama. Programeri tada vise vremena pro-
vode pokusavajuci da razumeju postojeci kod nego razvijajuci nove funkcional-
nosti. Kada nije jasno gde tacno treba dodati novi kod niti kako ga povezati sa
postoje¢im komponentama, rad pod pritiskom vodi do ishitrenih odluka, neop-
timalnih reSenja i greSaka. Takva brza resenja dodatno komplikuju kodnu bazu
i otezavaju svaku narednu izmenu. Pocetni tempo razvoja postaje neodrZziv, ne
zbog brzine same po sebi, ve¢ zbog nedostatka stabilne arhitektonske osnove
koja bi omogucila brze promene i obezbedila jasne putanje za integraciju novih
funkcionalnosti.

Zahtevi se stalno menjaju - i to ¢esto nepredvidivo. Zato Python projekti mora-
ju biti organizovani tako da omogucavaju lako prilagodavanje tim promena-
ma. Upravo ta prilagodljivost predstavlja klju¢ dugoro¢nog uspeha u razvoju
softvera.
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Postizanje ravnoteze: odnos planiranja i agilnosti

U Python razvoju od presudnog je znacaja pronaci pravu ravnotezu izmedu pla-
niranja i agilnosti. Kako je mudro primetio Dejv Tomas: , Veliko projektovanje
unapred je glupost. Ne raditi nikakvo projektovanje unapred jos je veca glupost.”
Sustina je u pronalazenju sredine koja obezbeduje i potrebnu strukturu i dovoljnu
fleksibilnost.

Dobra arhitektura omogucava odlaganje odluka. Ona omogucava slobodu da se
odluke pomere u kasniju fazu, kada postoji dovoljno informacija da se izabere
najbolje reSenje. Ovaj pristup posebno je koristan u Python razvoju, gde fleksibil-
nost jezika ponekad moze da dovede do paralize u odlucivanju.

Uvodenje arhitektonskog razmisljanja u Python razvoj podrazumeva razmatra-
nje dugorocne strukture projekta od samog pocetka, ali bez preteranog kompli-
kovanja. Cilj je oblikovati okvir koji usmerava razvoj, a pritom ostaje dovoljno
prilagodljiv promenama.

Uloga arhitekture u upravljanju slozenoscu

Efikasna arhitektura predstavlja najvazniji alat za savladavanje slozenosti u Pyt-
hon sistemima. Dobra arhitektura pojednostavljuje sloZene sisteme tako $to obez-
beduje jasnu strukturu i razdvajanje odgovornosti (SoC). Jedan od prvih koraka
pri projektovanju novog sistema jeste odluka o tome kako ga podeliti: elemente
koji se menjaju iz istog razloga treba grupisati zajedno, a one koji se menjaju iz
razli¢itih razloga razdvojiti.

Zamislimo dva sistema za upravljanje sadrzajem (CMS) razvijena u program-
skom jeziku Python za medijske kompanije, oba sa zadatkom da uvedu novu
funkcionalnost - automatsko oznac¢avanje sadrzaja pomocu vestacke inteligen-
cije. U dobro projektovanom sistemu, ova funkcionalnost se uvodi kao poseban
modul sa jasno definisanim interfejsima. On se nesmetano povezuje sa posto-
jeéim modulima za kreiranje sadrzaja i pretragu putem jasno odredenih API
interfejsa. Programeri mogu da grade i testiraju servis za oznacavanje pomocu
vestacke inteligencije nezavisno, a zatim ga povezu sa bazom sadrzaja i korisnic-
kim interfejsom uz minimalne prekide. U lose strukturiranom sistemu, medutim,
dodavanje iste funkcionalnosti zahteva izmene kroz celu arhitektonsku slojevitu
strukturu - od Sema baze podataka do koda na strani klijenta - $to ¢esto dovodi
do neocekivanih gresaka i problema sa performansama. Zadatak koji u dobro
projektovanom sistemu traje jedan razvojni ciklus, u lose organizovanom prera-
sta u projekat refaktorisanja koji traje mesecima, $to jasno pokazuje koliko pro-
misljena pocetna arhitektura moZze da poveca efikasnost razvoja i prilagodljivost
sistema.
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Arhitektonske odluke donete u ranoj fazi razvoja imaju presudan uticaj na dugo-
ro¢ne troskove razvoja i fleksibilnost projekata u programskom jeziku Python.
Dobro osmisljena arhitektura moZe znacajno da smanji cenu promena tokom vre-
mena, omogucavajuci timu da mnogo brze reaguje na nove zahteve i tehnoloske
promene.

Priprema za Cistu arhitekturu

Kada govorimo o ¢istoj arhitekturi, klju¢no je razumeti da ona predstavlja siste-
matski pristup uskladivanju planiranja i agilnosti u Python projektima. Arhi-
tektonski principi pruZzaju moéne mehanizme za upravljanje slozenos¢u i njeno
smanjivanje u softverskim sistemima.

Sustina ciste arhitekture jeste stratesko razdvajanje odgovornosti (SoC) u Python
aplikacijama. ZalaZe se za strukturu u kojoj je osnovna poslovna logika izolovana
od spoljasnjih faktora kao sto su korisnicki interfejsi, baze podataka i integracije
sa spoljnim sistemima. Takvo razdvajanje postavlja jasne granice izmedu razli-
¢itih delova aplikacije, pri ¢emu svaki deo ima sopstvenu odgovornost. Na ovaj
nacin osnovna poslovna pravila ostaju ,¢ista” i nezavisna od detalja implementa-
cije mehanizama za ulaz/izlaz (I/O) ili sistema za upravljanje podacima (DMS).

