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1: UVOD U OBJEKTE
Maãina je dovela do informatiåke revolucije. Programski jezici
zato podseñaju na tu maãinu.
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Raåunari nisu toliko maãine, koliko su pojaåala za misli (“bicikli za um”, ãto bi
rekao Steve Jobs) i sredstvo za posebnu vrstu izraæavaça. Zbog toga raåunari sve
maçe predstavàaju maãine, a sve viãe deo naãeg miãàeça, kao i drugi naåini
izraæavaça poput pisaça, slikaça, vajaça, animacije i filma. Objektno orijenti-
sano programiraçe je deo ovog pomeraça ka koriãñeçu raåunara kao sredstva
izraæavaça.

Ovo poglavàe ñe vas uvesti u osnovne koncepte objektno orijentisanog pro-
gramiraça (OOP), ukàuåujuñi i pregled objektno orijentisanih razvojnih metoda.
Pretpostavàa se da imate iskustva u radu s proceduralnim programskim jezicima,
mada C nije obavezan. Ako vam treba dodatna obuka za programiraçe i sintaksu
jezika C pre nego ãto pristupite ovoj kçizi, pogledajte multimedijski seminar
“Thinking in C: Foundations for C++ and Java” na prateñem kompakt disku.

Ovo poglavàe predstavàa podlogu i dopunski materijal. Lakãe ñete se otisnuti
u vode objektno orijentisanog programiraça ako ga prvo sagledate kao celinu. Iz
navedenih ideja steñi ñete solidan pregled oblasti OOP-a. Meœutim, mnogi ne
mogu da sagledaju celinu dok ne vide çene mehanizme i obeshrabre se ako
odmah ne poånu da programiraju. Ako pripadate drugoj grupi i ako jedva åekate
da saznate karakteristike jezika, slobodno preskoåite ovo poglavàe, to vas neñe
spreåiti da piãete programe, niti da nauåite jezik. Moæda ñete poæeleti da se vratite
i da dopunite znaçe, kako biste shvatili znaåaj objekata i naåin projektovaça.

Razvoj apstrakcije
Svi programski jezici sadræe apstrakcije. Moæe se reñi da je sloæenost problema
koje reãavate direktno povezana s vrstom i kvalitetom apstrakcije. Pod “vrstom”
podrazumevam “Ãta apstrahujete?”. Asemblerski jezik je mala apstrakcija maãine
na kojoj radi. Mnogi imperativni jezici koji su kasnije nastali (kao ãto su Fortran,
BASIC i C) bili su apstrakcije asemblera. Ovi jezici predstavàaju veliki napredak u
odnosu na asembler, ali i daàe zahtevaju da razmiãàate o strukturi raåunara, a ne
o strukturi problema koji reãavate. Programer mora da uspostavi vezu izmeœu
modela maãine (u “oblasti reãeça” gde modelujete problem, a to je raåunar) i
modela problema koji se reãava (u “oblasti problema” gde on postoji). Napor
neophodan za ovo povezivaçe, kao i åiçenica da ono nije ugraœeno u program-
ski jezik, proizvodi programe koji se teãko piãu i skupo odræavaju. Sporedni efekat
je nastanak åitave industrije “metoda programiraça”.

Alternativa modeliraçu maãine je modeliraçe problema koji nastojite da
reãite. Prvi jezici, kao ãto su LISP i APL, zagovarali su specifiåne poglede na svet
(“Svi problemi se svode na konaåne liste” ili “Svi problemi su algoritamski”).
PROLOG svodi sve probleme na lance odluåivaça. Napisani su jezici za pro-
gramiraçe zasnovano na ograniåeçima i za programiraçe iskàuåivo grafiåkim
simbolima. (Dokazano je da su ovi posledçi previãe restriktivni.) Svaki od ovih
pristupa predstavàa dobro reãeçe za konkretnu klasu problema koju treba da
reãava, ali su teãko upotrebàivi izvan svojih domena.
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Objektno orijentisani pristup ide korak daàe, pruæa programeru sredstva za
predstavàaçe elemenata iz oblasti problema. Predstavàaçe je dovoàno
uopãteno, pa programer nije ograniåen na odreœeni tip problema. Elemente u
oblasti problema i çihovo predstavàaçe u oblasti reãeça nazivamo “objekti”.
(Biñe vam svakako potrebni i drugi objekti koji ne potiåu iz oblasti problema.)
Ideja je da se, dodavaçem novih tipova objekata, program prilagoœava specifiå-
nom jeziku problema, tako da pri åitaçu koda koji opisuje reãeçe, åitate i tekst
koji izraæava problem. Ovo je fleksibilnija i moñnija jeziåka apstrakcija od pre-
thodnih. OOP vam omoguñava da opiãete problem çegovim terminima, a ne
terminologijom raåunara na kome ñe se program izvrãavati. I daàe postoji veza
sa raåunarom. Svaki objekat je kao mali raåunar: ima svoje staçe i operacije koje
moæe izvrãavati na zahtev. Analogija sa objektima u svetu oko nas nije tako loãa:
svi imaju osobine i ponaãaça.

Neki projektanti jezika zakàuåuju da objektno orijentisano programiraçe ne
omoguñava jednostavno reãavaçe svih programerskih problema i zalaæu se za
kombinaciju razliåitih pristupa u programskim jezicima sa viãe paradigmi.1 

Alan Kay je saæeto prikazao pet osnovnih osobina Smalltalka, prvog uspeãnog
objektno orijentisanog jezika i jednog od jezika na kojima je C++ zasnovan. Ove
osobine predstavàaju potpuni pristup objektno orijentisanom programiraçu:

1. Sve je objekat. Mislite o objektu kao o drugaåijoj vrsti promenàive: on åuva
podatke, ali mu moæete i “slati zahteve”, traæeñi da sam izvrãi operacije.
Teorijski, moæete uzeti bilo koju konceptualnu komponentu problema koji
reãavate (psi, zgrade, usluge itd.) i predstaviti je u programu kao objekat.

2. Program je kolekcija objekata koji, porukama, jedan drugom saopãta-
vaju ãta da rade. Zahtev se objektu ãaàe kao poruka. Poruku shvatite kao
poziv funkcije koja pripada odreœenom objektu.

3. Svaki objekat ima sopstvenu memoriju saåiçenu od drugih objekata.
Drugim reåima, od postojeñih objekata moæete napraviti novu vrstu
objekta. Na taj naåin poveñavate sloæenost programa, ali je skrivate jedno-
stavnoãñu objekata. 

4. Svaki objekat ima tip. U struånom æargonu, svaki objekat je primerak ili
instanca klase, pri åemu je “klasa” sinonim za “tip”. Najznaåajnija odlika
klase je “Koje poruke joj se mogu poslati”.

5. Svi objekti odreœenog tipa mogu primati iste poruke. Ovo tvrœeçe je
neprecizno, kao ãto ñete videti kasnije. Poãto je svaki objekat tipa “krug”
istovremeno i tipa “oblik”, krug moæe da prima i poruke za oblik. To znaåi da
moæete napisati kôd koji se odnosi na oblik i automatski obraœuje sve ãto
odgovara opisu nekog oblika. Ova zamenàivost  je jedan od najmoñnijih
koncepata OOP-a. 

1 Videti Multiparadigm Programming in Leda, Timothy Budd, Addison-Wesley, 1995.
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Objekat ima interfejs
Aristotel je verovatno prvi zapoåeo paæàivo prouåavaçe pojma tip: govorio je o
“klasi riba i klasi ptica”. U prvom objektno orijentisanom programskom jeziku,
Simula-67, åija osnovna rezervisana reå class (klasa) uvodi nov tip u program,
prvi put je neposredno iskoriãñena ideja da su svi objekti jedinstveni, ali su i
delovi klase objekata sa zajedniåkim osobinama i ponaãaçem.

Simula je, kao ãto samo ime jezika govori, napisana radi razvoja simulacija
poput klasiånog “bankarskog problema”.2 U bankama imate mnoãtvo bankarskih
sluæbenika, klijenata, raåuna, transakcija i novåanih jedinica – veliki broj
“objekata”. Objekti koji su identiåni po svemu osim po unutraãçem staçu tokom
izvrãavaça programa, grupiãu se u “klase objekata”, i otuda potiåe rezervisana
reå class. Formiraçe apstraktnih tipova podataka (klasa) je osnovna tehnika
objektno orijentisanog programiraça. Apstraktni tipovi podataka funkcioniãu
skoro potpuno isto kao tipovi ugraœeni u jezik: moæete napraviti promenàive
odreœenog tipa (u objektno orijentisanom æargonu nazivaju se objekti ili insta-
nce) i raditi s çima (to je slaçe poruka ili zahteva, pri åemu objekat otkriva ãta da
radi na osnovu poruke koju ste mu poslali). Ålanovi (elementi) svake klase imaju
neãto zajedniåko: svaki raåun ima saldo, svaki sluæbenik moæe primiti ulog itd.
Istovremeno, svaki ålan ima sopstveno staçe, svaki raåun ima drugaåiji broj,
svaki sluæbenik ima ime. Zato se sluæbenici, klijenti, raåuni, transakcije itd. mogu
predstaviti kao jedinstveni entiteti u programu. Ovaj entitet je objekat, a svaki
objekat pripada odreœenoj klasi koja definiãe çegove osobine i ponaãaça. 

Iako u objektno orijentisanom programiraçu pravimo nove tipove podataka,
svi objektno orijentisani programski jezici koriste termin “klasa”. Kada vidite reå
“tip”, pomislite na “klasu”, i obrnuto.3 

Poãto klasa opisuje skup objekata koji imaju identiåne osobine (podatke) i
ponaãaça (funkcije), klasa je zapravo tip podataka, zato ãto, na primer, i broj u
formatu pokretnog zareza poseduje skup osobina i ponaãaça. Razlika je u tome
ãto programer definiãe klasu koja odgovara problemu i nije prinuœen da koristi
postojeñe tipove podataka, koji samo opisuju naåin beleæeça informacija u
raåunaru. Programski jezik proãirujete dodavaçem tipova podataka prema
svojim potrebama. Programski sistem prihvata nove klase i na isti naåin radi s
çima, kao i sa ugraœenim tipovima.

Objektno orijentisani pristup nije ograniåen na simulacije. Bez obzira na to
da li se slaæete da je svaki program simulacija sistema koji projektujete – kori-
ãñeçem OOP tehnika, veliki skup problema se lako uproãñava i reãava. 

Kada definiãete klasu, moæete napraviti proizvoàno mnogo çenih objekata i
raditi s çima kao da su elementi problema koji reãavate. Jedan od izazova objek-
tno orijentisanog programiraça svakako je uspostavàaçe jednoznaånog pre-
slikavaça izmeœu elemenata u oblasti problema i objekata u oblasti reãeça. 

Kako da iskoristite objekat? Mora postojati naåin da objektu uputite zahtev
da neãto uradi, na primer da izvrãi transakciju, nacrta neãto ili ukàuåi prekidaå.
Svaki objekat ispuçava samo odreœene zahteve. Zahtevi koje moæete poslati

2 Zanimàivo reãeçe ovog problema nañi ñete u tomu 2 ove kçige, koji se preuzima s adrese www.Bruce-
Eckel.com

3 Neki prave razliku, tvrdeñi da tip odreœuje interfejs, dok je klasa konkretna realizacija tog interfejsa.



Poglavlje 1: Uvod u objekte 19

MNPC, August 12, 2003 2:08 pm
01 MNCP fm 19 str

objektu definisani su çegovim interfejsom (engl. interface) koji je odreœen
tipom. Jednostavan primer predstavàa sijalica:

Sijalica lt;
lt.ukàuci();

Interfejs definiãe zahteve koje moæete uputiti odreœenom objektu. Meœutim,
negde mora postojati kôd koji odgovara na taj zahtev. Kôd, zajedno sa skrivenim
podacima, åini realizaciju (engl. implementation). Sve ovo nije teãko razumeti sa
stanoviãta proceduralnog programiraça. Tip poseduje funkciju pridruæenu sva-
kom od moguñih zahteva, i zahtevi se upuñuju objektu pozivaçem tih funkcija.
Ovaj postupak se ukratko moæe opisati kao “slaçe poruke” (upuñivaçe zahteva)
objektu, koji odreœuje ãta da uåini s tom porukom (izvrãava kôd).

Ime tipa/klase je Sijalica, ime konkretnog objekta je lt, a objektu klase Sijalica
moæete uputiti zahteve da se ukàuåi, iskàuåi, pojaåa ili priguãi. Objekat klase
Sijalica pravite deklarisaçem imena (lt) za taj objekat. Da biste poslali poruku
objektu, navedite ime objekta i taåkom ga poveæite s porukom. Posmatrano sa
stanoviãta korisnika unapred definisane klase, to je sve ãto se tiåe programiraça
objekata.

U prikazanom dijagramu koristi se zapis objediçenog jezika modeliraça
(engl. Unified Modeling Language, UML). Svaka klasa je predstavàena pravouga-
onikom, sa imenom tipa u gorçem delu, podacima ålanovima navedenim u
srediãçem delu i funkcijama ålanicama (funkcije koje pripadaju ovom objektu i
primaju sve poruke koje mu ãaàete) u doçem delu pravougaonika. U UML dija-
gramima se åesto prikazuju samo ime klase i javne funkcije ålanice, tako da se
srediãçi deo izostavàa. Ako vas zanima samo ime klase, tada se ne mora prika-
zati ni doçi deo.

Skrivena realizacija
Korisno je podeliti razvojni tim u projektante klasa (oni koji prave nove tipove
podataka) i programere klijente4 (korisnike klasa, koji koriste ove tipove poda-
taka u svojim aplikacijama). Cià programera klijenta je da prikupi kolekciju
klasa radi brzog razvoja aplikacije. Cià projektanta klasa je da napravi klasu koja
prikazuje samo ono ãto je neophodno programeru klijentu, a sve ostalo skriva.
Zaãto? Zato ãto programer klijent ne moæe koristiti ono ãto je skriveno, ãto znaåi
da projektant klase moæe da meça skriveni deo ne vodeñi raåuna o uticaju na

4 Ovaj termin je izmislio moj prijateà Scott Meyers.

Ime tipa

Interfejs

Sijalica

ukljuci()

iskljuci()

pojacaj()
prigusi()
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druge delove. Skriveni deo obiåno predstavàa osetàivi sadræaj objekta, koji pro-
gramer klijent lako moæe da oãteti usled nepaæçe ili neznaça, tako da skrivaçe
realizacije umaçuje broj greãaka u programu. Skrivaçe realizacije je izuzetno
vaæno.

