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ROZDZIAL 3.

Najpickniejszy kod,
ktorego nigdy nie napisatem

Jon Bentley

K IEDYS SLYSZALEM, ZE PEWIEN MISTRZ PROGRAMOWANIA dawal takg oto pochwale: ,,On dodaje funkcje
poprzez usuwanie kodu”. Antoine Saint-Exupéry, francuski pisarz i lotnik, wyrazit te my¢l bardziej
ogolnie: ,,Projektant moze uznaé, ze osiagnat perfekcje, nie wtedy, kiedy nie pozostalo juz nic do
dodania, ale wtedy, gdy nie mozna juz nic odja¢”. W oprogramowaniu najpiekniejszego kodu, naj-
piekniejszych funkcji i najpigkniejszych programéw czasami w ogoéle nie ma.

Oczywiscie trudno dyskutowac o rzeczach, ktérych nie ma. Ten rozdziat jest probg wykonania tego
przytlaczajacego zadania poprzez zaprezentowanie nowatorskiej analizy czasu pracy klasycznego
programu Quicksort. Pierwszy podrozdzial zawiera ogdlny opis programu z osobistego punktu
widzenia. Nastepny — to juz tres¢ wlasciwa tego rozdzialu. Zaczniemy od dodania jednego licznika
do programu, a nastepnie bedziemy manipulowa¢ kodem, zeby stawal si¢ coraz mniejszy i potez-
niejszy, az tylko kilka wierszy kodu w pelni bedzie pokrywac¢ jego $redni czas dzialania. Trzeci pod-
rozdzial podsumowuje techniki i zawiera niezwykle zwiezla analize kosztéw binarnych drzew po-
szukiwan. Wskazowki znajdujace si¢ w dwdch ostatnich podrozdziatach, oparte na spostrzezeniach
zawartych w tym tekscie, pomoga nam pisa¢ bardziej eleganckie programy.

Najpiekniejszy kod, jaki kiedykolwiek napisatem
Kiedy Greg Wilson przedstawil mi pomyst na te ksiazke, zadatem sobie pytanie, jaki byt najpick-
niejszy kod, ktéry napisatem. Po prawie calym dniu kolatania si¢ tego pytania w mojej gtowie zda-

fem sobie sprawe, ze ogdlna odpowiedz jest niezwykle prosta: Quicksort. Jednak w zaleznosci od
tego, jak precyzyjnie sformuluje si¢ to pytanie, mozna odpowiedzie¢ na nie na trzy sposoby.
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Tematem mojej rozprawy naukowej byly algorytmy typu ,,dziel i zwyciezaj”. Dzieki niej odkrytem,
ze algorytm Quicksort napisany przez programiste o nazwisku C. A. R. Hoare (Quicksort, ,Com-
puter Journal” nr 5) jest niezaprzeczalnie dziadkiem ich wszystkich. Jest to pigkny algorytm roz-
wigzujacy podstawowy problem, ktéry mozna zaimplementowaé w eleganckim kodzie. Zawsze go
uwielbialem, ale trzymalem sie z dala od jego najglebiej zagniezdzonej petli. Kiedy$ spedzitem dwa
dni na debugowaniu programu opartego na niej i calymi latami kopiowalem skrupulatnie kod za
kazdym razem, kiedy musiatem wykona¢ podobne zadanie. Rozwigzywal moje problemy, ale nigdy
tak naprawde go nie rozumialem.