Razumevanjem ovih izazova i principa bicete spremniji da sagledate prednosti
koje ¢ista arhitektura donosi Python projektima. U narednim odeljcima vide¢emo
Sta zapravo predstavlja ¢ista arhitektura i kako se konkretno primenjuje u Python
razvoju, nudeci vam alate za smanjivanje slozenosti i smanjenje troskova prome-
na u softverskim sistemima.

Sta je ¢ista arhitektura?

Nakon sto smo istrazili izazove upravljanja sloZzenos¢u u Python razvoju i
potrebu da se planiranje uskladi sa agilnoscu, cilj ovog odeljka jeste da omogu-
¢i pregled ciste arhitekture na visokom nivou. Predstavicemo nekoliko klju¢nih
koncepata i principa u kratkom vremenskom periodu, kako biste stekli osnovno
razumevanje. Nema potrebe da odmah zapamtite sve detalje - ovo je samo uvod
u putovanje koje sledi. Svaka od ovih tema bice kasnije razradena u narednim
poglavljima, kroz prakti¢ne primere u programskom jeziku Python i situacije iz
stvarnog sveta.

Cista arhitektura objedinjuje iskustva prethodnih arhitektonskih stilova, ali se
zasniva na jednom osnovnom principu: razdvajanju softverskih elemenata u
koncentri¢ne slojeve, uz strogo pravilo da zavisnosti u kodu mogu biti usmerene
samo ka unutra - od spolja ka jezgru sistema. Ovo pravilo, poznato kao pravilo
zavisnosti, jedan je od klju¢nih aspekata ¢iste arhitekture. Njegova sustina je da
zavisnosti u izvornom kodu moraju biti usmerene ka unutrasnjim slojevima, ka
apstraktnijim pravilima i politikama. Unutrasnji slojevi ne smeju da zavise od
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spoljasnjih, dok spoljasnji slojevi moraju da zavise od unutrasnjih i da se njima
prilagodavaju. Na ovaj nacin promene spoljasnjih elemenata (poput baza podata-
ka, korisnickih interfejsa ili radnih okvira) ne uti¢u na osnovnu poslovnu logiku.
Cilj je izgraditi softverske sisteme koji su ne samo funkcionalni, ve¢ i dugoro¢no
odrzivi i prilagodljivi. Ilustrujmo ovo jednostavnim primerom Python aplikacije
za upravljanje bibliotekom:

1. Ujezgru se nalazi klasa Book, koja predstavlja osnovnu podatkovnu
strukturu.

2. U sloju iznad nalazi se klasa BookInventory, koja upravlja poslovnim
operacijama nad knjigama.

3. U spoljasnjem sloju nalazi se klasa BookInterface, koja obraduje
interakciju korisnika sa knjigama.

U ovakvoj strukturi, klasa Book nema nikakvo znanje o klasama BookInventory ili
BookInterface. Klasa BookInventory koristi klasu Book, ali ne zna nista o inter-
fejsu. Na taj nacin osnovna logika ostaje nepromenjena i nezavisna od spoljasnjih
komponenti.

Klju¢na prednost ovakve organizacije jeste mogucnost menjanja ili ¢ak potpune
zamene spoljasnjih slojeva bez uticaja na jezgro sistema. Na primer, korisnicki
interfejs mozemo prebaciti sa interfejsa komandne linije (CLI) na veb interfejs
tako $to menjamo samo klasu BookInterface, bez potrebe za izmenama klasa
Book ili BookInventory. Upravo ta fleksibilnost predstavlja jednu od glavnih
prednosti Ciste arhitekture.

Ova struktura ima za cilj da obezbedi sisteme koji u sebi objedinjuju klju¢ne prin-
cipe pomenute ranije:

* razdvajanje odgovornosti
* nezavisnost od spoljasnjih detalja

e testabilnost i odrzivost

U nastavku ¢emo detaljnije istraziti kako cista arhitektura postize ove ciljeve i
koje koristi donosi razvoju softvera.

Koncept slojevite arhitekture

Da bismo bolje razumeli ranije pomenute prstenaste nivoe, prikazimo ih kroz
dodatni sloj detalja i svrhu svakog od njih. Cista arhitektura se ¢esto vizuelno
prikazuje kao niz koncentri¢nih krugova - poput preseka glavice luka. Svaki
krug predstavlja jedan sloj softvera, dok pravilo zavisnosti obezbeduje da zavi-
snosti uvek teku samo ka unutra, ka jezgru sistema. Unutrasnji slojevi ¢uvaju
poslovnu logiku (entitete), dok spoljasnji obuhvataju interfejse i detalje imple-
mentacije (videti sliku 1.1).
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Radni okviri i pokretaci

Prilagodivaéi interfejsa

Slucajevi upotrebe

Pokretac baze podataka

Slika 1.1: Cista arhitektura - niz koncentri¢nih slojeva

Slika 1.1 prikazuje kako se unutrasnja poslovna logika jezgra $iri ka spoljnim
interfejsima:

Entiteti: U centru se nalaze entiteti, nosioci poslovnih pravila na nivou
celog sistema. Oni predstavljaju osnovne pojmove vaseg proizvoda —
klju¢ne poslovne objekte koji bi postojali i bez softvera. Na primer, u
sistemu elektronske trgovine entiteti su Kupac, Proizvod i NarudzZbina.
U aplikaciji za upravljanje zadacima to mogu biti Korisnik, Zadatak i
Projekat. Entiteti sadrZe osnovna, univerzalna pravila o ponasanju i
medusobnim odnosima tih objekata.