U svakom odnosu je vaæno postaviti granice koje poãtuju svi uåesnici. Kada
pravite biblioteku, uspostavàate odnos sa programerom klijentom koji pravi
aplikaciju koristeñi vaãu biblioteku, ili moæda pravi veñu biblioteku. 

Ako su svi ålanovi klase dostupni svima, tada programer klijent moæe uåiniti
bilo ãta s klasom i ne postoji nikakav naåin da se prisili da poãtuje pravila. Iako
vam viãe odgovara da programer klijent ne rukuje neposredno nekim ålanovima
klase, ne postoji naåin da to spreåite bez kontrole pristupa. Sve je dostupno
svakome. 

Pristup treba kontrolisati da bi se programeri klijenti dræali daàe od delova
koje ne bi trebalo da diraju – delova neophodnih za unutraãçe operacije nad
tipom podataka, koji ne pripadaju interfejsu potrebnom za reãavaçe konkret-
nih problema. To je istovremeno i usluga korisnicima, jer lako mogu uoåiti ãta je
znaåajno, a ãta se moæe zanemariti.

Kontrolom pristupa, projektantu biblioteke se omoguñuje meçaçe unutra-
ãçeg rada klase, bez obzira na uticaj promene na programera klijenta. Na
primer, moæete na jednostavan naåin realizovati neku klasu, a zatim otkriti da
morate da je ubrzate. Ako su interfejs i realizacija jasno odvojeni i zaãtiñeni, ovo
se moæe lako reãiti i zatim samo treba zahtevati od korisnika da ponovo poveæe
projekat.

C++ koristi tri rezervisane reåi za definisaçe granica klase: public (javni), pri-
vate (privatni) i protected (zaãtiñeni). Njihova upotreba i znaåeçe su sasvim
jasni. Ovi specifikatori pristupa odreœuju ko moæe da koristi naredne definicije.
Reå public znaåi da su naredne definicije svima dostupne. Rezervisana reå pri-
vate oznaåava da niko osim projektanta tipa ne moæe pristupati ålanovima, a i to
je moguñe samo unutar funkcije ålanice tog tipa. Reå private postavàa visoki zid
izmeœu vas i programera klijenta. Ako neko pokuãa da pristupi privatnom ålanu,
dobiñe greãku prilikom prevoœeça. Reå protected se ponaãa kao private, izuzev
ãto izvedena klasa ima pristup zaãtiñenim, ali ne i privatnim ålanovima. Izvo-
œeçe klasa nasleœivaçem biñe opisano ubrzo.

Ponovna upotreba realizacije
Kada se klasa jednom definiãe i testira, trebalo bi da, u idealnom sluåaju, pred-
stavàa korisnu celinu koda. Ispostavàa se da ponovno koriãñeçe nije ni pri-
bliæno lako postiñi kako se mnogi nadaju – potrebno je iskustvo i znaçe da bi se
napravilo dobro reãeçe i tada ono sâmo traæi da bude ponovo iskoriãñeno.
Ponovna upotreba koda je jedna od najveñih prednosti objektno orijentisanih
jezika. 

Najjednostavnije ñete ponovo upotrebiti klasu kada neposredno koristite
objekat te klase, a moæete ga smestiti i u novu klasu. Ovo zovemo “definisaçe
objekta ålana”. Nova klasa moæe sadræati proizvoàan broj drugih objekata, u bilo
kojoj kombinaciji koja vam treba za postizaçe potrebne funkcionalnosti. Poãto
sastavàate novu klasu od postojeñih, ovaj koncept se naziva kompozicija (ili,
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opãtije, agregacija). Za kompoziciju se kaæe da je relacija “sadræi”, kao u primeru
“Kola sadræe motor”.

(Popuçeni romb gorçem UML dijagramu ukazuje na kompoziciju, ãto omo-
guñava da postoje samo jedna kola u relaciji. Uglavnom ñu koristiti jednostavniji
oblik: liniju bez romba, ãto oznaåava asocijaciju.)5

Kompozicija je veoma fleksibilna. Objekti ålanovi nove klase obiåno su pri-
vatni, ãto ih åini nedostupnim programerima klijentima koji koriste tu klasu.
Moæete ih promeniti bez naruãavaça postojeñeg klijentovog koda. Objekti åla-
novi se mogu meçati i tokom izvrãavaça, åime se dinamiåki meça ponaãaçe
programa. Nasleœivaçe, koje se opisuje u nastavku, nije toliko fleksibilno, poãto
prevodilac mora postaviti ograniåeça na izvedene klase.

Poãto je nasleœivaçe tako znaåajno u objektno orijentisanom programiraçu,
åesto se posebno naglaãava, i programer novajlija moæe pomisliti da nasleœivaçe
treba svuda koristiti. To dovodi do nespretnih i preterano komplikovanih reãeça.
Pri definisaçu novih klasa, prvo razmotrite kompoziciju koja je jednostavnija i
fleksibilnija. Vaãi projekti ñe biti åistiji ako prihvatite ovaj pristup. Kada steknete
malo iskustva, biñe vam sasvim oåigledno kada treba primeniti nasleœivaçe.

Nasleœivaçe: ponovna upotreba interfejsa
Objekat je sam po sebi zgodna alatka. Omoguñava vam da grupiãete podatke i
funkcije prema konceptu, tako da pri opisivaçu oblasti problema ne morate
koristiti idiome maãine. Ovi koncepti su osnovni elementi programskog jezika
i definiãu se pomoñu rezervisane reåi class (klasa).

Ãteta je ako proœemo kroz sve nevoàe definisaça jedne klase, da bismo zatim
bili prinuœeni da napravimo potpuno novu klasu sa sliånom funkcionalnoãñu.
Bilo bi boàe kada bismo uzeli postojeñu klasu, klonirali je, a zatim dodavali i
meçali elemente klona. To, u suãtini, dobijate nasleœivaçem (engl. inheri-
tance), samo ãto izmene originalne klase (nazvane osnovna klasa, natklasa ili
roditeàska) utiåu i na “klon” (izvedena klasa, potklasa ili potomak). 

5 Ovo je obiåno dovoàno detaàno za veñinu dijagrama, pa ne morate precizirati da li koristite agregaciju ili
kompoziciju.

Kola Motor

Osnovna

Izvedena
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(Strelica na prethodnom UML dijagramu usmerena je od izvedene klase ka
osnovnoj. Kao ãto ñete videti, moæe postojati viãe izvedenih klasa.)

Tip je neãto viãe od opisa ograniåeça definisanih za skup objekata – on ima
relacije s drugim tipovima. Dva tipa mogu imati zajedniåke osobine i ponaãaça,
ali jedan tip moæe imati viãe osobina i moæe obraœivati viãe poruka (ili obraœivati
iste poruke na drugi naåin). Nasleœivaçe izraæava ovu sliånost izmeœu tipova
koriãñeçem osnovnih i izvedenih tipova. Osnovni tip sadræi sve osobine i
ponaãaça koje imaju i tipovi izvedeni iz çega. Osnovni tip treba da predstavàa
jezgro vaãih ideja o nekim objektima u sistemu. Iz osnovnog tipa izvodite ostale
tipove koji izraæavaju razliåite naåine realizacije tog jezgra.

Na primer, aparat za recikliraçe razvrstava delove otpada. Osnovni tip je
“otpad” i svaki komad otpada ima teæinu, vrednost itd. i moæe se usitniti, otopiti
ili razloæiti. Iz ovoga mogu biti izvedeni posebni tipovi otpada s dodatnim karak-
teristikama (flaãa ima boju) ili ponaãaçima (aluminijum se moæe savijati, åelik
se moæe namagnetisati). Osim toga, neka ponaãaça mogu biti razliåita (vred-
nost hartije zavisi od vrste i staça). Primenom nasleœivaça, moæete izgraditi
hijerarhiju tipova koja izraæava problem. 

Drugi klasiåni primer su oblici, koriãñeni u sistemima za projektovaçe
pomoñu raåunara ili za simulaciju igara. Osnovni tip je “oblik”, a svaki oblik ima
veliåinu, boju, poloæaj i sliåno. Svaki oblik se moæe nacrtati, izbrisati, pomeriti,
obojiti itd. Iz ovoga se mogu izvesti posebni tipovi oblika: krug, kvadrat, trougao,
i ostali, od kojih svaki moæe imati dodatne osobine i ponaãaça. Odreœeni tipovi
se mogu, na primer, osno preslikati. Neka ponaãaça mogu se razlikovati, kao ãto
je sluåaj sa izraåunavaçem povrãina oblika. Hijerarhija tipova obuhvata i
sliånosti i razlike meœu oblicima. 

Koriãñeçe istog reånika za formulisaçe reãeça i problema naroåito je zgodno
zato ãto vam ne treba mnoãtvo razvojnih modela da biste od opisa problema doãli
do opisa reãeça. Kada koristite objekte, hijerarhija tipova je primarni model, tako
da od opisa sistema u stvarnom svetu neposredno stiæete do opisa sistema u
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kodu. Åudno zvuåi, ali àudi mogu imati problema s objektnim orijentisaçem
zato ãto je jednostavno. Um, izveæban da traæi sloæena reãeça, moæe zbuniti ovo-
lika jednostavnost.

Nasleœivaçem postojeñeg tipa, pravite nov tip. Ovaj novi tip sadræi sve åla-
nove postojeñeg tipa (iako su privatni ålanovi skriveni i nedostupni), a ãto je joã
znaåajnije, sadræi i duplikat interfejsa osnovne klase. Znaåi da sve poruke koje
moæete poslati objektima osnovne klase takoœe moæete slati objektima izvedene
klase. Poãto tip klase prepoznajemo po porukama koje joj moæemo poslati, znaåi
da je izvedena klasa istog tipa kao osnovna klasa. U prethodnom primeru, “krug
je oblik”. Ova ekvivalentnost tipova dobijenih nasleœivaçem, kàuåna je za razu-
mevaçe objektno orijentisanog programiraça.

Kako i osnovna i izvedena klasa imaju isti interfejs, mora postojati realizacija
uz taj interfejs. Drugim reåima, mora postojati kôd koji se izvrãava kada objekat
primi odreœenu poruku. Ako samo izvedete klasu i ne uåinite niãta viãe od toga,
metode iz interfejsa osnovne klase se prenose u izvedenu klasu. Znaåi da objekti
izvedene klase imaju isti tip, ali i isto ponaãaçe, ãto i nije naroåito zanimàivo. 

Postoje dva naåina da napravite razlike izmeœu nove izvedene klase i izvorne
osnovne klase. Prvi je priliåno jednostavan: dodajte nove funkcije izvedenoj
klasi. Ove nove funkcije nisu deo interfejsa osnovne klase. Znaåi da osnovna
klasa nije radila sve ono ãto ste æeleli, pa ste dodali nove funkcije. Ova jedno-
stavna upotreba nasleœivaça je ponekad savrãeno reãeçe problema. Paæàivo
razmotrite da li su ove dodatne funkcije potrebne i osnovnoj klasi. Ovaj proces
otkrivaça i iterativnog projektovaça uobiåajen je za objektno orijentisano
programiraçe.

Nasleœivaçe samo ponekad podrazumeva dodavaçe novih funkcija inter-
fejsu. Drugi i znaåajniji naåin da uåinite novu klasu drugaåijom jeste promena
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ponaãaça funkcije postojeñe osnovne klase. To se naziva redefinisaçe (engl.
overriding) funkcije. 

Da biste redefinisali funkciju, uvedite novu definiciju funkcije u izvedenu
klasu. Kaæite: “Koristim istu funkciju iz interfejsa, ali æelim da uradi neãto drugo
u novom tipu”.

Relacije “je” i “je-kao”
Pri razmatraçu nasleœivaça moæe nastati dilema: da li nasleœivaçe treba samo
da redefiniãe funkcije osnovne klase (ne i da dodaje nove funkcije ålanice koje ne
postoje u osnovnoj klasi)? To bi znaåilo da je izvedeni tip potpuno isti kao tip
osnovne klase, poãto imaju isti interfejs. U tom sluåaju, objekat izvedene klase
moæete zameniti objektom osnovne klase. Ovo se smatra potpunom zamenom
(engl. pure substitution) i åesto se naziva princip zamene (engl. substitution prin-
ciple). U izvesnom smislu, to je savrãen naåin posmatraça nasleœivaça. Relaciju
izmeœu osnovne klase i izvedenih klasa tada nazivamo relacijom je (engl. is-a),
poãto moæete reñi “krug  je oblik”. Nasleœivaçe ñete ispitati ako utvrdite smislenu
relaciju “je” izmeœu klasa. 

U nekim situacijama morate dodati nove elemente interfejsu izvedenog tipa:
proãiriñete interfejs i tako stvoriti nov tip. Novi tip joã uvek moæe biti zameçen
osnovnim tipom, ali ta zamena nije savrãena poãto nove funkcije nisu dostupne iz
osnovnog tipa. Ovaj sluåaj se moæe opisati relacijom je-kao (engl. is-like-a) – novi
tip ima interfejs starog tipa, ali sadræi i druge funkcije, tako da ne moæete reñi da su
potpuno isti. Na primer, razmotrimo rashladni ureœaj. Pretpostavimo da je vaãa
kuña opremàena svim elementima za hlaœeçe – znaåi, ima interfejs koji vam
omoguñava da upravàate hlaœeçem. Zamislite da se rashladni ureœaj pokvari i da
ga zamenite klima-ureœajem koji moæe i da greje i da hladi. Klima-ureœaj je-kao
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rashladni ureœaj, ali ima veñe moguñnosti. Kako je sistem za regulisaçe tempe-
rature u vaãoj kuñi projektovan da upravàa samo hlaœeçem, on je ograniåen na
komunikaciju s rashladnim delom novog objekta. Interfejs novog objekta je
proãiren, a postojeñi sistem i daàe prepoznaje samo prvobitni interfejs. 

Naravno, kada pogledate ovo reãeçe, postaje jasno da osnovna klasa “rashla-
dni sistem” nije dovoàno opãta i treba da bude preimenovana u “sistem za reguli-
saçe temperature”, tako da moæe da ukàuåi i grejaçe. Tada se moæe primeniti i
princip zamene. Gorçi dijagram je primer onoga ãto se moæe desiti pri projekto-
vaçu i u stvarnom svetu.