W koncu nauczylem sie od Nico Lomuto eleganckiej metody dzielenia i nareszcie mogtem napisa¢
program Quicksort, ktéry bylby dla mnie zrozumialy, a nawet umiatbym udowodnic, ze jest popraw-
ny. Spostrzezenie Williama Strunka Jr., ze ,,piszacy szybko pisza zwiezle”, ma zastosowanie zar6w-
no do kodu, jak i jezyka angielskiego. W zwigzku z tym, idac za jego rada, ,pomijalem zbedne sto-
wa” (The Elements of Style). Udato mi sie¢ zredukowa¢ 40 wierszy kodu do réwno 12. A wigc jesli
pytanie brzmi: ,,Jaki jest najpiekniejszy maty fragment kodu, jaki w zyciu napisalem?”, moja odpo-
wiedz to: Quicksort z mojej ksigzki pod tytulem Peretki oprogramowania'. Ta funkcja Quicksort, na-
pisana w jezyku C, zostala przedstawiona na listingu 3.1. W nastepnym podrozdziale zajmiemy si¢
dalszym dostrajaniem i badaniem tego kodu.

LISTING 3. 1. Funkcja Quicksort

void quicksort(int 1, int u)
{ int 1, m;
if (1 >= u) return;
swap(l, randint(l, u));
m=1;
for (1 = 1+1; 1 <= u; i++)
if (x[1] < x[1D
swap(++m, 1);
swap(l, m);
quicksort(l, m-1);
quicksort(m+1l, u);

}

Kod ten sortuje globalna tablice x[nJ, kiedy jest wywolywany z argumentami quicksort(0, n-1).
Oba argumenty tej funkcji sg indeksami podtablicy, ktéra ma by¢ posortowana. 1 oznacza dolna
granice (ang. lower), a u — gbrna (ang. upper). Wywolanie funkeji swap(i,j) powoduje zamiane
zawartoéci elementéw x[1] i x[j]. Pierwsza funkcja swap losowo wybiera element podziatu, ktory
w taki sam sposdb jest wybierany spomiedzy 11 u.

Ksigzka Peretki oprogramowania zawiera szczegélowy opis i dowdd poprawnosci funkeji quick-
sort. Zakladam, ze Czytelnik zna algorytm Quicksort na poziomie tamtego opisu i najbardziej
podstawowych ksigzek o algorytmach.

Jesli zmienimy pytanie na: ,,Jaki jest najpiekniejszy powszechnie uzywany fragment kodu, ktéry
napisale$?”, moja odpowiedz ponownie bedzie brzmie¢ Quicksort. W artykule napisanym razem

! Jon Bentley, Perelki oprogramowania, wyd. 2, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2001 — przyp. red.
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z M. D. Mcllroyem* omawiamy powazny blad zwigzany z wydajnoscig w nieco sedziwej juz funkcji
systemu Unix — gsort. Wzieli$my sie za pisanie nowej funkgji sort dla biblioteki jezyka C, biorac
pod uwage wiele réznych algorytméw do wykorzystania, w tym Merge Sort i Heap Sort. Po poréw-
naniu kilku mozliwo$ci implementacji zdecydowali$émy si¢ na wersje z algorytmem Quicksort. We
wspomnianym artykule wyjasniamy, w jaki sposdb napisaliémy nowa funkcje, ktéra byla bardziej
przejrzysta, szybsza i solidniejsza niz jej konkurentki — po czeéci z racji swoich niewielkich roz-
miar6w. Madra rada Gordona Bella okazala si¢ stuszna: ,Najtansze, najszybsze i najbardziej nieza-
wodne komponenty systemu komputerowego to te, ktérych nie ma”. Funkgja ta jest juz powszech-
nie uzywana od ponad dziesigciu lat i nie zgloszono jeszcze zadnych bledow.

Biorac pod uwage korzysci plynace ze zmniejszania objetosci kodu, zadatem sobie w koncu trzeci
wariant pytania zamieszczonego na poczatku tego rozdzialu: ,,Jaki jest najpigkniejszy fragment kodu,
ktdrego nigdy nie napisalem?”. Jak udalo mi si¢ osiggna¢ bardzo duzo za pomoca tak matych érod-
kow? Odpowied? i tym razem jest zwigzana z Quicksort, a konkretnie z analiza jego wydajnosci.
O tym opowiadam w kolejnym podrozdziale.