Slucajevi upotrebe: Sledeci sloj obuhvata slucajeve upotrebe, koji
upravljaju tokom podataka ka i od entiteta. Slucaj upotrebe je konkretan
nacin koris¢enja sistema, opis ponasanja u odredenoj situaciji. U aplikaciji
za upravljanje zadacima to mogu biti Kreiraj novi zadatak, Zavrsi zadatak ili
Dodeli zadatak. Slucajevi upotrebe sadrze pravila poslovanja specificna za
aplikaciju i kontrolisu kako i kada se entiteti koriste da bi se ostvarili
ciljevi aplikacije.
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» Prilagodavaci interfejsa: Dalje ka spolja smesteni su prilagodavaci
interfejsa, koji prevode podatke izmedu slucajeva upotrebe i spoljasnjih
sistema. Oni sluze kao prevodioci izmedu unutrasnjih slojeva (entiteta i
slucajeva upotrebe) i spoljasnjeg okruzenja. Ovaj sloj obuhvata
kontrolere koji obraduju HTTP zahteve, prezentere interfejsa koji
oblikuju podatke za prikaz i posrednike koji transformisu podatke za
trajno ¢uvanje. U Python veb aplikaciji to mogu biti funkcije prikaza ili
klase za usmeravanje i obradu zahteva. Sustina ovog sloja jeste da sistem
ucini nezavisnim od konkretnih okvira.

* Okviri i pokretaci: Spoljni sloj obuhvata okvire i pokretace - spoljne
alate i mehanizme pomocu kojih sistem funkcionise, ali koji nisu deo
poslovne logike. U kontekstu programskog jezika Python, primeri su:

* veb radni okviri kao $to su Django ili Flask

* pokretaci baza podataka, npr. psycopg2 za PostgreSQL ili pymongo za
MongoDB

* spoljne biblioteke za zadatke, poput slanja imejlova (smtplib) ili
obrade placanja

» okviri za korisnicki interfejs, ako se razvija desktop ili mobilna
aplikacija (npr. PyQt)

» sistemske alatke za zapisivanje ili upravljanje konfiguracijom

Ovaj spoljni sloj je najpodlozniji promenama jer predstavlja tacku kontakta sa
spoljnim svetom, u kojem se tehnologije najbrZze menjaju. Time $to ga odvajamo
od jezgra, omogucavamo da se alati i tehnologije menjaju bez narusavanja osnovne
poslovne logike.

Ovakva slojevita struktura ¢iste arhitekture podsti¢e razdvajanje odgovornosti
i uspostavlja jasan organizacioni okvir za softverske sisteme. Sada kada imamo
jasnu predstavu o osnovnoj strukturi ¢iste arhitekture, mozemo preci na razma-
tranje njenih Sirih prednosti.

e ve

Prednosti Ciste arhitekture

lovanju osnovne poslovne logike, domen objekata koji ¢ine temelj poslovanja.
Dok se spoljasnji elementi, poput veb okvira i sistema za trajno ¢uvanje podata-
ka, stalno smenjuju, prava vrednost lezi u vremenu uloZenom u osmisljavanje i
izgradnju ovih klju¢nih objekata domena. Cista arhitektura to prepoznaje i nudi
strukturu koja stiti te vazne komponente od nestabilnosti spoljasnjih tehnologija.
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Takav arhitektonski pristup ¢uva vasu investiciju u poslovnu logiku od pritiska
da menjate okvir ili tehnologiju. Na primer, ako okvir koji koristite prede sa otvo-
renog koda na vlasnicki model, ¢ista arhitektura vam omogucava da ga zamenite
bez ponovnog pisanja osnovne poslovne logike. Ovo razdvajanje znac¢ajno sma-
njuje cenu i rizik promena tokom vremena, omogucavajuci sistemu da se lakse
prilagodava novim zahtevima ili tehnologijama uz manje poteskoca. Drugim
re¢ima, cista arhitektura obezbeduje da najstabilniji i najvredniji deo aplikacije -
poslovna logika - ostane netaknut uprkos nestabilnom svetu okvira i tehnologija.

Druga vaZna prednost jeste unapredena testabilnost na svim slojevima aplikaci-
je. Nezavisnost osnovne poslovne logike od spoljasnjih detalja ¢ini pisanje sve-
obuhvatnih jedinica testova mnogo jednostavnijim. Pravila poslovanja moZete
proveravati u izolaciji, bez potrebe da pokrecete bazu podataka, veb server ili
pravite nezgrapne imitacije. Rezultat je temeljnije testiranje i, posledi¢no, pou-
zdaniji softver. Istovremeno, jednostavnost procesa podsti¢e programere da pisu
viSe testova.