Kada razmotrite princip zamene, pomisliñete da se samo primenom ovog
principa moæe obaviti posao i zaista jeste dobro ako imate takvo reãeçe. Meœu-
tim, otkriñete situacije kada je jasno da morate dodati nove funkcije interfejsu
izvedene klase. Oba sluåaja su prihvatàiva.

Zamenàivi objekti i polimorfizam
Pri radu s hijerarhijama tipova, åesto treba postupati s nekim tipom objekta kao
sa çegovim osnovnim tipom. To vam omoguñava da piãete kôd koji ne zavisi od
konkretnih tipova. U primeru oblika, funkcije rade s opãtim oblicima bilo da su
krugovi, kvadrati, trouglovi ili neãto drugo. Svi oblici se mogu nacrtati, izbrisati,
pomeriti, tako da ove funkcije jednostavno ãaàu poruku objektu oblika i ne vode
raåuna kako ñe objekat izañi na kraj s tom porukom.

Dodavaçe novih tipova ne utiåe na takav kôd i to je najåeãñi naåin proãireça
objektno orijentisanog programa radi obrade novih sluåajeva. Na primer, moæete
izvesti nov podtip oblika, petougao, bez izmene funkcija koje rade samo sa opãtim
oblikom. Moguñnost jednostavnog proãireça programa izvoœeçem novih podti-
pova je znaåajna, poãto se u velikoj meri poboàãavaju reãeça i pojevtiçuje odræa-
vaçe softvera.

Problem nastaje kada pokuãate da radite sa objektima izvedenih tipova kao sa
opãtim osnovnim tipovima (sa krugovima kao oblicima, biciklima kao vozilima,
kormoranima kao pticama itd.). Ako neka funkcija zatraæi da se opãti oblik nacrta
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ili da se opãtim vozilom upravàa ili da se opãta ptica pomeri, prevodilac ne zna
taåno koji deo koda ñe se izvrãavati. Suãtina je u tome ãto pri slaçu poruke pro-
gramer ne æeli da zna koji deo koda ñe se izvrãavati: funkcija za crtaçe moæe se
podjednako primeniti na krug, kvadrat ili trougao i objekat ñe izvrãiti odgovara-
juñi deo koda, u zavisnosti od tipa. Ako ne morate znati koji deo koda ñe se izvrãa-
vati, kôd u novom podtipu moæe biti drugaåiji, pri åemu se ne meça poziv
funkcije. Ãta prevodilac radi kada ne zna koji deo koda se izvrãava? Na primer,
objekat UpravàacPtice radi samo sa opãtim objektima klase Ptica i ne zna kog su
tipa. Iz perspektive objekta UpravàacPtice to je pogodno, zato ãto se ne mora
pisati poseban kôd za prepoznavaçe konkretnog tipa Ptice s kojom se radi, niti
çenog ponaãaça. Kako je moguñe da poziv funkcije pomeri() dovodi do
ispravnog ponaãaça iako nije poznato kog je tipa Ptica (Guska tråi, leti ili pliva, a
Pingvin tråi ili pliva)? 

Odgovor na ovo pitaçe je prvi preokret u objektno orijentisanom programi-
raçu: prevodilac ne moæe pozvati funkciju na tradicionalni naåin. Poziv funkcije
koji pravi proceduralni prevodilac dovodi do ranog povezivaça (engl. early bind-
ing), o kome moæda niste åuli zato ãto nikada niste ni razmiãàali o alternativama.
Znaåi da prevodilac poziva konkretnu funkciju po imenu, a povezivaå razreãava
poziv pomoñu apsolutne adrese koda koji treba izvrãiti. Objektni program ne
moæe da odredi adresu koda do vremena izvrãavaça, tako da treba drugim naåi-
nom poslati poruku opãtem objektu.

Objektno orijentisani jezici reãavaju taj problem primenom kasnog pove-
zivaça (engl. late binding). Kôd koji treba pozvati pri slaçu poruke objektu,
odreœuje se tek u vreme izvrãavaça. Prevodilac obezbeœuje da ta funkcija postoji
i proverava saglasnost tipova argumenata i povratne vrednosti (jezik u kome ovo
ne vaæi je slabo tipiziran), ali ne zna taåno koji kôd ñe se izvrãavati.

Da bi se ostvarilo kasno povezivaçe, C++ prevodilac postavàa specijalni deo
koda umesto apsolutnog poziva. Ovaj kôd izraåunava adresu tela funkcije kori-
ãñeçem informacija smeãtenih u objekat (postupak je detaàno opisan u poglavàu
15). Svaki objekat se ponaãa razliåito, u zavisnosti od sadræaja ovog specijalnog
dela koda. Kada poãaàete poruku objektu, on tada odluåuje ãta ñe uraditi s
porukom. 

premesti() pomeri()

pomeri()pomeri()

Ãta se deãava
pri pozivu
pomeri()?

UpravljacPtice Ptica
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Rezervisana reå virtual oznaåava da funkcija treba da ima fleksibilnost kasnog
povezivaça. Ne morate razumeti kako taj mehanizam radi da biste ga koristili, ali
ga morate koristiti da biste primenili objektno orijentisano programiraçe u
C++-u. Podrazumeva se da funkcije ålanice nisu dinamiåki povezane, pa to svoj-
stvo morate izriåito zahtevati navoœeçem rezervisane reåi virtual. Virtuelne
funkcije vam omoguñavaju da izrazite razlike u ponaãaçu klasa iste porodice.
Ove razlike dovode do polimorfnog ponaãaça. 

Razmotrimo primer oblika. Porodica klasa (sve su zasnovane na istom inter-
fejsu) prikazana je grafiåki ranije u ovom poglavàu. Da bismo prikazali polimor-
fizam, napisañemo deo koda koji zanemaruje posebne detaàe tipa i odnosi se
samo na osnovnu klasu. Ovaj kôd je odvojen od informacija svojstvenih tipu i
zato se jednostavnije piãe i lakãe razume. Kada se novi tip, na primer Sestougao,
doda putem nasleœivaça, napisani kôd ñe raditi dobro s novim tipom, kao ãto je
radio i s postojeñim tipovima. To znaåi da je program proãiriv. 

Funkcija na C++-u (uskoro ñete saznati kako da je napiãete):

void uradiNesto(Oblik& s) {
  s.brisi();
  //...
  s.crtaj();
}

obraña se bilo kom objektu tipa Oblik i ne zavisi od konkretnog tipa objekta koji
se crta i briãe ('&' znaåi “Uzmi adresu objekta koji se prosleœuje funkciji”, ali u
ovom trenutku nije bitno da razumete detaàe). U nekom drugom delu programa
moæemo da  koristimo funkciju uradiNesto(): 

Krug c;
Trougao t;
Linija l;
uradiNesto(c);
uradiNesto(t);
uradiNesto(l);

Funkcija uradiNesto() radi ispravno, bez obzira na konkretan tip objekta.
Ovo je stvarno zaåuœujuñi trik. Razmotrimo sledeñi red:

uradiNesto(c);

Krug se prosleœuje funkciji koja oåekuje objekat tipa Oblik. Krug je Oblik,
pa ih funkcija uradiNesto() posmatra na isti naåin. Krug moæe da primi svaku
poruku koju uradiNesto() moæe da poãaàe objektu tipa Oblik. Znaåi, ovo je sa-
svim bezbedno i logiåno.

Kada sa objektom izvedenog tipa radimo kao da je osnovnog tipa, postupak
nazivamo konverzija naviãe (engl. upcasting). Termin konverzija (engl. cast)
odnosi se na promenu oblika, a naviãe (engl. up) na naåin ureœeça dijagrama
nasleœivaça, sa osnovnim tipom na vrhu i lepezom izvedenih tipova ispod çega.
Konverzija u osnovni tip je pomeraçe naviãe u dijagramu nasleœivaça, tj. “kon-
verzija naviãe”. 
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Objektno orijentisani programeri obiåno koriste konverziju naviãe, jer tada ne
moraju znati s kojim konkretnim tipom rade. Pogledajmo kôd u uradiNesto():

s.brisi();
//...
s.crtaj();

Zapazimo da u kodu ne postoji: “ Ako je Krug, neka uradi ovo, ako je Kvadrat,
neka uradi ono itd.”. Ako piãete kôd koji proverava sve moguñe tipove kojima
moæe pripadati Oblik, on postaje zamrãen i morate ga meçati svaki put kada
dodajete novu vrstu oblika. Ovde se samo kaæe: “Objekat je oblik, znam da moæe
da uradi brisi() i crtaj(), neka uradi to, i pobrine se da sve bude ispravno”.

U funkciji uradiNesto(), zanimàivo je to ãto se, na neki naåin, sve odvija kako
treba. Poziv crtaj() za Krug izvrãava drugaåiji kôd nego kada se pozove za Kvadrat
ili Trougao, ali kada se poruka crtaj() poãaàe nepoznatom obliku, ponaãaçe je
takoœe ispravno, prema tipu oblika. Ovo je zapaçujuñe zato ãto, kao ãto je ranije
reåeno, C++ prevodilac ne zna taåno s kojim tipovima radi dok prevodi funkciju
uradiNesto(). Oåekivali biste da prevodilac pozove verziju funkcija brisi() i crtaj()
za Oblik, a ne za odreœeni Krug, Kvadrat ili Trougao. Razlog ispravnog ponaãaça
je polimorfizam.  Time se bave prevodilac i izvrãni sistem. Bitno je da to znate i, ãto
je joã vaænije, da poznajete naåin koriãñeça ovih moguñnosti u projektovaçu.
Ako je funkcija ålanica deklarisana kao virtual, objekat ñe se ponaãati pravilno
kada mu poãaàete poruku, åak i ako je primeçena konverzija naviãe.

Inicijalizacija i uniãtavaçe objekata
U tehniåkom smislu, OOP je oblast apstraktnih tipova podataka, nasleœivaça i
polimorfizma, ali i drugi aspekti mogu biti podjednako znaåajni. Ovde se razma-
traju ta druga vaæna pitaça.

Naåin inicijalizacije i uniãtavaça objekata posebno je znaåajan. Gde se nalaze
podaci objekta i kako se odreœuje çegov æivotni vek? U razliåitim programskim
jezicima primeçeni su razliåiti pristupi ovim pitaçima. C++ smatra da je efika-
snost najvaænija, tako da izbor ostavàa programeru. Da bi se postigla maksimalna
brzina izvrãavaça, smeãtaj i æivotni vek se mogu definisati tokom pisaça pro-
grama, postavàaçem objekata na stek ili u statiåku memoriju. Stek je oblast

“Konverzija naviãe”
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memorije koju mikroprocesor neposredno koristi za åuvaçe podataka tokom
izvrãavaça programa. Promenàive na steku ponekad se nazivaju automatske
(engl. automatic) ili oblasne (engl. scoped). Statiåka memorija je fiksni deo memo-
rije, koji se rezerviãe pre poåetka izvrãavaça programa. Upotrebom steka ili
statiåke memorije daje se prednost brzini zauzimaça i oslobaœaça prostora, ãto
moæe biti znaåajno u nekim situacijama. Meœutim, time se umaçuje fleksibil-
nost, zato ãto morate taåno znati koliåinu, æivotni vek i tip objekata tokom pisaça
programa. Ako reãavate opãtiji problem, kao ãto je projektovaçe primenom
raåunara, upravàaçe skladiãtem ili vazduãnim saobrañajem, ovaj pristup je pre-
viãe restriktivan.

Drugi pristup je pravàeçe objekata u dinamiåkoj memoriji (engl. heap). U
ovom sluåaju, do vremena izvrãavaça se ne zna koliko je objekata potrebno,
koliki je çihov æivotni vek, ni kog su tipa. Odluke se donose u trenutku izvrãa-
vaça. Kada vam zatreba objekat, pravite ga u dinamiåkoj memoriji, pomoñu
rezervisane reåi new (novi). Po zavrãetku upotrebe memorije, ona se mora oslo-
boditi koriãñeçem rezervisane reåi delete (briãi). 

Poãto se memorijom upravàa dinamiåki tokom izvrãavaça, rezervisaçe pro-
stora traje znaåajno duæe od zauzimaça prostora na steku. (Zauzimaçe pro-
stora na steku åesto se ostvaruje mikroprocesorskom instrukcijom koja pomera
pokazivaå steka naniæe; druga instrukcija pomera pokazivaå naviãe.) Dinamiåki
pristup polazi od uopãtene logike da su objekti sloæeni, tako da dodatno vreme
za rezervisaçe i oslobaœaçe memorije nema znaåajnog uticaja na ukupno
vreme potrebno za inicijalizaciju objekta. Neophodna je i veña fleksibilnost za
reãavaçe opãtih problema u programiraçu.

Sledeñe pitaçe je æivotni vek objekta. Ako inicijalizujete objekat na steku ili u
statiåkoj memoriji, prevodilac odreœuje koliko ñe dugo objekat postojati i moæe
ga automatski uniãtiti. Meœutim, ako inicijalizujete objekat u dinamiåkoj
memoriji, prevodilac ne zna koliki je æivotni vek objekta. Programer mora da
odluåi kada da uniãti objekat i ovu operaciju izvrãava upotrebom rezervisane
reåi delete. Postoji i drugo reãeçe: skupàaå smeña (engl. garbage collector). On
automatski otkriva objekte koji se viãe ne koriste i uniãtava ih. Pisaçe programa
koji koriste skupàaçe smeña je svakako mnogo pogodnije, ali zahteva da sve
aplikacije toleriãu prisustvo skupàaåa i dodatno procesorsko vreme koje mu je
potrebno. Ova moguñnost nije bila u skladu s osnovnim zahtevima C++-a i zato
nije bila ukàuåena direktno u jezik, iako za C++ postoje skupàaåi smeña nezavi-
snih proizvoœaåa.