Coraz wiecej za pomoca coraz mniejszych srodkow

Quicksort to bardzo elegancki algorytm, ktéry nadaje si¢ do wykonywania wnikliwych analiz. Okoto ro-
ku 1980 odbylem wspaniala rozmowe z Tonym Hoarem na temat historii jego algorytmu. Powiedziat
mi, ze kiedy go opracowal, wydawalo mu sie, iz jest on zbyt prosty do opublikowania. Napisat wiec
tylko swoj klasyczny artykut Quicksort, kiedy udalo mu si¢ przeanalizowa¢ jego oczekiwany czas

wykonywania.

Latwo si¢ zorientowad, Ze posortowanie tablicy zawierajacej n elementéw algorytmowi Quicksort
moze w najgorszym przypadku zajaé okoto n’ czasu. W najlepszym natomiast przypadku wybiera
on wartos¢ $rednig jako element dzielgcy, dzieki czemu sortuje tablice za pomocg okoto % 1g(n) po-
réwnan. A wigc ilu $rednio poréwnan potrzebuje w przypadku losowej tablicy n réznych wartoéci?

Analiza tego problemu dokonana przez Hoare’a jest pigkna, ale niestety wykraczajaca poza wiedze
matematyczng wielu programistéw. Kiedy uczytem zasady dzialania algorytmu Quicksort studen-
tow, martwito mnie, Ze wielu z nich nie moglo zrozumie¢ dowodu, nawet mimo mojego szczerego
wysitku. Sprébujemy teraz podejs¢ do tego zagadnienia w eksperymentalny sposob. Zaczniemy od
programu Hoare’a i stopniowo dojdziemy do analizy zblizonej do jego wlasne;j.

Naszym zadaniem jest zmodyfikowa¢ kod z listingu 3.1 przedstawiajacego randomizujacy kod
Quicksort, aby drogg analizy sprawdzal $rednig liczbe poréwnan potrzebnych do posortowania ta-
blicy zawierajacej unikatowe elementy. Sprébujemy tez uzyska¢ jak najwiecej przy uzyciu jak naj-
mniejszej ilosci kodu, czasu i miejsca.

Aby okredli¢ $rednig liczbe poréwnan, najpierw rozszerzymy funkcjonalnoé¢ programu o mozli-
wos¢ ich zliczania. W tym celu inkrementujemy zmienng comps przed poréwnaniem w wewnetrznej
petli (listing 3.2).

% ]. Bentley, M. D. Mcllroy, Engineering a sort function, ,Software-Practice and Experience”, Vol. 23, No. 11 — przyp. red.
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LISTING 3.2. Wewnetrzna petla algorytmu Quicksort przystosowana do zliczania poréwnan

for (1 = 1+1; 1 <= u; 1i++) {
comps++;
if (x[1] < x[1D
swap(++m, 1);

}

Jesli uruchomimy program tylko dla jednego n, dowiemy sig, ile poréwnan to jedno uruchomienie
potrzebuje. Jedli powtorzymy te operacje wielokrotnie dla wielu warto$ci n i przeprowadzimy
statystyczng analize wynikow, uzyskamy warto$¢ $redniag. Algorytm Quicksort potrzebuje okoto
1,4 5 xlg(n) poréwnan do posortowania n elementow.

Nie jest to wcale zly sposéb na uzyskanie wgladu w dziatanie programu. Dzieki 13 wierszom kodu
i kilku eksperymentom mozna sporo odkry¢. Znane powiedzenie przypisywane pisarzom takim jak
Blaise Pascal i T. S. Eliot brzmi: ,,Gdybym mial wiecej czasu, napisalbym Ci krétszy list”. My mamy
czas, wiec poeksperymentujemy troche z kodem, aby napisaé krétszy (i lepszy) program.

Zagramy w przyspieszanie eksperymentu, probujac zwiekszy¢ statystyczng doktadnoé¢ i wglad w dzia-
tanie programu. Jako ze wewnetrzna petla wykonuje doktadnie u-1 poréwnan, mozemy nieco przy-
spieszy¢ dzialanie programu, zliczajac te poréwnania za pomoca pojedynczej operacji poza petla.
Po tej zmianie algorytm Quicksort wyglada jak na listingu 3.3.