Cista arhitektura takode pruza i fleksibilnost u izboru tehnologija. Posto jezgro
aplikacije ne zavisi od spoljasnjih okvira i alata, slobodni ste da ih zamenite kada
je to potrebno. To je posebno dragoceno u svetu tehnologije koja se brzo menja,
gde danasnji popularni okvir sutra moze postati zastareo. Tako, na primer,
mozete zapoceti sa interfejsom komandne linije za internu upotrebu, a kasnije
dodati veb interfejs za $iri krug korisnika - bez ikakvih izmena u kodu poslovnih
pravila. Poslovna logika ostaje stabilna, dok se u spoljnim slojevima moze uvo-
diti nova tehnologija. Konacno, ¢ista arhitektura podsti¢e dugoro¢nu agilnost i
vodi ka onome $to Robert C. Martin naziva ,,vristeca arhitektura” (https://blog.
cleancoder.com/uncle-bob/2011/09/30/Screaming-Architecture.html).
Razdvajanje odgovornosti i kontrola zavisnosti stvaraju kodnu bazu koju je lakse
razumeti i menjati. Ideja , vristece arhitekture” podrazumeva da struktura siste-
ma treba jasno da pokazuje svoju svrhu i slucajeve upotrebe, a ne da istice alate
i okvire. Drugim rec¢ima, arhitektura treba da porucuje ,internet knjizara”, a ne
~Django aplikacija”. Takva, svrhom usmerena struktura pomaze novim ¢lanovi-
ma tima da brzo razumeju nameru sistema i doprinesu njegovom razvoju. Arhi-
tektura sama po sebi postaje oblik dokumentacije, jer odmah otkriva osnovnu
svrhu i funkcionalnost sistema. Ova jasnoc¢a i prilagodljivost pretvaraju se u vec¢u
brzinu razvoja na duzi rok, ¢ak i kada sistem postaje sloZeniji. Takode obezbe-
duje da sistem ostane usmeren na poslovnu logiku, a ne na specifi¢ne tehnicke
implementacije.
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Cista arhitektura u kontekstu

Da bismo zaista sagledali vrednost ¢iste arhitekture, potrebno je razumeti njeno
mesto u Sirem kontekstu razvojnih praksi i metodologija.

Cista arhitektura predstavlja korak napred u odnosu na tradicionalne slojevite
arhitekture. Iako se oslanja na ideju slojeva, snaZnije naglasava razdvajanje odgo-
vornosti i stroze sprovodi pravilo zavisnosti. Dok u tradicionalnim slojevitim
arhitekturama donji slojevi ¢esto zavise od baze podataka ili infrastrukture, ¢ista
arhitektura odrzava unutrasnje slojeve ¢istim i usmerenim na poslovnu logiku.
Ovakav pomak u fokusu donosi vecu fleksibilnost i otpornost na promene.

Cista arhitektura dopunjuje savremene razvojne prakse kao &to su agilni pristupi
i DevOps. Podrzava agilne metodologije time $to omogucava neprekidnu ispo-
ruku (CD) i olaksava prilagodavanje promenama. Jasno razdvajanje odgovorno-
sti pogoduje iterativnom razvoju i olak$ava izmene ili prosirenja funkcionalnosti
kada to zahtevaju nove okolnosti. U domenu DevOps prakse, ¢ista arhitektura
olaksava neprekidnu integraciju i isporuku (CI/CD) tako sto ¢ini sisteme testa-
bilnijim i modularnijim. Jasno postavljene granice izmedu komponenti omoguca-
vaju timovima da paralelno rade na razli¢itim delovima sistema bez medusobnog
ometanja.

U celini, ¢ista arhitektura nudi snazan pristup izgradnji softverskih sistema koji
su skalabilni, odrzivi i prilagodljivi promenama. Naglasavanjem razdvajanja
odgovornosti i kontrolom zavisnosti, pruza strukturu koja odoleva vremenu
i pritiscima stalnog razvoja tehnologije i poslovnih potreba. U nastavku ¢emo
videti kako se ovi principi narocito dobro uklapaju u razvojne Python prakse.

Cista arhitektura i programski jezik Python -
prirodan spoj

Nakon $to smo istrazili principe i prednosti ¢iste arhitekture, prirodno se namece
pitanje koliko se ti koncepti uklapaju u razvoj u programskom jeziku Python.
Ovaj odeljak pokazuje da cista arhitektura i programski jezik Python imaju pri-
rodnu povezanost, $to Python ¢ini izuzetno pogodnim za implementaciju njenih
principa.

Filozofija programskog jezika Python, izrazena u Zen of Python (https://peps.
python.org/pep-0020/), u velikoj meri se podudara sa principima ¢iste arhitek-
ture. I jedno i drugo stavljaju naglasak na jednostavnost, ¢itljivost i znac¢aj dobro
organizovanog koda. Usmerenost Pythona na jasan, odrziv i prilagodljiv kod
pruza snaznu osnovu za primenu ciste arhitekture. U nastavku ¢emo videti kako
se osobine ovog jezika mogu iskoristiti za izgradnju robusnih i dugoro¢no odrzi-
vih sistema zasnovanih na njenim principima.
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Primena cCiste arhitekture u programskom jeziku Python

Dinamic¢na priroda programskog jezika Python, uz snaznu podrsku i za objekt-
no-orijentisano programiranje (OOP) i za funkcionalne paradigme, omogucava
programerima da primene principe ¢iste arhitekture uz manje sablonskog koda i
sa ve¢om jasnocom nego u mnogim drugim jezicima.

Napomena o primerima koda

U ovoj knijizi koristicemo napomene o tipovima u primerima koda (npr. def
function (parameter: type) -> return_ type). One unapreduju Citljivost i
pomazu u jasnom sprovodenju granica Ciste arhitekture. O ovoj mogucnosti
detaljno ¢emo govoriti u trecem poglavlju.

Jedan od klju¢nih principa ¢iste arhitekture jeste oslanjanje na apstrakcije ume-
sto na konkretne implementacije. Time se direktno podrzava pravilo zavisnosti:
zavisnosti treba uvek da idu ka unutrasnjim slojevima. Pogledajmo kako ovo
izgleda u praksi uz pomo¢ apstraktnih osnovnih klasa (ABCs) u programskom
jeziku Python.