Obrada izuzetaka: rad s greãkama
Obrada greãaka je jedan od najsloæenijih postupaka pri programiraçu, joã od na-
stanka programskih jezika. Poãto je toliko teãko napraviti dobru ãemu za obradu
greãaka, mnogi jezici zanemaruju ovaj zahtev. Problem se prenosi projektantima
biblioteka, pa oni daju poloviåna reãeça primenàiva na mnoge situacije, koja se
lako mogu zanemariti. Dok programer koristi ãemu za obradu podataka, mora
veoma paæàivo pratiti odgovarajuñe konvencije koje nisu obavezne na nivou
samog jezika. Ako programeri nisu paæàivi, ãto se åesto deãava u æurbi, lako mogu
zaboraviti ove ãeme.
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Obrada izuzetaka (engl. exception handling) neposredno povezuje obradu gre-
ãaka sa programskim jezikom, nekada åak i sa operativnim sistemom. Izuzetak je
objekat koji se “baca” (engl. throw) s mesta gde je greãka, a “hvata” (engl. catch) ga
odgovarajuñi blok za obradu izuzetaka (engl. exception handler). Obrada greãaka
je drugaåiji, paralelni pravac izvrãavaça, kojim se kreñe kada stvari poœu nizbrdo.
Poãto se koristi posebni tok izvrãavaça, nije potrebno da on utiåe na ostatak
koda. Takav kôd se jednostavnije piãe, poãto ne morate neprekidno da provera-
vate greãke. Osim toga, izbaåeni izuzetak nije kôd greãke koji vraña funkcija, niti
indikator koji funkcija definiãe kako bi ukazala na nastanak greãke – oni se mogu i
zanemariti. Izuzetak se ne moæe ignorisati, pa se garantuje da ñe na nekom mestu
biti obraœen. Konaåno, izuzeci obezbeœuju pouzdan oporavak od loãih situacija.
Umesto izlaska iz programa, åesto moæete popraviti stvari i nastaviti izvrãavaçe
programa, ãto daje mnogo robusnije sisteme.

Vaæno je primetiti da obrada izuzetaka nije karakteristika objektno orijenti-
sanog programiraça, ali je uobiåajeno da se u objektno orijentisanim jezicima
izuzetak predstavàa objektom. Obrada izuzetaka je postojala i pre objektno
orijentisanih jezika. 

Obrada izuzetaka se samo povrãno uvodi i koristi u ovom tomu. Tom 2 u pot-
punosti pokriva obradu izuzetaka.

Analiza i projektovaçe
Objektno orijentisani pristup je novi i drugaåiji naåin razmiãàaça o programi-
raçu i mnogi teãko savladavaju OOP projekte. Kada shvatite da se svaka stvar
smatra objektom, i dok uåite da sve viãe razmiãàate na objektno orijentisani
naåin, moæete poåeti da pravite dobre projekte koji koriste sve prednosti koje
OOP nudi.

Metodologija je skup postupaka i heuristika primeçenih da se razloæi sloæenost
programskog problema. Mnoge OOP metodologije su definisane od nastanka
objektno orijentisanog programiraça. Ovo izlagaçe ñe vam stvoriti oseñaj za
probleme koji se reãavaju primenom metodologija.

S metodologijama se puno eksperimentiãe, naroåito u OOP-u, tako da je
vaæno razumeti koji problem metodologija pokuãava da reãi pre nego ãto odlu-
åite koju ñete usvojiti. Ovo posebno vaæi za C++, programski jezik nameçen
pojednostavàeçu (u poreœeçu sa C-om) pisaça programa. Tako se i umaçuje
potreba za joã sloæenijim metodologijama. Ãiroka klasa problema u C++-u obra-
œuje se jednostavnijim metodologijama nego u proceduralnim jezicima.

Vaæno je razumeti da je izraz “metodologija” åesto preteæak i previãe obeñava.
Metodologija je sve ãto radite dok projektujete i piãete neki program. To moæe
biti vaãa metodologija, åijih specifiånosti niste ni svesni, ali to je postupak kroz
koji prolazite dok stvarate. Ako je postupak efikasan, moæda se treba samo
neznatno prilagoditi C++-u. U sluåaju da niste zadovoàni svojom produktivno-
ãñu i konaånim rezultatom, moæda ñete usvojiti neku formalnu metodologiju ili
izabrane delove veñeg broja formalnih metodologija.

Najvaæniji zahtev dok prolazite kroz postupak razvoja jeste: nemojte se izgu-
biti. To se lako moæe dogoditi. Veñina metodologija analize i projektovaça je
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nameçena reãavaçu najveñih problema. Zapamtite da najveñi broj projekata
ne spada u kategoriju velikih problema, tako da analizu i projektovaçe moæete
uspeãno izvesti primenom malog podskupa preporuka koje propisuje metodo-
logija.6 Bilo koji postupak, koliko god bio ograniåen, izvodi vas na pravi put
mnogo bræe nego ako odmah poånete da piãete program bez projekta. 

Lako je upasti u zamku, u “paralizu usled analize”, kada oseñate da ne moæete
napredovati poãto niste razreãili sve pojedinosti tekuñe faze. Bez obzira na to
koliko analizirate, neke stvari o sistemu neñete otkriti sve do faze projektovaça.
Joã viãe ñete saznati kad poånete da piãete program, ili tek kad se program
aktivira. Zato je veoma vaæno proñi prihvatàivom brzinom kroz analizu i projek-
tovaçe i testirati planirani sistem.

Poãto imamo iskustva s proceduralnim jezicima, naglaãavamo: pohvalno je da
tim paæàivo radi i shvati svaki detaà pre poåetka projektovaça i realizacije. Sva-
kako je pri izradi sistema za upravàaçe bazama podataka neophodno potpuno
razumeti potrebe kupca. Ovaj sistem pripada kategoriji dobro postavàenih i
dobro shvañenih problema, a u mnogim takvim programima struktura baze
podataka jeste problem nad kojim se treba zamisliti. U ovom poglavàu se razma-
tra klasa programerskih problema iz skupa “dæokera” (moj izraz). Do reãeça ovih
problema se ne dolazi preoblikovaçem nekog dobro poznatog reãeça. U pro-
blem se ukàuåuje jedan ili viãe “nepoznatih åinilaca” – elemenata za koje ne
postoji prethodno dobro razraœeno reãeçe. Neophodno je istraæivaçe.7 Pokuãaj
da se dæokerski problem sveobuhvatno analizira pre prelaska na projektovaçe i
realizaciju dovodi do paralize u analizi, poãto za reãavaçe ovakve vrste problema
ne stiåete dovoàno informacija tokom faze analize. Reãavaçe ovakvog problema
zahteva iteraciju kroz ceo ciklus i prihvataçe rizika (ima smisla, poãto pokuãavate
da uradite neãto novo i eventualna nagrada je veña). Moæe izgledati da rizik potiåe
od “uletaça” u realizaciju. Upravo ranim otkrivaçem podobnosti konkretnog
pristupa problemu smaçujete riskantnost dæokerskog projekta. Razvoj program-
skog proizvoda ukàuåuje i rizik od neuspeha.

Åesto se predlaæe da “napravite jedan projekat da biste ga bacili”. U OOP-u
moæete odbaciti neki deo, ali kako je kôd kapsuliran u klasama, tokom prve ite-
racije ñete neminovno napraviti neke korisne klase i doñi do vrednih ideja o
sistemu, koje ne bi trebalo odbaciti. Na taj naåin, prvi brzi prolazak kroz pro-
blem pruæa znaåajne informacije za sledeñu iteraciju analize, projektovaça i
realizacije, i pravi osnovni kôd za tu iteraciju.

Ako traæite metodologiju koja obuhvata mnoãtvo detaàa i preporuåuje mnogo
koraka i dokumenata, svakako ñe vam biti teãko da znate kada treba da se
zaustavite. Imajte u vidu ãta pokuãavate da otkrijete:

1. Ãta su objekti? (Kako delite projekat na sastavne komponente?)
2. Ãta su çihovi interfejsi? (Koje poruke treba da ãaàete svakom objektu?)

6 Odliåan primer je UML Distilled, Martin Fowler, Addison-Wesley, 2000, koji redukuje ponekad preopãiran
UML proces.

7 Moje pravilo za procenu takvih projekata glasi: ako postoji viãe dæokera, nemojte ni pokuãavati da planirate
koliko dugo ñe trajati projekat, niti koliko ñe koãtati, sve dok ne napravite radni prototip. Postoji previãe
nivoa slobode.
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Kada dobijete spisak objekata i çihovih interfejsa, moæete napisati program.
Verovatno ñe vam trebati viãe opisa i dokumentacije, ali je ovo sigurno
neophodno. 

Proces se moæe odvijati u pet faza, dok se u nultoj fazi samo uvodi odreœena
struktura.

Faza 0: Pravimo plan
Na poåetku morate odluåiti koje korake ñete preduzeti u radu. Zvuåi jedno-
stavno (zapravo, sve ovo zvuåi jednostavno), pa ipak àudi åesto ne donesu ovu
odluku pre poåetka programiraça. Ako je vaã pristup “hajde da odmah napiãem
program”, to je u redu. (Nekada je ovo prihvatàivo ako reãavate mali i ispravno
shvañen problem.) Priznajte da je i takav pristup neka vrsta plana.

U ovoj fazi moæete odluåiti i da treba dodatno strukturirati proces, ali ne za
ceo put koji treba preñi. Razumàivo je da ima programera koji rade u “opuãte-
nom reæimu”, u kome se postupak razvoja ne planira unapred: “Biñe gotovo kad
bude gotovo”. Takav stav moæe biti privlaåan u krañem periodu. Otkrio sam da
nekoliko kontrolnih taåaka na putu deluje stimulativno i usredsreœuje napor na
te maçe ciàeve, pa niste okupirani jednim jedinim ciàem da “zavrãite projekat”.
Projekat je tako podeàen u maçe celine i izgleda maçe straãno (osim toga,
maçi ciàevi stvaraju viãe prilika za proslave). 

Kada sam poåeo da prouåavam pisaçe (znaåi da ñu jednom napisati roman),
imao sam otpor prema ideji o strukturi. Oseñao sam da ono ãto piãem jedno-
stavno sleñe na stranicu. Kasnije sam shvatio da je struktura dovoàno jasna kada
piãem o raåunarima, tako da o çoj i ne razmiãàam mnogo. Ipak, i daàe struktu-
riram svoj rad, makar i samo polusvesno. Åak i ako mislite da je vaã plan da
jednostavno zapoånete programiraçe, vi ipak prolazite kroz sledeñe faze dok
postavàate izvesna pitaça i nalazite odgovore.

Definisaçe zadatka
Svaki sistem koji gradite, koliko god da je komplikovan, ima osnovnu namenu,
instituciju kojoj pripada, osnovne potrebe koje ispuçava. Ako pogledate daàe
od korisniåkog okruæeça, detaàa specifiånih za hardver ili sistem, programskih
algoritama i problema efikasnosti, eventualno ñete otkriti jednostavnu i otvo-
renu suãtinu çegovog postojaça. Sliåno takozvanoj osnovnoj zamisli  holivud-
skih filmova, suãtina se moæe opisati u jednoj ili dve reåenice. Polazna taåka je
åisti opis osnovne ideje. 

Osnovna ideja je veoma vaæna zato ãto daje ton vaãem projektu: to je defini-
cija zadatka. Moæda je neñete nañi na samom poåetku (ponekad se do çe dolazi
tek u kasnijoj fazi projekta), ali pokuãavajte dok ne osetite da je ideja prava. Na
primer, u sistemu za upravàaçe vazduãnim saobrañajem, moæete krenuti od
osnovne ideje da se treba usredsrediti na sistem koji pravite: “Program kontrol-
nog torça prati letelice”. Razmotrite ãta se deãava kada suzite sistem na veoma
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mali vazduãni prostor: moæda postoji samo jedan kontrolor ili ga i nema. Kori-
sniji model se ne odnosi na vaãe konkretno reãeçe, veñ opisuje problem: “Lete-
lica sleñe, iskrcava se, servisira se, ukrcava se i odleñe”.

Faza 1: Ãta pravimo?
U prethodnoj generaciji programskih projekata (pod nazivom proceduralno pro-
jektovaçe), ova faza je nazvana analiza zahteva i definicija sistema. Na ovim
mestima smo se mogli izgubiti: obeshrabrivali su nazivi dokumenta koji su, sami
po sebi, mogli postati veliki projekti. Namera je, meœutim, bila dobra. Analiza
zahteva kaæe: “Napravimo listu vodeñih principa koje ñemo koristiti da bismo
znali kada je posao zavrãen, a kupac zadovoàan”. Definicija sistema kaæe: “Ovde
je opis onoga ãta ñe program raditi (ne i kako) da bi ispunio zahteve”. Analiza
zahteva je zapravo ugovor izmeœu vas i korisnika (åak i ako korisnik radi u vaãem
preduzeñu ili je korisnik neki drugi objekat ili sistem). Definicija sistema je rezul-
tat ispitivaça problema na najviãem nivou i otkrivaça da li se posao moæe ura-
diti i za koje vreme. Poãto ñe oba dokumenta zahtevati konsenzus meœu àudima
(i poãto ñe se dokumenti verovatno vremenom meçati), mislim da je najboàe,
radi uãtede vremena, da dokumentacija bude ãto jednostavnija, najboàe u vidu
lista i osnovnih dijagrama. Druga ograniåeça ñe moæda zahtevati proãireça, ali
ako je poåetni dokument saæet, moæe se napraviti u nekoliko sesija intenzivnog
kolektivnog rada, sa rukovodiocem koji opisuje reãeça. Na taj naåin se od sva-
koga zahteva uåeãñe, ali se i podstiåe zalagaçe na samom poåetku i usaglaãa-
vaçe tima. Moæda je najvaænije poletno zapoåeti projekat.

Neohodno je ostati usredsreœen na ono ãto pokuãavate da reãite u ovoj fazi, a
to je ustanovàivaçe ãta sistem treba da radi. Najvrednije sredstvo u tome je skup
sluåajeva koriãñeça (engl. use cases). Sluåajevi koriãñeça identifikuju kàuåne
karakteristike sistema i otkrivaju neke osnovne klase koje ñete upotrebiti. To su,
u suãtini, opisni odgovori na pitaça poput sledeñih:8

• “Ko ñe koristiti ovaj sistem?”
• “Ãta mogu ovi uåesnici uåiniti sa sistemom?”
• “Kako ñe ovaj uåesnik to uraditi ovim sistemom?”
• “Kako bi joã ovo moglo raditi ako bi to radio neko drugi ili ako bi isti izvo-

œaå imao neki drugi cià?” (za otkrivaçe varijacija)
• “Kakvi se problemi mogu pojaviti dok se to radi sa sistemom?” (za otkri-

vaçe izuzetaka)

Ako, na primer, projektujete bankomat, sluåaj koriãñeça konkretne funkcije
sistema je u staçu da opiãe ãta bankomat radi u svakoj moguñoj situaciji. Svaka
od ovih situacija naziva se scenario, a sluåaj koriãñeça je skup scenarija. Moæete
razmiãàati o scenariju kao pitaçu koje poåiçe sa: “Ãta sistem radi ako...? ”. Na
primer: “Ãta radi bankomat ako je klijent uloæio åek u intervalu od 24 sata, a na
raåunu nema dovoàno novca da bi se obezbedila traæena isplata?”