LISTING 3.3. Algorytm Quicksort po przeniesieniu inkrementacji na zewngqtrz petli

comps += u-1;
for (1 = 1+1; 1 <= u; 1i++)
if (x[11 < x[1D)
swap(++m, 1);

Program ten sortuje tablice i jednocze$nie sprawdza liczbe potrzebnych poréwnan. Jesli jednak na-
szym celem jest tylko zliczenie poréwnan, nie musimy sortowaé tablicy. Na listingu 3.4 zostalo
usunigte prawdziwe sortowanie i pozostal tylko szkielet réznych wywotan wykonywanych przez
program.

LISTING 3.4. Szkielet algorytmu Quicksort zredukowany do zliczania

void quickcount(int 1, int u)
{ int m;
if (1 >= u) return;
m = randint(l, u);
comps += u-1;
quickcount(l, m-1);
quickcount(m+1, u);

}

Program ten dziala dzigki losowemu wybieraniu przez Quicksort elementu dzielacego i dzieki za-
tozeniu, ze wszystkie elementy sg unikatowe. Jest on wykonywany w czasie proporcjonalnym do n.
Podczas gdy program z listingu 3.3 wymagat proporcjonalnej do n iloéci miejsca, teraz zostala ona
zredukowana do stosu rekurencji, ktéry $rednio jest proporcjonalny do 1g ().
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Mimo ze indeksy (1 i u) tablicy sa niezbedne w prawdziwym programie, w tej wersji szkieletu nie
majg znaczenia. Mozna je zastapi¢ jedna liczba catkowita (n), ktéra bedzie okreslata rozmiar pod-
tablicy do posortowania (listing 3.5).

LISTING 3.5. Szkielet algorytmu Quicksort z jednym argumentem okreslajqgcym rozmiar

void gc(int n)

{ int m;
if (n <= 1) return;
m = randint(1l, n);
comps += n-1;
qc(m-1);
qc(n-m);

}

Bardziej naturalne teraz bedzie przetworzenie tej procedury do postaci funkcji zliczajacej porow-
nania (ang. comparison count — cc), ktéra zwraca liczbe poréwnan uzytych przez jedno wykona-
nie algorytmu Quicksort. Funkcje te przedstawia listing 3.6.

LISTING 3.6. Szkielet algorytmu Quicksort zaimplementowany jako funkcja

int cc(int n)
{ int m;
if (n <= 1) return O;
m = randint(l, n);
return n-1 + cc(m-1) + cc(n-m);

}

Przyklady zamieszczone na listingach 3.4, 3.5 i 3.6 rozwigzuja ten sam podstawowy problem i po-
trzebuja na to tyle samo czasu i pamieci. Kazda kolejna wersja ma poprawiong forme, dzieki czemu
jest nieco bardziej przejrzysta i zwiezla od poprzedniej.

Definiujac paradoks wynalazcy (ang. inventor’s paradox), George Pélya oznajmia, ze: ,,Bardziej
ambitny plan moze mie¢ wiecej szans na powodzenie™. Sprobujemy teraz wykorzystaé ten para-
doks w analizie Quicksort. Do tej pory zadawalismy sobie pytanie, ile poréwnan potrzebuje algorytm
Quicksort do posortowania tablicy zawierajacej n elementéw. Teraz zadamy bardziej ambitne pytanie:
ile §rednio poréwnan potrzebuje algorytm Quicksort do posortowania losowej tablicy o rozmiarze
n? Mozemy rozszerzy¢ kod z listingu 3.6, aby uzyska¢ pseudokod widoczny na listingu 3.7.