Kao primer, koristicemo model jednostavnog sistema obavestavanja:

from abc import ABC, abstractmethod

class Notifier (ABC) :
@abstractmethod
def send notification(self, message: str) -> None:
pass

class EmailNotifier (Notifier) :
def send notification(self, message: str) -> None:
print (f"Sending email: {message}")

class SMSNotifier (Notifier) :
def send notification(self, message: str) -> None:
print (f"Salje SMS: {message}")

class NotificationService:
def init (self, notifier: Notifier):
self.notifier = notifier
def notify(self, message: str) -> None:
self.notifier.send notification (message)
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# KoriScenje

email notifier = EmailNotifier ()

email service = NotificationService(email notifier)

email service.notify("Zdravo putem imejla")

Primer ilustruje klju¢ne pojmove ¢iste arhitekture kroz Python apstraktne osnov-
ne klase:

1.

Apstraktna osnovna klasa: Klasa Notifier definiSe interfejs koji sve
klase obavestavac¢a moraju da slede. Ona predstavlja unutrasnji sloj u
strukturi ciste arhitekture.

Apstraktan metod: Metod send notification uklasi Notifier
oznacen je dekoratorom @abstractmethod, $to znaci da ga potklase
moraju implementirati.

Konkretne implementacije: EmailNotifier i SMSNotifier su spoljasnje
klase koje nasleduju Notifier i pruzaju konkretne implementacije.

Obrtanje zavisnosti: NotificationService zavisi od apstraktne klase
Notifier, a ne od konkretnih implementacija. Ovo je u skladu sa
pravilom zavisnosti, jer unutrasnji sloj (Notifier) ne zavisi od
spoljasnjih implementacija.

Inverziju zavisnosti detaljnije ¢emo razraditi u sledec¢em poglavlju.

Ova struktura oslikava principe ciste arhitekture o kojima smo govorili:

Postuje pravilo zavisnosti: apstraktna klasa Notifier (unutrasnji sloj) ne
zna nista o konkretnim obavestavacima niti o klasi NotificationService
(spoljasnji slojevi).

Omogucava lako prosirenje: nove vrste obavestavaca (na primer
PushNotifier) mogu se dodati bez ikakvih izmena u klasi
NotificationService.

Pruza fleksibilnost i odrzivost: osnovna poslovna logika (slanje
obavestenja) jasno je razdvojena od nacina implementacije (kako se
obavestenje zapravo Salje).

Na ovaj nacin kod postaje ne samo fleksibilan i dugoro¢no odrziv, ve¢ i potpuno
uskladen sa osnovnim principima ciste arhitekture. Apstraktna klasa Notifier
predstavlja osnovna poslovna pravila, dok konkretni obavestavaci i klasa Noti-
ficationService pripadaju spoljnim slojevima sklonim promenama. Takvo raz-
dvajanje omogucava jednostavno dodavanje ili zamenu metoda obavestavanja
bez uticaja na osnovnu logiku aplikacije.
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Do sada smo videli jednostavan primer apstraktne osnovne klase, ali upravo
ovde programski jezik Python pokazuje svoju punu snagu. Iste principe ¢iste
arhitekture moguce je primeniti i bez hijerarhije klasa, oslanjajuci se na podrsku
programskog jezika Python za tipiziranje na osnovu ponasanja (https://en.wi-
kipedia.org/wiki/Duck typing). Ta fleksibilnost je jedno od najvecih bogat-
stava ovog jezika, jer programerima omogucava slobodu da izaberu pristup koji
najbolje odgovara potrebama projekta, a da se i dalje ostane u okvirima principa
Ciste arhitekture.

Tipiziranje na osnovu ponasanja je koncept u kojem se podobnost objekta odreduje
time da li poseduje trazene metode ili svojstva, a ne time kojem tipu pripada.
Naziv potice od izreke: ,Ako hoda kao patka i kvace kao patka, onda je to patka.”
Kod tipiziranja na osnovu ponasanja tip objekta je sporedan; bitno je samo da li
obavlja ono $to se od njega zahteva.

Takav pristup se prirodno uklapa u naglasak ¢iste arhitekture na apstrakcijama i
interfejsima. Ako Zelite da izbegnete krute hijerarhije klasa, funkcionalnost Pro-
tocol, predstavljena u verziji Python 3.8 (https://peps.python.org/pep-0544/),
nudi najbolje iz oba sveta: slobodu tipiziranja na osnovu ponasanja uz prednost
napomena o tipovima. Slede primeri koji pokazuju kako se isti sistem obavesta-
vanja moze implementirati pomoc¢u protokola:

from typing import Protocol
class Notifier (Protocol) :
def send notification(self, message: str) -> None:

class EmailNotifier: # Note: no explicit inheritance
def send notification(self, message: str) -> None:
print (f"Saljem imejl: {message}")

class SMSNotifier: # Primedba: nema eksplicitnog nasledivanja
def send notification(self, message: str) -> None:
print (f"Saljem SMS: {message}")

class NotificationService:
# Sposobno da pogodi tip
def init (self, notifier: Notifier):

self.notifier = notifier

def notify(self, message: str) -> None:
self.notifler.send notification (message)
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# KoriScenje
sms_notifier = SMSNotifier ()
sms_service = NotificationService (sms_notifier)

sms_service.notify("Zdravo putem SMS")

Ovaj primer prikazuje isti sistem obavestavanja kao i ranije, ali sada uz funkcio-
nalnost Protocol u programskom jeziku Python, umesto apstraktnih osnovnih
klasa. Objasnimo detaljno klju¢ne razlike i Sta znace za ¢istu arhitekturu:

* Protocol naspram apstraktneosnovne klase: Klasa Notifier je sada
Protocol, a ne apstaktna osnovna klasa. Ona uvodi interfejs zasnovan na
strukturalnoj podtipizaciji, umesto da namece eksplicitno nasledivanje.

e Implicitna uskladenost: Klase EmailNotifier i SMSNotifier ne
nasleduju eksplicitno Notifier, ali ispunjavaju njegov interfejs time sto
implementiraju metod send notification.