8 Zahvaàujem na pomoñi Jamesu H Jarretu.
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Dijagrami sluåajeva koriãñeça namerno su veoma jednostavni da bi vas
spreåili da se prerano upuãtate u detaàe realizacije sistema: 

Svaki simbol åoveka predstavàa “uåesnika” (engl. actor) koji je uglavnom osoba
ili neka druga vrsta nezavisnog izvrãioca. (Moæe biti åak i drugi raåunarski sistem,
kao ãto je bankomat.) Pravougaonik predstavàa granicu vaãeg sistema. Elipse
predstavàaju sluåajeve koriãñeça, a to su opisi korisnog posla koji sistem moæe
obaviti. Linije izmeœu uåesnika i sluåajeva koriãñeça predstavàaju interakcije. 

Nije bitno kako je sistem stvarno realizovan, sve dok ga korisnik ovako vidi.
Sluåaj koriãñeça ne mora biti uæasno sloæen, åak i ako je sistem u çegovoj

osnovi sloæen. Njegova jedina namena je da pokaæe kako sistem izgleda kori-
sniku. Na primer: 

Sluåajevi koriãñeça proizvode definicije zahteva, odreœujuñi sve moguñe
interakcije izmeœu korisnika i sistema. Pokuãajte da otkrijete potpuni skup slu-
åajeva koriãñeça svog sistema i imañete jezgro onoga ãto sistem treba da radi.
Dobra strana usredsreœivaça na sluåajeve koriãñeça jeste ãto vas uvek vraña na
suãtinu i spreåava da zalutate u zahteve nebitne za zavrãetak posla. Ako imate
potpuni skup sluåajeva koriãñeça, moæete opisati svoj sistem i preñi na sledeñu
fazu. Verovatno neñe sve biti savrãeno izvedeno u prvom pokuãaju, ali to je u
redu. Sve ñe se razjasniti vremenom, a ako sada zahtevate savrãenu definiciju
sistema, upaãñete u zamku. 
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Ako se naœete u zamci, ovu fazu moæete prevaziñi primenom grube aproksi-
macije: opiãite sistem u nekoliko pasusa, a zatim potraæite imenice i glagole.
Imenice ukazuju na uåesnike, kontekst sluåaja koriãñeça (na primer, “pre-
dvorje”) ili tvorevine sa kojima se radi u sluåaju koriãñeça. Glagoli ukazuju na
interakcije izmeœu uåesnika i sluåajeva koriãñeça i definiãu korake unutar
sluåaja koriãñeça. Otkriñete takoœe da imenice i glagoli proizvode objekte i
poruke u fazi projektovaça (primetite da sluåajevi koriãñeça opisuju inter-
akcije izmeœu podsistema, tako da tehnika “imenica i glagola” moæe da se koristi
samo kao pomoñno sredstvo pri razmiãàaçu, poãto se tako ne dobijaju sluåajevi
koriãñeça).9

Granica izmeœu sluåaja koriãñeça i uåesnika moæe ukazati na postojaçe
korisniåkog okruæeça, ali ona ne definiãe to okruæeçe. Da biste se upoznali sa
procesom definisaça i pravàeça korisniåkih okruæeça, pogledajte kçigu Soft-
ware for Use, autora Larry Constantine i Lucy Lockwood, Addison-Wesley Long-
man, 1999. ili Web lokaciju www.ForUse.com. 

U ovom trenutku je bitan osnovni raspored, mada to moæe delovati mistiåno.
Imate pregled onoga ãto gradite, tako da ñete verovatno imati ideju koliko dugo
ñe to trajati. U igri je veliki broj åinilaca. Ako predvidite dug period, preduzeñe
moæe odluåiti da se sistem ne razvija (i da uloæi resurse u neãto isplatàivije – to je
dobra stvar). Rukovodstvo je moæda veñ odluåilo koliko ñe trajati projekat i
pokuãañe da utiåe na vaãu procenu. Najboàe je odmah prikazati poãten raspo-
red i åvrste odluke. Bilo je mnogo pokuãaja da se lansiraju pouzdane tehnike
rasporeœivaça (poput tehnika predviœaça zbivaça na berzi), ali je verovatno
najboàe da se pouzdate u svoje iskustvo i intuiciju. Poœite od svog oseñaja koliko
ñe proces zaista trajati, zatim udvostruåite vreme i dodajte 10 procenata. Vaã
unutraãçi oseñaj je verovatno ispravan i vi moæete doñi do nekih reãeça tokom
tog perioda. “Udvostruåavaçe” ñe rad uåiniti udobnijim, a 10 procenata ostaje
za konaåno doterivaçe i detaàe.10 Kako god ga objasnili, i bez obzira na æalbe i
manipulacije koje ñe uslediti kada obelodanite svoj raspored, izgleda da taj
naåin vodi ka uspehu.

Faza 2: Kako ñemo izgraditi sistem?
U ovoj fazi morate doñi do reãeça koje opisuje kako klase izgledaju i kako ñe
saraœivati. Odliåna tehnika za prepoznavaçe klasa i interakcija jeste kartica
Klasa-Odgovornost-Saradça (engl. Class-Responsibility-Collaboration, CRC ).
Ovo sredstvo je znaåajno zbog svoje jednostavnosti: zapoåiçete rad sa skupom
kartica dimenzija 7 × 12 cm i piãete po çima. Svaka kartica predstavàa jednu
klasu i na çoj ispisujete:

1. Ime klase. Bitno je da ovo ime obuhvata suãtinu onoga ãto klasa radi, tako
da na prvi pogled ima smisla.

9 Viãe informacija o sluåajevima koriãñeça moæete nañi u kçizi Applying Use Cases, Schneider & Winters,
Addison-Wesley, 1998. i Use Case Driven Object Modeling with UML, Rosenberg, Addison-Wesley, 1999.

10 Moj pristup ovome se nedavno promenio. Dupliraçe i dodavaçe 10 procenata ñe vam dati prihvatàivo
pouzdanu procenu (uz pretpostavku da nema previãe dæokerskih åinilaca), ali ñete i daàe morati vredno da
radite kako biste zavrãili posao u roku. Ako vam je treba viãe vremena za elegantno reãeçe, a pri tome
hoñete da uæivate u radu, verujem da je åinilac kojim treba pomnoæiti tri ili åetiri.
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2. “Odgovornost” klase: ãta ona treba da radi. Moguñe je saæimaçe nabraja-
çem imena funkcija ålanica (poãto ova imena u dobrom projektu treba da
budu opisna), ali se ne iskàuåuju dodatne beleãke. Ako hoñete da makar
kako zapoånete proces, posmatrajte problem sa stanoviãta leçeg pro-
gramera: koji objekti bi trebalo da se pojave da bi reãili vaã problem?

3. “Saradça” klasa: s kojim klasama ova klasa komunicira? Namerno je oda-
bran ãirok pojam “komunikacija”, jer moæe znaåiti okupàaçe ili samo
postojaçe neke druge klase koja obavàa usluge za objekte posmatrane
klase. Saradça treba da uzme u obzir i okolinu klase. Na primer, ako
napravite klasu Vatromet, ko ñe je prouåavati: Hemiåar ili Posmatraå? Prvi
ñe æeleti da zna hemijski sastav, a drugi ñe reagovati na boje i oblike koji
nastaju pri eksploziji.

Moæda vam se åini da kartice treba da budu veñe zbog svih informacija koje ñe
obuhvatati, ali su one namerno malih dimenzija, ne samo zato da bi vaãe klase
bile male, nego i da se ne biste prerano upustili u detaàe. Ako ne moæete da sme-
stite na karticu sve ãto treba da znate o klasi, klasa je previãe sloæena (moæda ste
uneli previãe detaàa ili bi trebalo da napravite viãe od jedne klase). Savrãena klasa
treba da bude razumàiva na prvi pogled. CRC kartice pomaæu da napravite grub
projekat, tako da steknete globalnu sliku i potom doterujete svoje reãeçe.

Komunikacija je jedna od velikih prednosti CRC kartica. Najboàe je raditi u
grupi, neposredno, bez koriãñeça raåunara. Svaki uåesnik preuzima odgovor-
nost za nekoliko klasa (one u poåetku nemaju imena, niti sadræe bilo kakve
informacije). Tako obavàate simulaciju uæivo, reãavajuñi jedan po jedan scena-
rio, odluåujuñi koje se poruke ãaàu objektima da bi se scenario ostvario. Tokom
ovog procesa otkrivate koje vam klase trebaju, çihove odgovornosti i saradçu, i
pri tome popuçavate kartice. Kada proœete kroz sve sluåajeve koriãñeça, tre-
balo bi da imate priliåno kompletan prvi nacrt projekta.

Pre nego ãto sam poåeo da koristim CRC kartice, najuspeãnije konsultantsko
iskustvo sam stekao kada sam zapoåeo projekat s timom koji nikada ranije nije
koristio OOP i crtao objekte na tabli. Razgovarali smo o komunikaciji meœu
objektima, neke od çih smo brisali i zameçivali drugim objektima. Zapravo,
radio sam sa “CRC karticama” na tabli. Tim, koji je znao namenu projekta,
doãao je do reãeça – nije im dato reãeçe, bilo je “çihovo sopstveno”. Ja sam pri
voœeçu projekta samo postavàao prava pitaça, testirao sam pretpostavke, pri-
mao povratne informacije od tima i meçao polazna stanoviãta. Prava lepota
procesa je bila u tome ãto tim nije uåio objektno orijentisano projektovaçe pre-
gledajuñi apstraktne primere, nego su radili na svom reãeçu, koje im je u tom
trenutku bilo najzanimàivije.

Kada prikupite CRC kartice, moæda ñete hteti da formalnije opiãete svoje
reãeçe primenom UML-a.11 UML ne morate upotrebàavati, mada moæe biti
koristan, naroåito ako æelite da stavite dijagram na zid, da ga svi mogu prouåa-
vati, ãto je dobra ideja. Alternativa UML-u je tekstualni opis objekata i çihovih
interfejsa ili neki pseudokod, ãto zavisi od koriãñenog programskog jezika.12

UML obezbeœuje dodatnu grafiåku notaciju za opis dinamiåkog modela
sistema. To je korisno kada su promene staça sistema ili podsistema tako vaæne

11 Poåetnicima preporuåujem ranije spomenuti UML Distilled.
12 Python (www.Python.org) åesto se koristi kao “izvrãni pseudokod”.
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da su potrebni posebni dijagrami (primer je sistem za upravàaçe). Opis struk-
tura podataka sistema ili podsistema moæe biti potreban ako su podaci najzna-
åajniji faktor sistema (sluåaj baza podataka). 

Znañete da ste zavrãili fazu 2 kada budete opisali objekte i çihove interfejse,
ili bar veñinu, poãto neki uvek izmaknu i budu otkriveni tek u fazi 3. To je, u redu.
Samo hoñete da pronaœete sve objekte. Lepo je ako se otkriju na poåetku pro-
cesa, ali OOP obezbeœuje dovoàno materijala za rad, pa nije straãno ni ako ih
otkrijete kasnije. Projektovaçe objekata se odvija u pet nivoa, kroz proces raz-
voja programa.

Pet nivoa projektovaça objekata
Objekti se ne projektuju samo prilikim pisaça programa, veñ se projekat objekta
postupno razvija. Ova perspektiva je korisna, poãto prestajete da oåekujete tre-
nutno savrãenstvo i shvatate da ñete vremenom uvideti ãta objekat radi i kako
treba da izgleda. Ovaj pogled se moæe primeniti i na projektovaçe razliåitih
tipova programa: obrazac za projektovaçe odreœenog tipa programa nazire se
tek posle duæeg napora uloæenog u reãavaçe problema (Obrasci projektovaça
su opisani u tomu 2). Za objekte takoœe postoje obrasci koji nastaju kroz razu-
mevaçe, koriãñeçe i ponovnu upotrebu.

1. Otkrivaçe objekata. Ovo je nivo poåetne analize programa. Objekti mogu
biti otkriveni dok se traæe spoàni åinioci i granice, ponavàaça elemenata u
sistemu i najmaçe konceptualne celine. Neki objekti su oåigledni ako veñ
imate skup biblioteka klasa. Sliånost meœu klasama, koja ukazuje na
osnovne klase i nasleœivaçe, moæe se pojaviti na poåetku ili kasnije, u pro-
cesu projektovaça.

2. Formiraçe objekta. Tokom pravàeça objekta, nastañe potreba za novim
ålanovima koji se nisu pojavili pri otkrivaçu. Unutraãçe potrebe objekta
mogu zahtevati podrãku drugih klasa.

3. Izgradça sistema. U prethodnom nivou mogli su se pojaviti dodatni
zahtevi. Objekte razvijate dok saznajete nove pojedinosti. Potreba za komu-
nikacijom i povezivaçem s drugim objektima u sistemu, moæe izmeniti
potrebe klasa i zahtevati nove klase. Na primer, moæda ñe vam biti potrebne
pomoñne klase, kao ãto je povezana lista, s malo ili bez ikakvih informacija o
staçu, koje pomaæu rad drugih klasa.

4. Ãireçe sistema. Dok dodajete nove osobine sistemu, moæete otkriti da
prethodno reãeçe ne omoguñava jednostavno proãirivaçe sistema. Uz
nove informacije, moæete restrukturirati delove sistema, i eventualno
dodati nove klase ili hijerarhije klasa.