LISTING 3.7. Srednia liczba poréwnar algorytmu Quicksort jako pseudokod

float c(int n)
if (n <= 1) return O
sum = O
for (m = 1; m <= n; m++)
sum += n-1 + c(m-1) + c(n-m)
return sum/n

Jesli dane wejsciowe zawieraja maksymalnie jeden element, Quicksort nie wykonuje zadnych poréw-
nan, jak w przyktadzie z listingu 3.6. W przypadku n o wigkszej wartoéci kod ten bierze pod uwage kaz-
da warto$¢ dzielaca (od pierwszego do ostatniego elementu — kazdy jest réwnie prawdopodobny)

* George Polya, How to solve it, Princeton University Press, 1945 — przyp. red.
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i okresla koszt podziatu w kazdym z tych miejsc. Nastepnie kod oblicza sume tych wartosci (w ten
sposob rekursywnie rozwiazujac jeden problem rozmiaru m-1 i jeden problem rozmiaru n-m) i dzieli
ja przez n, uzyskujac $rednia.

Gdyby$smy mogli obliczy¢ te liczbe, nasze eksperymenty bytyby znacznie bardziej potezne. Zamiast
przeprowadzaé wiele eksperymentéw z jedng wartoscig n w celu oszacowania $redniej, jeden ekspery-
ment wystarczylby do uzyskania prawdziwej $redniej. Niestety, ta potega ma swoja cene: program
dziata w czasie proporcjonalnym do 3" (interesujacym ¢wiczeniem jest analiza tego czasu przy uzyciu
technik opisanych w tym rozdziale).

Kod z listingu 3.7 potrzebuje wlaénie tyle czasu, poniewaz oblicza pododpowiedzi wielokrotnie.
W takim przypadku mozna zastosowaé programowanie dynamiczne w celu zapisywania tych po-
dodpowiedzi, co pozwoli na unikniecie ich ponownego obliczania. W tym przypadku wprowadzimy
tablice t[ N+11, w ktdrej element t[n] przechowuje c(n), i obliczymy jej wartosci w kolejnosci ro-
snacej. N bedzie oznacza¢ maksymalng warto$¢ n, czyli rozmiar tablicy do posortowania. Rezultat
jest widoczny na listingu 3.8.

LISTING 3.8. Obliczenia algorytmu Quicksort przy uzyciu programowania dynamicznego

t[0] = 0
for (n = 1; n <= N; n++)
sum = O
for (1 = 1; 1 <= n; i++)
sum += n-1 + t[i-1] + t[n-1]
tln] = sum/n

Program ten jest z grubsza transkrypcjg kodu z listingu 3.7, w ktdrej zastapiono c(n) zapisem t[n]. Je-
go czas wykonywania jest proporcjonalny do N, a ilo§¢ zajmowanego miejsca do N. Jedng z jego
zalet jest to, ze po zakonczeniu wykonywania tablica t zawiera rzeczywiste wartoéci $rednie (a nie
przyblizong wartoé¢ przyktadowych s$rednich) dla elementéw tablicy od 0 do N. Dzieki analizie tych
liczb mozna uzyska¢ informacje na temat funkcjonalnej formy spodziewanej liczby poréwnan wy-
konanych przez algorytm Quicksort.

Teraz upro$cimy nasz program jeszcze bardziej. Najpierw przeniesiemy czlon n-1 poza petle, jak
wida¢ na listingu 3.9.

LISTING 3.9. Obliczenia Quicksort z kodem przeniesionym na zewnqtrz petli

t[0] = 0
for (n = 1; n <= N; n++)
sum = O
for (1 = 1; 1 <= n; i++)
sum += t[i-1] + t[n-1]
t[n] = n-1 + sum/n

Dalsze dostrajanie kodu bedzie polegalo na uzyciu symetrii. Jedli na przyklad n wynosi 4, we-
wnetrzna petla oblicza nastepujaca sume:

t[OJ+t[3] + tL1J+t[2] + tL2]+t[1] + t[3]+t[0]

W tym szeregu par pierwsze elementy zwiekszajg sie, podczas gdy mniejsze zmniejszaja. Mozemy
zatem sume te zapisac tak:

52 ROZDZIAL 3.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/szpppv
http://helion.pl/page354U~rt/szpppv

2 % (t[0] + t[1] + t[2] + t[3D)

Za pomocy tej symetrii otrzymamy algorytm widoczny na listingu 3.10.