* Tipiziranje na osnovu ponasanja sa napomenama o tipovima: Ovaj
pristup spaja fleksibilnost tipiziranja na osnovu ponasanja programskog
jezika Python sa koristima stati¢ke provere tipova, u skladu sa teznjom
¢iste arhitekture ka slaboj sprezi.

* Konkretne implementacije: Klasa NotificationService i dalje zavisi
od apstraktnog protokola Notifier, a ne od konkretnih klasa, pa se
principi ¢iste arhitekture dosledno postuju.

Pristup zasnovan na protokolima pruza fleksibilnu implementaciju u duhu pro-
gramskog jezika Python, postiZzuci ravnotezu izmedu bezbednosti tipova i manje
krutih hijerarhija klasa. Time se pokazuje kako uskladiti principe ciste arhitektu-
re sa filozofijom programskog jezika Python i podstaknuti kod koji je prilagodljiv
i odrziv.

Preporucujemo napomene o tipovima, bilo preko apstraktnih osnovnih klasa ili
protokola, pri primeni ¢iste arhitekture. Takav pristup, za razliku od ¢istih impli-
citnih interfejsa bez napomena o tipovima, donosi vazne prednosti:

* Jasniji i ¢itljiviji kod
* Jaca podrska u integrisanim razvojnim okruZzenjima i ranije uocavanje
gresaka

* Bolja uskladenost sa ciljevima ¢iste arhitekture

U nastavku knjige uglavnom ¢emo koristiti apstraktne osnovne klase u primeri-
ma, jer su ¢esce prisutne u postoje¢im Python kodnim bazama. Ipak, principi su
podjednako primenljivi i na reSenja zasnovana na protokolima, pa ¢itaoci mogu
po potrebi prilagoditi primere da koriste protokole.
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Praktican primer: pogled na Cistu arhitekturu u Python

projektu

Da bismo ilustrovali koncepte o kojima smo govorili, hajde da ispitamo osnovnu
strukturu Python projekta zasnovanog na ¢istoj arhitekturi. Ova struktura sadrzi
principe koje smo obradili i pokazuje kako se oni prevode u prakti¢nu organi-
zaciju datoteka. Ovde ¢emo ostati na visokom nivou; u narednim poglavljima

detaljno ¢emo obradivati konkretne primere.

Slika 1.2: Moguci raspored za Python veb aplikaciju zasnovanu na ¢istoj arhitekturi

Ova struktura datoteka na slici 1.2 ilustruje principe ¢iste arhitekture o kojima

smo govorili:

1. Razdvajanje odgovornosti: Svaki direktorijum predstavlja poseban sloj
aplikacije, u skladu sa koncentri¢nim krugovima prikazanim na slici 1.1.

2. Pravilo zavisnosti: Ova struktura sprovodi pravilo zavisnosti o kojem je
ranije bilo reci. Kada bismo analizirali unutrasnje slojeve (entitete i
slucajeve upotrebe), ne bismo naisli ni na jedan uvoz iz spoljasnjih

slojeva.

entlitlies
— user.py

fram ks

r— controllers

L— user_controller.py
— gateways

L— user_repository.py
“— presenters

L— user_presenter.py
main.py
use_cases

— user_management.py

2515

— test_web_api.py
integration

~— test_interfaces.py
— test_entities.py
— test_use_cases.py
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3. Sloj entiteta: Direktorijum entities sadrzi osnovne poslovne objekte,
kao sto je user.py. Oni se nalaze u samom sredistu dijagrama ciste
arhitekture i potpuno su nezavisni od spoljasnjih slojeva.

4. Sloj slucajeva upotrebe: Direktorijum use cases sadrzi pravila
poslovne logike specifi¢na za aplikaciju. On se oslanja na entitete, ali je
nezavisan od spoljasnjih slojeva.

5. Sloj prilagodivaca interfejsa: Direktorijum interfaces obuhvata
kontrolere, prezentere i posrednike. Njihova uloga je da prilagodavaju
podatke izmedu slucajeva upotrebe i spoljasnjih sistema (na primer, veb
okvira ili baza podataka).

6. Sloj okvira: Spoljasnji direktorijum frameworks sadrzi implementacije
spoljasnjih interfejsa, kao $to su objektno-relaciona mapiranja (ORM)
za baze podataka ili veb okviri.

7. Jednostavno testiranje: Struktura direktorijuma tests odgovara
strukturi aplikacije, sto omogucava potpunu pokrivenost testiranjem na
svim nivoima.

Ovakva organizacija donosi klju¢ne prednosti ¢iste arhitekture o kojima smo
ranije govorili:

* Odrzivost: Promene na spoljnim komponentama (u direktorijumu
frameworks) ne uti¢u na osnovnu poslovnu logiku u entitetima i
slu¢ajevima upotrebe.