5. Ponovna upotreba objekata. Ovo je pravi test optereñeça za klasu. Ako
neko pokuãa da je ponovo upotrebi u sasvim novoj situaciji, verovatno ñe
otkriti neke nedostatke. Dok meçate klasu da biste je prilagodili novim
programima, opãte osobine klase se razjaãçavaju, sve dok ne dobijete tip
koji zaista moæete ponovo koristiti. Nemojte oåekivati da ñete veñinu obje-
kata sistema ponovo upotrebàavati – sasvim je prihvatàivo da veliki broj
objekata bude specifiåan za odreœeni sistem. Ponovo upotrebàivi tipovi su
reœi i koriste se za reãavaçe opãtijih problema.
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Uputstva za razvoj objekata
Evo nekih preporuka za razvoj klasa:

1. Neka klasa nastane iz konkretnog problema, a zatim je razvijajte tokom
reãavaça drugih problema.

2. Setite se da otkrivaçe potrebnih klasa (i çihovih interfejsa) åini najveñi
deo razvoja sistema. Da ste veñ imali gotove klase, projekat bi bio jednosta-
van.

3. Nemojte se prisiàavati da shvatite sve na samom poåetku – uåite tokom
rada. U svakom sluåaju, sve ñete saznati.

4. Zapoånite programiraçe, doœite do neåeg ãto radi, tako da moæete dokazati
ili opovrgnuti svoje reãeçe. Nemojte se plaãiti da ñete zavrãiti sa procedu-
ralnim ãpagete kodom – klase raãålaçuju problem, lokalizujuñi problema-
tiåne delove i nepoznate elemenete. Loãe klase ne naruãavaju dobre klase.

5. Zadræite jednostavnost. Mali i jasni objekti, od kojih imate oåigledne koristi,
boài su od velikih sloæenih interfejsa. U åasu donoãeça odluke koristite
Occamov princip: razmotrite moguñnosti i uzmite najjednostavniju, poãto
su jednostavne klase uvek najboàe. Poånite od malog i jednostavnog inter-
fejsa klase, koji ñete ãiriti tek kada ga budete boàe razumeli, poãto je teãko
vremenom odstraçivati elemente iz klase.

Faza 3: Gradimo jezgro
Ovo je prvi prelaz od nacrta projekta u prevoœeçe i izvrãavaçe koda koji se
moæe testirati, i koji ñe dokazati ili opovrgnuti ispravnost vaãe arhitekture. Pro-
ces nije jednoprolazni, nego je poåetak niza koraka koji ñe iterativno izgraditi
sistem, kao ãto ñete videti u fazi 4.

Cià je da pronaœete jezgro konstrukcije sistema, koje treba realizovati da bi se
napravio izvrãni sistem, bez obzira na nepotpunost u prvom prolazu. Pravite okvir
koji moæete nadograœivati u sledeñim iteracijama. Osim toga, sprovodite prvu od
mnogih faza integracija i testiraça sistema, i pruæate investitorima povratnu
informaciju o izgledu i napredovaçu sistema. U najboàem sluåaju, otkrivate i
neke znaåajne rizike. Verovatno ñete otkriti ãta treba promeniti u prvobitnoj
arhitekturi i kako ñete je poboàãati – da niste realizovali sistem, ovo ne biste ni
saznali.

Deo izgradçe sistema je provera podobnosti analize zahteva i definicije
sistema (u kakvom god obliku postojali). Obezbedite da test proverava zahteve i
sluåajeve koriãñeça. Po uspostavàaçu stabilnog jezgra sistema, spremni ste da
nastavite dodavaçe novih moguñnosti.

Faza 4: Razvijamo sluåajeve koriãñeça
Kada se napravi izvrãni okvir jezgra sistema, svaki skup osobina koji dodajete je
jedan mali projekat. Skup osobina dodajete tokom iteracije, srazmerno kratkog
perioda razvoja. 

Koliko traje iteracija? U najboàem sluåaju, iteracija traje od jedne do tri sed-
mice (moæe varirati u zavisnosti od jezika na kome se projekat realizuje). Na kraju
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ovog perioda imate integrisani, testirani sistem, s veñim brojem moguñnosti.
Posebno je zanimàiva osnova iteracije: to je jedan sluåaj koriãñeça. Svaki sluåaj
koriãñeça je paket meœusobno povezanih funkcija koje odjednom ugraœujete u
sistem, tokom jedne iteracije. Ne samo da se ovako dolazi do taånijeg zakàuåka o
opsegu sluåaja koriãñeça, nego se on i proverava, poãto se sluåaj koriãñeça ne
odbacuje posle analize i projektovaça, veñ ostaje osnovna celina razvoja tokom
celog procesa izgradçe softvera.

Prekidate sa iteracijama kada dostignete ciànu funkcionalnost ili kada istekne
rok, a kupac je zadovoàan trenutnom verzijom. (Prisetite se, razvoj softvera je
plañeni posao.) Kako je proces iterativan, za isporuku proizvoda imate mnogo
moguñnosti, a ne samo krajçi termin. Projekti otvorenog izvornog koda razvijaju
se iskàuåivo u iterativnom okruæeçu, uz mnoãtvo povratnih informacija, i
upravo to ih åini uspeãnim.

Iterativni proces razvoja je vaæan iz mnogo razloga. Rano moæete otkriti i
razreãiti bitne rizike, kupci imaju dovoàno moguñnosti da promene miãàeçe,
zadovoàstvo programera je veñe i projektom se moæe preciznije upravàati. Joã
jedna znaåajna prednost je davaçe povratne informacije investitorima, koji po
trenutnom staçu proizvoda mogu taåno videti u ãta ulaæu. Tako se umaçuje ili
eliminiãe potreba za iscrpàujuñim sastancima i poveñava se povereçe i podrãka
investitora.

Faza 5: Evolucija
Ova taåka razvojnog ciklusa obiåno se naziva “odræavaçe”. Taj sveobuhvatni ter-
min moæe znaåiti bilo ãta, od “postizaça da radi na naåin kako je prvobitno
zamiãàeno” do “dodavaça moguñnosti koje je kupac zaboravio da spomene” ili,
tradicionalnije, “otklaçaçe otkrivenih greãaka” i “dodavaçe novih moguñnosti
kada se ukaæe potreba”. Mnoge zablude izaziva termin “odræavaçe”, jer poprima
sumçivo znaåeçe, delimiåno zato ãto se nameñe miãàeçe da ste zapravo
odavno napravili program i potrebno je samo da zamenite delove, podmaæete ih
i ne dozvolite da zarœaju. Moæda postoji boài izraz koji opisuje ãta se tokom ove
faze zaista deãava.

Koristiñu termin evolucija.13 Znaåi, “prvi put neñe uspeti, zato dozvolite sebi da
uåite, a zatim se vratite i napravite izmene”. Moæda ñe biti potrebno mnogo izmena
nakon ãto dubàe razumete osnovne zahteve. Elegantan kôd koji ñete napraviti
tokom daàeg razvoja dok se ne dobije sasvim odgovarajuñi sistem, isplatiñe se, i
kratkoroåno i dugoroåno. Evolucija je proces u kome dobar program postaje sjajan
i u kome se razjaãçavaju sporna pitaça iz prvog prolaza. U tom procesu se klase
za upotrebu u jednom projektu razvijaju u ponovno upotrebàive klase.

“Odgovarajuñi sistem” ne znaåi samo da program radi prema zahtevima i
sluåajevima koriãñeça. To znaåi i da razumete unutraãçu strukturu programa,
da se sve dobro uklapa, da nema nejasne sintakse, prevelikih objekata ili nespre-
tno izloæenih delova koda. Osim toga, morate imati i uvid da li ñe struktura pro-
grama preæiveti promene kroz koje ñe neminovno prolaziti tokom svog æivotnog
veka i da li se te promene mogu uneti lako i jasno. To nije mali podvig. Ne samo

13 Bar jedan aspekt evolucije opisan je u kçizi Refactoring: improving the design of existing code, Martin Fow-
ler, Addison-Wesley, 1999. Upozoravam vas da kçiga koristi iskàuåivo primere na jeziku Java.
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da morate razumeti ãta pravite, nego i kako ñe se program daàe razvijati (ja to
nazivam vektor promene14). Objektno orijentisani programski jezici su, na sreñu,
u staçu da podræe ovu vrstu neprekidnih promena – granice koje postavàaju
objekti spreåavaju raspad strukture. Takoœe vam omoguñavaju da, bez iza-
zivaça veñih potresa u kodu, unosite izmene kakve bi delovale drastiåno u pro-
ceduralnom programu. Podrãka evolutivnom razvoju je moæda i najveña korist
od OOP-a.

U evolutivnom razvoju pravite neãto bar pribliæno onome ãto mislite da treba
izgraditi, zatim to isprobavate uporeœujuñi sa zahtevima i pronalazite nedo-
statke. Moæete se vratiti i ponovo projektovati i realizovati delove programa koji
nisu radili ispravno da biste otklonili nedostatke.15 Moæda ñete morati da reãa-
vate problem, ili neki çegov aspekt, nekoliko puta pre nego ãto doœete do pra-
vog reãeça. (Ovde moæe biti korisno prouåavaçe obrazaca projektovaça,
opisanih u tomu 2.)

Evolucija se deãava i kada napravite sistem koji odgovara zahtevima, a zatim
otkrijete da to nije ono ãto ste hteli. Kada vidite sistem u radu, otkrijete da ste
æeleli da reãite neki drugi problem. Ako oåekujete ovakav tok razvoja, ãto pre
napravite prvu verziju, da biste rano otkrili da li je rezultat ono ãto ste zaista
nameravali.

Najvaænije je zapamtiti da ñe, po definiciji, ako meçate klasu, çene natklase
i potklase i daàe raditi. Ne morate se bojati izmena (naroåito ako imate ugraœeni
skup testova za proveru çihove ispravnosti). Izmena ne mora obavezno naruãiti
ceo program, a rezultat bilo koje promene moæe biti ograniåen na potklase i/ili
pojedine saradnike promeçene klase.

Planiraçe se isplati
Svakako ne biste zidali kuñu bez mnoãtva paæàivo iscrtanih planova. Ako pravite
krov ili kuñicu za psa, planovi neñe biti toliko detaàni, ali ñete krenuti od nacrta
koji ñe vas voditi. Razvoj softvera je otiãao u krajnosti. Dugo àudi nisu planski pri-
stupali razvoju, pa su veliki projekti poåeli da propadaju. Kao reakcija su nastajale
metodologije s neverovatno sloæenom strukturom i obiàem detaàa, uglavnom
nameçene velikim projektima. Bilo je previãe zastraãujuñe koristiti te metodo-
logije – izgledalo je kao da ñete sve vreme posvetiti pisaçu dokumentacije i
nimalo neñete programirati. (To je åesto i bio sluåaj.) Nadam se da pristup koji
sam vam ovde prikazao preporuåuje sredçi put – liniju napredovaça. Koristite
pristup koji odgovara vaãim potrebama (i vaãim osobinama). Bez obzira na to ãto
moæe biti i minimalan, neki plan ñe svakako puno poboàãati vaã projekat, za raz-
liku od rada bez plana. Zapamtite da, po veñini procena, preko 50 procenata pro-
jekata propada (neke procene idu do 70 procenata).

Radeñi prema planu, po moguñnosti jednostavnom i kratkom, i projek-
tovaçem strukture pre nego ãto poånete da programirate, otkriñete da se stvari

14 Termin se koristi u poglavàu Obrasci projektovaça  u tomu 2.
15 Ovo izgleda kao “brza izrada prototipa”, u kojoj ste napravili brzu i grubu verziju, tako da moæete upoznati

sistem, posle åega odbacujete prototip i izgraœujete pravi sistem. Problem je ãto programeri nisu odbaciva-
li brzi prototip, nego su ga nadograœivali. Kada se brzi prototip kombinuje s nedostatkom strukture u pro-
ceduralnom programiraçu, åesto nastaju zamrãeni sistemi åije je odræavaçe skupo.
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uklapaju mnogo jednostavnije nego ako se odmah bacite na programiraçe.
Moje iskustvo govori da je elegantno reãeçe izvor zadovoàstva na sasvim pose-
ban naåin: bliæe je umetnosti nego tehnologiji. Dostizaçe elegancije se uvek
isplati i to nije beznaåajan posao. Dobijate program koji se jednostavnije piãe i
greãke se lakãe otklaçaju, program se lakãe razume i odræava, a tu se leæi i finan-
sijska dobit.

Ekstremno programiraçe
Tehnike analize i projektovaça sam detaàno prouåavao, joã od studija. Koncept
ekstremnog programiraça (engl. Extreme Programming, XP ) je najdetaàniji i
najboài koji sam video. Hroniku moæete pronañi u kçizi Extreme Programming
Explained, autor je Kent Beck, izdavaå Addison Wesley, 2000. i na Web adresi
www.xprogramming.com.

XP je i naåin programiraça i skup uputstava. Neka od ovih uputstava odraæa-
vaju se i u drugim savremenim metodologijama, ali dva najvaænija posebna
doprinosa su “prvo sastavite testove” i “programiraçe u paru”. Iako se åvrsto
zalaæe za proces u celini, Beck naglaãava da ñete znaåajno poveñati produk-
tivnost i pouzdanost ako usvojite bar ova dva naåela.

Prvo sastavite testove
Testiraçe se tradicionalno ostavàalo za sam kraj projekta, poãto “sve radi, samo
se treba uveriti”. Samo po sebi je imalo nizak prioritet, àudi koji su se specijali-
zovali za testiraçe nisu uæivali naroåit ugled i åesto su premeãtani u suteren,
daleko od “pravih programera”. Timovi za testiraçe su odgovarali na svoj naåin,
iduñi dotle da se oblaåe u crno, a veselo su se razmetali svaki put kada otkriju
neku greãku (iskreno reåeno, i ja sam se tako oseñao dok sam obarao C++ prevo-
dioce). 

XP u potpunosti preokreñe koncept testiraça, dajuñi mu jednak (åak i viãi)
prioritet od pisaça programa. Testove piãete pre odgovarajuñeg koda i oni ostaju
zauvek uz kôd. Uspeãno izvrãavaçe testova je obavezno posle svake integracije
projekta (to se deãava åesto, nekada i viãe puta dnevno).