LISTING 3.10. Obliczenia Quicksort przy uzyciu symetrii

t[0] =0
for (n = 1; n <= N; n++)
sum = 0
for (1 = 0; 1 < n; i++)
sum += 2 * t[i]
t[n] = n-1 + sum/n

Kod ten jednak rowniez nie jest w pelni efektywny, poniewaz wielokrotnie oblicza t¢ samg sume.
Zamiast dodawa¢ wszystkie poprzednie cztony, mozemy zmienng sum zainicjalizowa¢ poza petla
i doda¢ nastepny czlon. Rezultat jest widoczny na listingu 3.11.

LISTING 3.1 1. Obliczenia Quicksort z usunigtq wewnetrznq petlq

sum = 0; t[0] =0

for (n = 1; n <= N; n++)
sum += 2*t[n-1]
t[n] = n-1 + sum/n

Ten niewielki program jest naprawde uzyteczny. W czasie proporcjonalnym do N tworzy tabele
rzeczywistych spodziewanych czaséw wykonania algorytmu Quicksort dla kazdej liczby catkowitej
od1doN.

Kod z listingu 3.11 jest tatwy do uzycia w arkuszu kalkulacyjnym, w ktérym wartoéci sg natych-
miast dostepne do dalszej analizy. Tabela 3.1 przedstawia poczatkowe wiersze.

TABELA 3.1. Wynik implementacji kodu z listingu 3.1 | w arkuszu kalkulacyjnym

N Suma tinl

0 0 0

1 0 0

2 0 1

3 2 2.667
4 7.333 4.833
5 17 7.4

6 31.8 10.3

7 52.4 13.486
8 79.371 16.921

Pierwszy wiersz liczb w tej tabeli jest inicjalizowany za pomocg trzech statych z kodu. W notacji
arkuszy kalkulacyjnych kolejny wiersz liczb (trzeci wiersz arkusza) jest obliczany przy uzyciu na-
stepujacych zaleznosci:

A3 = A2+1 B3 = B2 + 2*C2 C3 = A3-1 + B3/A3
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Kopiujac poprzez przeciagniecie te (wzgledne) odwolania w dét, mozna uzupelni¢ arkusz. Ten arkusz
jest moim powaznym kandydatem na ,,najpiekniejszy kod, jaki kiedykolwiek napisalem” w kategorii
osiggania jak najwigcej za pomoca tylko kilku wierszy kodu.

Co jednak, jesli nie potrzebujemy tych wszystkich wartoéci? Gdyby$my na przyktad woleli prze-
analizowa¢ tylko kilka z wartoéci (na przyklad wszystkie potegi cyfry 2 od 2° do 2*2)? Mimo ze kod
z listingu 3.11 tworzy pelng tablice t, uzywa on tylko jej najnowszej wartosci.

Mozemy zatem zastapi¢ liniowg przestrzen tablicy t[ ] stala przestrzenig zmiennej t, jak na listingu 3.12.

Listing 3.12. Obliczenia Quicksort — ostateczna wersja

sum =0; t =0

for (n = 1; n <= N; n++)
sum += 2*t
t =n-1+ sum/n

Mozna nastepnie wstawi¢ dodatkowy wiersz kodu w celu sprawdzenia trafnoéci n i w razie potrzeby
wydrukowaé wyniki.

Ten niewielki program jest ostatnim etapem naszej podrézy. Dobrg konkluzja w odniesieniu do niej
mogg by¢ stowa Alana Perlisa: ,,Prostota nie wystepuje przed zlozonoscia, ale jest jej nastepstwem™.