* Fleksibilnost: Bazu podataka ili veb okvir u direktorijumu frameworks
mozemo zameniti bez diranja poslovne logike.

* Testabilnost: Jasno razgraniceni slojevi omogucavaju jednostavno
jedini¢no testiranje osnovnih komponenti i integraciono testiranje
interfejsa.

Secate se razgovora o apstrakcijama? Direktorijum interfaces upravo je mesto
gde bismo implementirali apstraktne osnovne klase ili protokole o kojima smo
ranije govorili. Na primer, datoteka user repository.py moZe da definiSe
apstraktnu klasu UserRepository, koja se zatim konkretno implementira u dato-
teci frameworks/database/orm.py.

Ovakva struktura ujedno podrzava i glavni plan o kom je ranije bilo reci. Ona pru-
za jasan putokaz gde treba dodati novi kod, pomaZzu¢i programerima da donose
dosledne odluke i u situacijama kada projekat raste i postaje sloZeniji.

Organizovanjem Python projekta na ovaj nac¢in, obezbedujemo temelje za dugo-
ro¢ni uspeh, stvaraju¢i kodnu bazu koja je ne samo funkcionalna, ve¢ i odrziva,
fleksibilna i u skladu sa principima ¢iste arhitekture.
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Specificnosti programskog jezika Python i potencijalne
zamke

Iako su ¢ista arhitektura i Python veoma uskladeni, ipak postoje vazna pitanja na
koja treba obratiti paznju kada se ovi principi primenjuju u Python projektima.
Tokom ¢itave knjige pokaza¢emo vam kako da umanijite te izazove, uz prakti¢na
reSenja i preporucene postupke.

Uskladivanje Python koda sa arhitektonskim principima

Filozofija , prikljuc¢enih baterija” i bogata standardna biblioteka programskog
jezika Python ponekad mogu prevariti programere da preskoce arhitektonske
granice radi pogodnosti. Ipak, o¢uvanje ¢iste arhitekture ¢esto zahteva uvodenje
apstrakcija ¢ak i oko funkcija standardne biblioteke, kako bi se zadrZalo razdvaja-
nje odgovornosti. Na primer, umesto da u slu¢ajevima upotrebe direktno prime-
njujete biblioteku smtplib, bolje je kreirati sloj apstrakcije za slanje obavestenja.

Uz ovu knjigu, uvericete se da se ulozeni napor u pravljenje apstrakcija isplati
kroz odrzivost, prilagodljivost i moguénost testiranja. Pokaza¢emo da pocetna
ulaganja u principe ¢iste arhitekture donose znac¢ajne dugoro¢ne prednosti.

Jednostavan nacin na koji Python omogucava uvoz modula ponekad moze stvo-
riti haoti¢ne strukture zavisnosti, jer su svi paketi u sustini javni. Pokaza¢emo
vam kako da dosledno primenjujete pravilo zavisnosti, tako da unutrasnji sloje-
vi ne zavise od spoljasnjih. U poglavlju 2 predstavicemo vam tehnike i alate koji
pomazu u o¢uvanju uredne strukture zavisnosti u Python projektima.

Skaliranje ciste arhitekture u Python projektima

Primena principa ¢iste arhitekture treba da bude uskladena sa veli¢inom i sloze-
noscu Python projekta.

U malim projektima ili kod brzih prototipova sasvim je prihvatljivo imati jedno-
stavnu, monolitnu arhitekturu. Ipak, ¢ak i tada, smislena modularna izgradnja
moze stvoriti temelj za bududi razvoj. Pocetna struktura moze izgledati ovako:

main.py

models.py

utils.py
— views.py

Slika 1.3: Kratak prototip Python projekta
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Cak i u ovako malom projektu moguce je primeniti principe &iste arhitekture kroz:

* razdvajanje poslovne logike u models.py od logike prikaza u views.py,

* ubrizgavanje zavisnosti (DI) radi modularnosti i lakseg testiranja
komponenti,

* jasno definisane interfejse izmedu modula.

Kako projekat raste, arhitektura se moze postepeno razvijati u potpuniji oblik.
Taj razvoj obuhvata:

1. izdvajanje osnovne poslovne logike (entiteta i slucajeva upotrebe) u
posebne module,

2. uvodenje interfejsa za apstrahovanje koda vezanog za konkretan okvir,

3. organizovanje testova u skladu sa arhitektonskim slojevima.

Ova knjiga nudi prakti¢an pristup, pocevsi od jednostavne aplikacije i pragma-
ti¢ne primene principa ¢iste arhitekture. Kako budemo napredovali, primeri ¢e
biti slozeniji, pa ¢ete shvatiti kako se pristup ciste arhitekture razvija zajedno sa
kodnom bazom.

Cista arhitektura nije ,sve ili nidta”, ve¢ girok spektar mogucénosti. Obrasci koje
¢emo proucavati predstavljaju potpunu implementaciju osmisljenu da pokaze
sve mogucnosti ovog pristupa, ali u stvarnosti mozete primeniti samo one koji
donose pravu vrednost u vasem kontekstu. Mala API aplikacija, na primer, moze
imati koristi od ¢istih obrazaca kontrolera bez potrebe za potpunim apstrakcija-
ma sloja prikaza, dok skript za obradu podataka moze koristiti entitete oblasti i
ne koristiti prilagodivace interfejsa. Naucicete da te principe primenjujete smi-
sleno — da izbegavate nepotrebno komplikovanje u manjim projektima, a da u
vedim sistemima koristite pun potencijal ¢iste arhitekture. Sustina je da razumete
Sta svaki obrazac donosi, kako biste mogli da donesete pravu odluku o tome koje
arhitektonske granice su za vas projekat najvaznije.