Pisaçe testova ima dve posebno vaæne posledice.
Prvo, pisaçe testova primorava da se jasno definiãe interfejs klase. Åesto sam

kao pomoñno sredstvo pri projektovaçu sistema preporuåivao àudima da
“zamisle savrãenu klasu za reãavaçe odreœenog problema”. XP strategija testi-
raça ide joã daàe: taåno se definiãe kako klasa mora izgledati çenom korisniku i
kako se mora ponaãati. Nije dozvoàena nikakva neizvesnost. Moæete sastaviti
kompletan tekst ili nacrtati sve dijagrame koji opisuju ponaãaçe i izgled klase, ali
niãta nije tako stvarno kao skup testova. Tekst i dijagrami su lista æeàa, a testovi su
ugovor koji podræavaju prevodilac i izvrãni program. Teãko je zamisliti realniji
opis klase od testova.

Pri sastavàaçu testova primorani ste da paæàivo pregledate klasu i åesto ñete
otkriti neophodne funkcije koje mogu biti propuãtene tokom eksperimenata sa
UML dijagramima, CRC karticama, sluåajevima koriãñeça itd.
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Druga vaæna posledica pisaça testova na poåetku jeste to ãto se testovi
izvrãavaju svaki put kada sklapate program. Izvrãavaçe testova se nadovezuje
na provere koje sprovodi prevodilac. Ako iz ove perspektive pogledate evoluciju
programskih jezika, videñete da je napredak tehnologije uvek pratilo uvoœeçe
stroæih testova. Asemblerski jezik je proveravao samo sintaksu, ali je C namet-
nuo neka semantiåka ograniåeça koja spreåavaju odreœene tipove greãaka.
OOP jezici donose dodatna semantiåka ograniåeça koja su vidovi testiraça.
“Da li je ovaj tip podataka pravilno upotrebàen? Da li je ispravan ovaj poziv
funkcije?” jesu testovi koje obavàa prevodilac ili izvrãni sistem. Videli smo rezul-
tate ugraœivaça ovih testova u jezik: àudi prave sloæenije sisteme i puãtaju ih u
rad, i za to im treba mnogo maçe vremena i napora. Pitao sam se ãta je razlog,
ali sam shvatio da se radi o testovima: uåinite neãto pogreãno i sigurnosni sistem
ugraœenih testova ukazuje na to da problem postoji i gde se nalazi. 

Ali, testovi u samom jeziku nisu svemoñni. U nekom trenutku morate vi
nastupiti i dopuniti skup testova (u saradçi s prevodiocem i izvrãnim sistemom)
koji proverava ceo program. Poãto shvatate koliko je korisno da vam prevodilac
stalno gleda preko ramena, zar ne biste æeleli da vam ovi testovi pomaæu od
samog poåetka? Zato ih i piãite na poåetku i automatski izvrãavajte pri svakom
sklapaçu. Vaãi testovi proãiruju sigurnosni sistem programskog jezika.

Otkrio sam da me koriãñeçe sve moñnijih programskih jezika ohrabruje da
eksperimentiãem, poãto znam da mi taj jezik neñe dozvoliti da gubim vreme
loveñi greãke. XP ãema testiraça radi istu stvar za ceo vaã projekat. Poãto znate da
ñe testovi pronañi sve greãke koje napravite (a vi redovno dodajete nove testove
dok razmiãàate o çima), moæete po potrebi praviti velike promene, ne brinuñi da
ñete izazvati potpunu zbrku u projektu. Ovo je neverovatno moñno.

Programiraçe u paru
Programiraçe u paru stoji nasuprot individualizmu kojim smo indoktrinirani
od poåetka, kroz ãkolovaçe (uspeñemo samostalno ili pasti, a rad sa susedima
se smatrao “prevarom”) i medije, naroåito holivudske filmove u kojima se åesto
junak bori protiv bezumnog poretka.16 Programeri se, takoœe, smatraju uzorima
individualizma – “usamàeni kauboji programeri”, ãto bi rekao Larry Constan-
tine. XP, koji se bori protiv konvencionalnog naåina razmiãàaça, tvrdi da pro-
gram treba da piãu dve osobe za jednom radnom stanicom. Osim toga, ovo treba
raditi u prostoriji s veñim brojem radnih stanica, bez paravana koje vole projek-
tanti raåunarskih sala. Beck kaæe da pri prelasku na XP prvo treba doneti kleãta
da bi se rasklopilo i bacilo sve ãto se nalazi na putu.17 (Ovo podrazumeva da
rukovodilac moæe da vas zaãtiti od gneva osobàa za odræavaçe.)

Vrednost programiraça u paru je ãto jedna osoba piãe program, a druga
razmiãàa o çemu. Onaj koji razmiãàa ima u vidu globalnu sliku i uputstva XP-a, a
ne samo trenutni problem. Ako radi dvoje, maçe je verovatno, na primer, da ñe

16 Iako je ovo preteæno ameriåko stanoviãte, holivudski filmovi stiæu svuda.
17 Ukàuåujuñi (posebno) razglas. Jednom sam radio u kompaniji koja je preko razglasa obaveãtavala o tele-

fonskim pozivima i to je neprekidno ometalo rad (direktori nisu mogli da zamisle da se ukine tako znaåajan
sistem kao ãto je razglas). Konaåno, kada me niko nije gledao, poåeo sam da seåem kablove.
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se jedno provuñi sa stavom: “Neñu da piãem testove”. Ako programer upadne u
problem, mogu zameniti mesta. Desi li se da oboje upadnu u problem, neko
drugi u prostoriji åuñe çihove nedoumice i priteñi u pomoñ. Rad u parovima
odræava tok i pravac posla. Moæda je joã vaænije to ãto programiraçe postaje
humanije i zabavnije.

Poåeo sam da primeçujem programiraçe u parovima tokom veæbi na nekim
seminarima i iskustva svih uåesnika bila su znatno boàa.

Zaãto C++ uspeva
C++ je toliko uspeãan delimiåno zato ãto nije bio cià samo da se C pretvori u OOP
jezik (iako je tako poåelo), nego i da se reãe mnogi drugi problemi s kojima se
danas suoåavaju programeri, naroåito oni koji su mnogo uloæili u C. Tvorci OOP
jezika tradicionalno su nastojali da nateraju korisnike da zaborave sve i krenu iz
poåetka s novim skupom koncepata i novom sintaksom, uz obrazloæeçe da je,
gledajuñi dugoroåno, boàe ostaviti stari prtàag proceduralnih jezika. Na krañe
staze, veñina tog prtàaga je imala vrednost. Najvredniji element moæda i nije
postojeña programska osnova (koja se, uz odgovarajuñe alatke, moæe prevesti),
nego osnova razmiãàaça. Ako ste aktivni C programer i morate napustiti sve ãto
znate o C-u da biste usvojili nove jezike, smaçuje vam se produktivnost tokom
viãe narednih meseci, sve dok se vaã naåin razmiãàaça ne uklopi u novu para-
digmu. Oslonite li se na svoje poznavaçe C-a i proãirite ga, biñete jednako
produktivni dok se selite u svet objektno orijentisanog programiraça. Poãto svako
ima svoj mentalni model programiraça, ova promena je dovoàno komplikovana i
bez dodatnih troãkova zbog zapoåiçaça rada s novim jezikom od osnova. Razlog
uspeha C++-a je u suãtini ekonomski: mora se platiti cena prelaska na OOP, ali je
cena za C++ moæda niæa.18

Cià C++-a je poveñaçe produktivnosti. Produktivnost se postiæe na mnogo
naåina, ali je jezik projektovan da vam ãto viãe pomogne, ne ometajuñi vas pre-
viãe strogim pravilima ili zahtevima da koristite neki odreœeni skup moguñnosti.
C++ je projektovan da bude praktiåan: odluke pri projektovaçu C++-a su bile
zasnovane na pruæaçu ãto viãe korisnih moguñnosti programerima (bar sa
stanoviãta C-a). 

Boài C
Napredovañete åak i ako nastavite da piãete kôd na C-u, poãto je C++ popunio
mnoge praznine jezika C i uveo boàu proveru tipova i analizu pri prevoœeçu.
Morañete deklarisati funkcije, tako da prevodilac moæe da proveri çihovu upo-
trebu. Pretprocesor je postao skoro nepotreban, bar se viãe ne koristi za zamenu
vrednosti i makroe, pa je ukloçen uzrok niza greãaka koje se teãko otkrivaju.
C++ ima svojstvo pod nazivom referenca (engl. reference) ãto omoguñava pogod-
niju obradu adresa argumenata i povratnih vrednosti funkcija. Upotreba imena
je poboàãana uvoœeçem preklapaça funkcija (engl. function overloading) koja

18 Kaæem “moæda” poãto, s obzirom na sloæenost C++-a, moæe biti jeftinije preñi na Javu. Odluka o izboru
jezika ima mnogo åinilaca, a u ovoj kçizi pretpostavàam da ste izabrali C++.
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dozvoàava upotrebu istog imena za razliåite funkcije. Imenski prostor (engl.
namespace) takoœe unapreœuje upravàaçe imenima. Postoje i brojne osobine
koje poveñavaju bezbednost C-a.

Veñ ste na uzlaznoj liniji
Produktivnost je problem pri uåeçu novog jezika. Nijedno preduzeñe ne moæe
sebi priuãtiti da iznenada izgubi produktivnog inæeçera zato ãto uåi nov jezik.
C++ je proãireçe C-a, koje nema potpuno novu sintaksu i model programiraça.
To vam omoguñava da nastavite pisaçe korisnog koda i primeçujete postepeno
nove moguñnosti dok ih uåite i usvajate. Ovo moæe biti jedan od najvaænijih
razloga uspeha C++-a.

Osim toga, svi vaãi postojeñi C programi i daàe su upotrebàivi u C++-u. Poãto
je prevodilac C++-a usavrãen, åesto ñete pronañi skrivene greãke C koda dok ga
prevodite u C++. 

Efikasnost
Ponekad treba smaçiti brzinu izvrãavaça zarad veñe produktivnosti progra-
mera. Na primer, finansijski model moæe biti upotrebàiv samo u kratkom peri-
odu, tako da je vaæniji brz razvoj modela od brzine izvrãavaça programa.
Meœutim, veñina aplikacija zahteva izvestan stepen efikasnosti, pa C++ åesto
daje prednost efikasnosti u odnosu na lakoñu programiraça. Poãto C programeri
uglavnom veoma paze na efikasnost, ovo je argument protiv tvrœeça da je jezik
previãe glomazan i spor. Veliki broj moguñnosti C++-a je nameçen poboà-
ãavaçu performansi ako se ispostavi da izvrãni program nije dovoàno efikasan.

Pored istih moguñnosti niskog nivoa za upravàaçe kao u C-u (i moguñnosti
da koristite asemblerski jezik unutar C++ programa), u praksi je dokazano da je
brzina objektno orijentisanog C++ programa u intervalu ±10% u odnosu na
brzinu C programa, a åesto je razlika u brzini veoma mala.19 

Projekat napravàen za OOP program moæe biti mnogo efikasniji nego za
takav program na C-u.

Sisteme je lakãe opisati i razumeti
Klase, projektovane radi savladavaça problema, sluæe çegovom boàem izraæa-
vaçu. Znaåi da prilikom pisaça programa opisujete reãeçe u terminima obla-
sti problema (“Stavite prsten na gomilu”), umesto terminologijom raåunara koji
je prostor reãeça (“Postavite vrednost bita u åipu tako da se relej zatvori”). Tako
radite sa pojmovima viãeg nivoa i mnogo viãe moæete postiñi samo jednim pro-
gramskim redom.

Druga dobit od ove jednostavnosti izraæavaça potiåe od odræavaça na koje
(ako je verovati izveãtajima) odlazi veliki deo troãkova tokom æivotnog veka pro-
grama. Lakãe je odræavati razumàiviji program. Sniæava se i cena pisaça i odræa-
vaça dokumentacije.

19 Podatke o znaåajnim istraæivaçima performansi C++ biblioteke moæete nañi u åasopisu C/C++ User' Jour-
nal, u kolumni åiji je autor Dan Saks.
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Maksimalna dobit od biblioteka
Najbræe ñete napisati program ako koristite veñ napisan kôd – biblioteku.
Znaåajni cià C++-a jeste jednostavija upotreba biblioteka. Ovo je reãeno pret-
varaçem biblioteka u nove tipove podataka (klase), tako da se uvoœeçem bibli-
oteke jeziku dodaju novi tipovi. Poãto C++ prevodilac vodi raåuna o upotrebi
biblioteke, garantuje ispravnu inicijalizaciju i brisaçe i obezbeœuje ispravnost
poziva funkcija, moæete se usredsrediti na ono ãto biblioteka treba da uradi a ne
na to kako biblioteka radi.

Poãto imena funkcija mogu biti podeàena po delovima programa, pomoñu
imenskih prostora C++-a moæete koristiti koliko god biblioteka hoñete, bez
sukoba imena koji se deãavaju u C-u.

Ponovna upotreba izvornog koda uz ãablone
Postoji znaåajna klasa tipova koji zahtevaju izmenu izvornog koda da bi se mogli
efikasno ponovo koristiti. Ãablon (engl. template) C++-a automatski meça
izvorni program i moñno je sredstvo za ponovnu upotrebu biblioteka. Ãablon
koji radi s jednim tipom radiñe bez problema s mnogim drugim tipovima.
Ãabloni su posebno moñni poãto od programera klijenta skrivaju sloæenost ovog
naåina ponovne upotrebe koda. 

Obrada greãaka
Obrada greãaka u C-u je ozloglaãena i åesto se ignoriãe, pa se programeri åesto
oslaçaju na sreñu. Ako pravite velik, sloæen program, nema niåeg neugodnijeg
od greãke koja je negde skrivena, a nema nikakvog pokazateàa odakle potiåe.
Obrada izuzetaka C++-a (opisana u ovom tomu, a detaàno obraœena u tomu 2)
garantuje da ñe se greãka otkriti i da ñe biti obraœena.

Programiraçe sloæenih sistema
Upotrebàivost mnogih tradicionalnih jezika ograniåava veliåina i sloæenost pro-
grama. Na primer, BASIC moæe biti sjajan za brzo reãavaçe odreœenih kategorija
problema, ali ako program preraste nekoliko strana ili izaœe iz domena problema
uobiåajenih za taj jezik, daài rad liåi na pokuãaj plivaça kroz gustu teånost. I jezik
C ima ovakva ograniåeça. Na primer, kada program premaãi otprilike 50000
redova koda, nailazi se na problem kolizije imena koji potiåe od prekoraåeça
broja imena funkcija i promenàivih. Posebno teæak problem su sitne pukotine
C-a: greãke skrivene u velikom programu se jako teãko pronalaze.