Perspektywa
Tabela 3.2 zawiera zestawienie programéw analizujacych Quicksort, prezentowanych w tym rozdziale.

TABELA 3.2. Ewolucja programu analizujgcego prace algorytmu Quicksort

Numer Liczba Typ Liczba Czas trwania Przestrzei
przyktadu wierszy odpowiedzi odpowiedzi

2 13 Przyktadowa 1 nxlg(n) N

3 13

4 3 n g (n)
5 8 !

6 6

7 6 Doktadna . 3" N

8 6 N N N

9 6

10 6

11 4 ! ! N !

12 4 Dokfadna N N 1

* Alan Perlis, Epigrams on Programming, ,,Sigplan Notices”, Vol. 17, Issue 9 — przyp. red.
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Kazdy etap ewolucji naszego kodu byt bardzo prosty. Przejscie od przyktadu zamieszczonego na li-
stingu 3.6 do doktadnej odpowiedzi na listingu 3.7 jest prawdopodobnie najbardziej subtelne. Kod
w miare kurczenia sie stawat si¢ coraz szybszy. W polowie XIX wieku Robert Browning zauwazyl,
ze ,mniej oznacza wiecej”. Ta tabela umozliwia ilosciowe okre$lenie jednego z przyktadéw tamtej
minimalistycznej filozofii.

Widzieli$my trzy zasadniczo rézniace sie typy programoéw. Przyklady z listingéw 3.2 i 3.3 s3 dzia-
tajacymi algorytmami Quicksort przystosowanymi do zliczania poréwnan w trakcie sortowania
prawdziwej tablicy. Listingi 3.4 do 3.6 implementujg prosty model Quicksort — imitujg jedno uru-
chomienie algorytmu, w rzeczywistoéci nie wykonujac zadnego sortowania. Listingi 3.7 do 3.12
implementujg bardziej wyrafinowany model — obliczajg rzeczywista $rednig liczbe poréwnan, nie
badania jakiego$ konkretnego uruchomienia algorytmu.

Oto podsumowanie technik zastosowanych do uzyskania kazdego z programoéw:
o Listingi 3.2, 3.4, 3.7 — fundamentalna zmiana definicji problemu.
o Listingi 3.5, 3.6, 3.12 — nieduza zmiana definicji funkgji.

o Listing 3.8 — nowa struktura danych implementujgca programowanie dynamiczne.

Techniki te sg typowe. Program cze¢sto mozna uproéci¢ poprzez odpowiedzenie sobie na pytanie,
jaki problem tak naprawde trzeba rozwigzaé oraz czy jest funkcja lepiej nadajaca si¢ do rozwigzania
tego problemu.

Kiedy po raz pierwszy przedstawitem te analize studentom, program w koncu skurczyt si¢ do 0 wierszy
kodu i zniknagl w tumanie matematycznego kurzu. Kod z listingu 3.7 mozna przedstawi¢ za pomo-
cg nastepujacej zaleznosci rekurencyjnej:

C,=0 C, =(m-1)+01/n)dcC +C,,

I<i<n

Jest to dokladnie metoda zastosowana przez Hoare’a i pdzniej przedstawiona przez D. E. Knutha
w jego klasycznej monografii Sztuka programowania. Tom 3: Sortowanie i wyszukiwanie®. Sztuczki
programistyczne polegajace na wprowadzaniu odpowiednikéw i zastosowaniu symetrii, dzieki kto-
rym powstal kod zaprezentowany na listingu 3.10, umozliwily uproszczenie czesci rekursywnej do
nastepujacej postaci:

C,=n-1+(2/n) Y.C

n
0<i<n-1

Technika Knutha polegajaca na usunieciu symbolu sumy daje w wyniku (mniej wigcej) kod wi-
doczny na listingu 3.11, ktéry mozna zastapi¢ ukladem dwdch zaleznosci rekurencyjnych z dwiema
niewiadomymi.