Pravilno iskoris¢avanje dinamicne prirode programskog jezika Python

Dinami¢na priroda programskog jezika Python veoma je mocna, ali moZze izazvati
probleme ako se ne koristi pazljivo. Poglavlje 3 bavi se ovim osobinama jezika, kao
$to su tipiziranje na osnovu ponasanja, upotreba napomena o tipovima i savreme-
nije mogucnosti, poput protokola. Do kraja poglavlja imacete jasnu osnovu kako
da najbolje primenite te osobine jezika u sluZzbi ¢iste arhitekture, kombinujuci flek-
sibilnost programskog jezika Python sa potrebnom arhitektonskom disciplinom.

Razmatranja o testiranju

Kao i sama ¢ista arhitektura, ova knjiga snazno podstice upotrebu testova. Testovi
se posmatraju kao ravnopravni klijenti aplikacionog koda — koriste kodnu bazu
i proveravaju rezultate. Ista arhitektonska pravila koja vaze za glavni kod odnose
se i na Python testove.
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Uputi¢emo vas kako da piSete testove koji postuju arhitektonske granice. Nau-
¢icete da prepoznate kada testovi signaliziraju moguce probleme u arhitektu-
ri — na primer, kada zahtevaju previse pripreme ili prekomerno oslanjanje na
imitacije. U testnim primerima svakog poglavlja, a posebno u osmom poglavlju,
detaljno ¢emo obraditi te koncepte, pokazujuéi kako testovi mogu posluZiti za
proveru ispravnosti, ali i kao sredstvo za oc¢uvanje i unapredenje arhitekture.

Ako ste svesni ovih pitanja i potencijalnih zamki i sledite smernice iz knjige, moci
¢ete da gradite Python sisteme koji su istovremeno ¢isti i prakti¢ni, pomocu pred-
nosti i ¢iste arhitekture i samog jezika. Sustina je da principe primenjujete smi-
sleno, uvek sa ciljem stvaranja odrzivog, testabilnog i fleksibilnog Python koda.

Rezime

U ovom poglavlju uveli smo ¢istu arhitekturu i govorili o njenom znacaju za
razvoj u programskom jeziku Python. Prikazali smo $iri kontekst kroz evoluciju
softverske arhitekture — od Vodopad modela do Agilnog pristupa — naglasava-
judi stalne izazove: upravljanje sloZzenos¢u, prilagodavanje promenama i ocuva-
nje dugorocne produktivnosti.

Predstavili smo klju¢ne principe ¢iste arhitekture:

* razdvajanje odgovornosti (SoC)
* nezavisnost od spoljasnjih detalja
* testabilnost i odrzivost

Obradili smo osnovnu strukturu ciste arhitekture — od centralnih entiteta i slu-
¢ajeva upotrebe do spoljasnjih slojeva prilagodavaca interfejsa, radnih okvira i
pokretaca — naglasavajuci kako ta organizacija doprinosi odrzivosti i fleksibil-
nosti. Istakli smo prednosti ciste arhitekture, poput bolje prilagodljivosti, vece
testabilnosti i dugoro¢ne agilnosti razvoja, kao i njenu povezanost sa savreme-
nim praksama kao §to su Agilni pristup i DevOps.

Zatim smo pokazali prirodno slaganje ciste arhitekture sa programskim jezikom
Python i razjasnili kako se njegove osobine mogu iskoristiti za uspe$nu prime-
nu ovog pristupa. Takode smo ukazali na specifi¢na pitanja i moguce zamke, te
naglasili potrebu da se odrzava ravnoteza izmedu Python koda i arhitektonskih
principa, uz prilagodavanje veli¢ini i slozenosti projekta.

U ovom poglavlju postavili smo glavne ciljeve ¢iste arhitekture i pokazali njeno pri-
rodno uklapanje u Python razvoj. Videli smo kako se principi, poput apstraktnih
osnovnih klasa i protokola, mogu primeniti kroz mogucnosti programskog jezika
Python, $to pruza osnove za stvaranje odrzivih i fleksibilnih sistema.
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U narednom poglavlju nadovezademo se na ovu osnovu i detaljno obraditi
SOLID principe. Oni predstavljaju osnovu ¢iste arhitekture i bi¢e objasnjeni kroz
prakti¢ne primere u programskom jeziku Python, pokazuju¢i kako doprinose
stvaranju robusnog i prosirivog projektovanja aplikacija.

Dodatna literatura

Za viSe informacija o o temi obradenoj u ovom poglavlju pogledajte sledece
materijale:

Clean Architecture: A Craftsman’s Guide to Software Structure and
Design autora Roberta C. Martina. Ova knjiga predstavlja sveobuhvatan
pregled ciste arhitekture od svog tvorca.

Domain-Driven Design: Tackling Complexity in the Heart of Software
autora Erika Evansa. Iako nije specijalno o ¢istoj arhitekturi, ova knjiga
daje vredne uvide u projektovanje softvera u poslovnim domenima.

Agile Software Development, Principles, Patterns, and Practices autora
Roberta C. Martina. Ova knjiga pokriva mnoge principe ciste arhitekture
u kontekstu Agilnog razvoja.

The Pragmatic Programmer: Your Journey to Mastery autora Endrju
Hanta i Dejvida Tomasa. Ova knjiga daje prakticne savete o
projektovanju softvera i razvoju koje dobro pokrivaju principe ciste
arhitekture.
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