Ne postoji jasna granica koja bi ukazala da je programski jezik ispod vaãih
oåekivaça, a i da postoji, vi biste je ignorisali. Ne kaæete: “Moj BASIC program je
postao prevelik i moram ga ponovo napisati na C-u! ”. Umesto toga, pokuãavate
da na silu umetnete joã nekoliko redova kako biste dodali novu moguñnost. Tako
vam se neosetno pribliæavaju dodatni troãkovi.
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C++ je projektovan da podræi velike projekte, ãto znaåi da izbriãe granice
izmeœu malog i velikog programa pri postepenom poveñavaçu sloæenosti. Sva-
kako ne morate koristiti OOP, ãablone, imenske prostore i obradu izuzetaka kada
piãete mali usluæni program u stilu “zdravo, svete”, ali ove moguñnosti su tu kada
vam budu zatrebale. Osim toga, prevodilac detaàno traæi greãke, kako u malim,
tako i u velikim programima.

Strategije unapreœivaça
Ako vam se dopadne OOP, verovatno je vaãe sledeñe pitaçe: “Kako da prido-
bijem ãefa/kolege/odeàeçe/susede da poånu da koriste objekte? ” Pomislite na
to kako biste vi, jedan nezavisni programer, uåili da koristite novi jezik i novu
programsku paradigmu. Vi ste to veñ uradili. Na prvom mestu su obrazovaçe i
primeri, a zatim se radi probni projekat da biste nauåili osnove, bez zbuçujuñih
detaàa. Zatim stiæe projekat iz “stvarnog sveta” koji zaista radi neãto korisno.
Tokom prvog projekta nastavàate uåeçe åitajuñi, postavàajuñi pitaça struåça-
cima i razmeçujuñi saznaça s prijateàima. Ovaj pristup prelasku s C-a na C++
preporuåuju mnogi iskusni programeri. Prelazak celog preduzeña na C++
sigurno je dinamiåniji, ali je korisno prisetiti se kako bi to uradila jedna osoba.

Uputstva
Pri prelasku na OOP i C++ treba uzeti u obzir naredna uputstva:

1. Obuka
Prvi korak je obrazovaçe. Prisetite se koliko je preduzeñe uloæilo u C programe i
pokuãajte da spreåite haos tokom sledeñih ãest do devet meseci, dok su svi
zaokupàeni odgonetaçem kako radi viãestruko nasleœivaçe. Izaberite malu
grupu za indoktrinaciju, po moguñnosti sastavàenu od radoznalih osoba koje
dobro rade timski i mogu delovati kao mreæa za podrãku tokom uåeça C++-a.

Alternativni pristup koji se ponekad preporuåuje jeste istovremeno obuåa-
vaçe na svim nivoima preduzeña, ukàuåujuñi informativne kurseve za rukovo-
dioce koji definiãu strategiju, kao i kurseve projektovaça i programiraça za one
koji se bave razvojem projekata. Ovo je posebno pogodno za maça preduzeña
koja suãtinski meçaju naåin rada ili za organizacione celine veñih preduzeña.
Poãto je cena viãa, neki mogu odluåiti da zapoånu obuåavaçe na nivou projekta,
naprave pilot projekat (eventualno uz pomoñ spoànog savetnika), posle åega
projektni tim moæe poduåavati ostale u preduzeñu.

2. Projekat niskog rizika
Poånite od projekta niskog rizika i slobodno greãite. Kada steknete izvesno isku-
stvo, ålanovi prvog tima mogu zapoåeti druge projekte ili postati tehniåka podr-
ãka. Prvi projekat ne bi trebalo da bude znaåajan za preduzeñe, poãto moæda
neñe od poåetka raditi sasvim korektno. Trebalo bi da bude jednostavan, neza-
visan i pouåan, ãto znaåi da obuhvata stvaraçe klasa koje ñe biti znaåajne dru-
gim programerima u preduzeñu kada doœe red na çih da uåe C++. 
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3. Modelirajte na osnovu uspelih reãeça
Potraæite primere dobrih objektno orijentisanih projekata pre nego ãto poånete
od praznog lista hartije. Postoji velika verovatnoña da je neko veñ reãio vaã pro-
blem, a åak i ako nije reãen baã taj, verovatno moæete apstrahovati i izmeniti
postojeñi projekat tako da odgovara vaãim potrebama. Ovo je opãti koncept
obrazaca projektovaça, opisanih u tomu 2.

4. Koristite postojeñe biblioteke klasa
Osnovni ekonomski motiv za prelazak na OOP jeste jednostavnost upotrebe
postojeñeg koda u vidu biblioteka klasa (konkretno, standardnih C++ biblioteka
koje su detaàno opisane u tomu 2 ove kçige). Najkrañi ciklus razvoja aplikacije
postiæete ako ne napiãete niãta osim funkcije main(), inicijalizujuñi i koristeñi
objekte iz gotovih biblioteka. Neki poåetnici ovo ne shvataju, nisu svesni posto-
jeñih biblioteka klasa ili, oduãevàeni jezikom, æele da piãu klase koje veñ moæda
postoje. Najveñi uspeh uz OOP i C++ postiñi ñete ako se potrudite da na poåetku
prelaznog perioda pronaœete i koristite kôd drugih autora.

5. Nemojte na C++-u ponovo pisati postojeñi kôd
Iako prevoœeçe C programa C++ prevodiocem åesto daje (nekada ogromne)
koristi jer se pronalaze problemi u starom kodu, ponovno pisaçe ispravnih
postojeñih programa na C++-u åesto nije najboài naåin da se iskoristi vreme.
(Ako ga morate pretvoriti u objekte, moæete “omotati” C kôd C++ klasama.) Neka
korist od toga postoji, naroåito ako je kôd nameçen ponovnoj upotrebi. Moæda
neñete uoåiti oåekivano veliko poveñaçe produktivnosti, osim ako projekat nije
potpuno nov. C++ i OOP se pokazuju u punom sjaju kada projekat radite od
ideje do realizacije.

Teãkoñe upravàaça
Ako ste na rukovodeñoj poziciji, vaãa zaduæeça su da nabavite resurse za tim, da
prevaziœete prepreke na putu do uspeha i, uopãte, da pokuãate da obezbedite
najproduktivnije i najugodnije okruæeçe, tako da vaã tim moæe da stvori sva ona
åuda koja se uvek traæe od vas. Prelazak na C++ spada u sve tri navedene kate-
gorije i bilo bi sjajno kada ne biste morali niãta da platite. Iako prelazak na C++
moæe biti jeftiniji, ãto zavisi od ograniåeça,20 nego druge OOP moguñnosti za
tim C programera (i verovatno za programere na drugim proceduralnim
jezicima), ovaj jezik nije besplatan i postoje teãkoñe kojih morate biti svesni pre
nego ãto zapoånete prelazak na C++ unutar preduzeña i upustite se u troãkove.

Poåetni troãkovi
Troãkovi prelaska na C++ prevazilaze cenu nabavke C++ prevodioca (GNU C++
prevodilac, jedan od najboàih, besplatan je). Sredçoroåni i dugoroåni troãkovi ñe
se smaçiti ako investirate u obuku (ako je moguñe, angaæujte i savetnika za prvi
projekat) i ako izaberete i naruåite biblioteke klasa koje reãavaju problem, kako te

20 S obzirom na poboàãaça produktivnosti, trebalo bi razmotriti i jezik Java.
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biblioteke ne biste pravili sami. Ovo su veliki troãkovi, i moraju se uzeti u obzir pri
planiraçu. Postoje i skriveni troãkovi pri uåeçu novog jezika, eventualno i novog
programskog okruæeça. Oni se svakako smaçuju kroz obuku i savetovaçe, ali
ålanovi tima moraju uloæiti i sopstveni napor pri usvajaçu nove tehnologije. Za
to vreme tim ñe viãe greãiti (ovo je prirodno, poãto je uviœaçe greãaka najbræi
naåin uåeça) i biñe maçe produktivan. Åak i tada, s nekim problemima u pro-
gramiraçu, uz prave klase i u odgovarajuñem okruæeçu, moguñe je ostvariti
veñu produktivnost (uzimajuñi u obzir i veñi broj greãaka i maçi broj program-
skih redova na dan) nego ako se zadræite na C-u.

Pitaça performansi
Uobiåajeno pitaçe je: “Zar OOP mnogo ne uveñava i ne usporava moje pro-
grame?”. Odgovor je: “Zavisi”. Veñina tradicionalnih OOP jezika napravàena je
tako da omoguñi eksperimentisaçe i brzu izradu prototipova, a ne izradu efika-
snih sistema. Zato je delovalo da ñe objektni programi biti veñi i sporiji. C++ je
nameçen produktivnom programiraçu. Kada se usredsredite na brze prototi-
pove, moæete ubacivati komponente zanemarujuñi pitaça efikasnosti. Ako kori-
stite gotove biblioteke, one su obiåno veñ optimizovane, pa vi to ne morate raditi
dok razvijate prototip. Kada doœete do odgovarajuñeg sistema koji je dovoàno
mali i brz, posao je zavrãen. U suprotnom zapoåiçete podeãavaçe parametara,
otkrivajuñi ãta se sve moæe ubrzati jednostavnom primenom ugraœenih opcija
C++-a. Ako to ne pomogne, ispitujte kako se moæe promeniti program, ne meça-
juñi kôd koji koristi pojedinaåne klase. U sluåaju da niãta ne uspe, meçajte pro-
jekat. Åiçenica da su performanse veoma vaæne u nekom delu projekta je
pokazateà da one moraju biti deo poåetnih kriterijuma. Korisno je da to rano
otkrijete primeçujuñi brzi razvoj.

Ranije je reåeno da se razlika u brzini izmeœu C-a i C++-a najåeãñe nalazi u
intervalu ±10%, a åesto je sasvim mala. Veliko skrañivaçe izvornog koda i ubrza-
vaçe programa primenom C++-a moæe poticati od razlike u projektima pravàe-
nim za C i C++.

Podaci o poreœeçima C-a i C++-a su anegdotski i verovatno ñe tako i ostati.
Iako neki preporuåuju da se isti projekat realizuje i na C-u i na C++-u, to sebi
mogu priuãtiti samo velika preduzeña, zainteresovana za ovakve istraæivaåke
projekte. Åak i tada izgleda da je novac mogao biti boàe uloæen. Najubedàiviji
argument je da su skoro svi programeri koji su sa C-a (ili nekog drugog proce-
duralnog jezika) preãli na C++ (ili neki drugi OOP jezik) znatno poboàãali svoju
produktivnost.

Uobiåajene greãke pri projektovaçu
Pri uvoœeçu tima u OOP i C++, programeri ñe najåeãñe prolaziti kroz niz uobi-
åajenih greãaka. Åesto je razlog nedostatak struånih saveta tokom projektovaça
i realizacije prvih projekata, poãto u preduzeñu joã nema struåçaka za C++, a
moæe postojati otpor prema angaæovaçu savetnika. Moæete prerano steñi utisak
da razumete OOP i krenuti pogreãnim putem. Ono ãto je iskusnom programeru
oåigledno, moæe biti izvor velikih nedoumica za poåetnika. Mnoge nevoàe se
mogu izbeñi ako se za obuku i savetovaçe angaæuje spoàni saradnik. 
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Sa druge strane, åiçenica da je lako napraviti ove greãke u projektovaçu uka-
zuje na osnovni nedostatak C++-a: povratnu kompatibilnost sa C-om (to je,
naravno, i çegova osnovna moñ). Da bi se izveo podvig prevoœeça C programa,
jezik je morao da napravi neke kompromise, ãto je dovelo do nastanka “tamnih
strana”. Takvi problemi postoje i åesto se javàaju tokom uåeça C++-a. U ovoj
kçizi i narednom tomu (i u drugim kçigama – videti dodatak C) pokuãavam da
razotkrijem najveñi broj zamki na koje ñete naiñi radeñi u C++-u. Uvek morate
imati na umu da u bezbednosnom sistemu postoje pukotine.

Saæetak
Namena ovog poglavàa je da vas uvede u ãiroki skup osobina objektno orijenti-
sanog programiraça i C++-a, ukàuåujuñi razliåitosti OOP-a i posebno C++-a,
ideje OOP metodologija i vrste zahteva na koje ñete u preduzeñu nailaziti pri
prelasku na OOP i C++.

OOP i C++ moæda nisu dobri za sve situacije. Vaæno je proceniti sopstvene
potrebe i da li ih C++ optimalno ispuçava ili bi bilo boàe nastaviti sa nekim
drugim programskim sistemom (ukàuåujuñi i onaj koji trenutno koristite). Ako
znate da ñe vaãe potrebe biti sasvim posebne u doglednoj buduñnosti i imate
jasna ograniåeça koja C++ moæda neñe ispuniti, tada bi trebalo da prouåite i
druga reãeça.21 Åak i ako izaberete C++, razumeñete kakav izbor ste imali i
imañete jasnu sliku zaãto ste izabrali taj put.

Znate kako izgledaju proceduralni programi: definicije podataka i pozivi
funkcija. Da biste otkrili znaåeçe takvog programa i stekli sliku modela, morate
pratiti pozive funkcija i shvatiti osnovne ideje. Zato su nam potrebni pomoñni
naåini predstavàaça reãeça proceduralnog programa – sami po sebi, ovi pro-
grami zbuçuju poãto je izraæavaçe reãeça viãe orijentisano ka raåunaru nego
ka problemu.

Poãto C++ dodaje mnoãtvo novih svojstava jeziku C, prirodna pretpostavka je
da ñe funkcija main() u C++ programu biti mnogo komplikovanija nego u ekvi-
valentnom C programu. Ovo je prijatno iznenaœeçe: dobro napisan C++ pro-
gram, u opãtem sluåaju, mnogo je jednostavniji i razumàiviji od ekvivalentnog C
programa. Videñete definicije objekata koji predstavàaju problem (a ne speci-
fiånosti raåunara) i poruke poslate objektima koje predstavàaju aktivnosti. Jedna
od pogodnosti objektno orijentisanog programiraça jeste lakoña razumevaça
dobro projektovanog programa. Obiåno ima i mnogo maçe koda, poãto ñe
veñina problema biti reãena ponovnom upotrebom postojeñih biblioteka.

21 Posebno preporuåujem da pogledate Web lokacije jezika Java (http://java.sun.com) i Python (http://
www.Python.org).