C,=0 S, =0 S =S +2C, C =n-1+S,/n

n

* Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002 — przyp. red.
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Knuth uzyskuje wynik dzieki zastosowaniu matematycznej techniki czynnika sumujacego (ang.
summing factor):

C =(m+1)\2H,, -2)-2n ~ 1386nlnn
gdzie H, oznacza n-tg liczbe harmoniczna — 1 + % + %+ ... }/,. W ten sposéb gladko przeszlismy

od eksperymentowania na programie poprzez wzbogacanie go doglebng analiza do kompletnie
matematycznej analizy jego dzialania.

Na tej formule koficzymy nasza przygode. Poszlismy za stynng rada Einsteina, ktéra brzmi: ,,Upraszczaj
wszystko jak to tylko mozliwe i ani troche bardziej”.

Dodatkowa analiza

Stynne stwierdzenie Goethego méwi, ze architektura to zamrozona muzyka. W doktadnie tym samym
sensie twierdze, ze struktury danych to zamrozone algorytmy. Jedli zamrozimy algorytm Quicksort,
otrzymamy strukture danych binarnego drzewa poszukiwan. Struktura ta jest zaprezentowana w pu-
blikacji Knutha. Czas jej wykonania zostal przeanalizowany za pomocg relacji rekurencyjnej podob-
nej do tej wystepujacej w Quicksort.

Gdyby$my chcieli przeanalizowaé $redni koszt wstawienia elementu do binarnego drzewa wyszu-
kiwania, mogliby$my zacza¢ od kodu, ktéry nastepnie wzbogaciliby$my o zliczanie poréwnan. Po-
tem mogliby$émy przeprowadzi¢ eksperymenty na zgromadzonych danych. Nastgpnie mogliby$my
uprosci¢ kod (i zwiekszy¢ jego funkcjonalnos¢) w sposob bardzo podobny do tego z poprzedniego
podrozdziatu. Prostsza metoda polega na zdefiniowaniu nowego algorytmu Quicksort z uzyciem
metody idealnego podzialu pozostawiajacej elementy w tej samej wzglednej kolejnoéci po obu stro-
nach. Taki algorytm Quicksort jest izomorficzny z binarnymi drzewami poszukiwan, co wida¢ na
rysunku 3.1.

31 41 59 26 53|

126/31/41 59 53| -

26 41[59 53] 26 41
5359 59
53 53

Rysunek 3. 1. Algorytm Quicksort z idealnym podziatem i odpowiadajgce mu drzewo binarne poszukiwari

Ramki po lewej stronie prezentujg algorytm Quicksort z idealnym podzialem w trakcie dzialania.
Graf po prawej stronie przedstawia odpowiadajace mu drzewo binarne, ktére zostato zbudowane
z tych samych danych wejsciowych. Oba te procesy wykonuja nie tylko te sama liczbe poréwnan,
ale doktadnie takie same ich zestawy. A zatem nasza poprzednia analiza w celu sprawdzenia $redniej
efektywnosci randomizujacego algorytmu Quicksort, dziatajacego na zestawie unikatowych elementéw,
daje nam $rednig liczbe poréwnan do wstawienia do binarnego drzewa wyszukiwan losowo usta-
wionych unikatowych elementow.
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Co to jest pisanie

Tworzac kody z listingdéw od 3.2 do 3.12, najpierw zapisalem je w swoich notatkach, nastepnie na
tablicy dla studentéw i w koncu na kartkach tego rozdziatu. Programy te powstawaly stopniowo.
Spedzilem duzg ilo$¢ czasu nad ich analizg i jestem przekonany o tym, ze nie zawieraja bleddéw.
Jednak poza implementacjg w arkuszu kalkulacyjnym przykladu z listingu 3.11 nigdy nie urucho-
mitem Zadnego z tych programéw jako programu komputerowego.

W ciggu dwudziestu lat pracy w Bell Labs mialem okazj¢ uczy¢ si¢ od wielu nauczycieli (zwlaszcza
od Briana Kernighana, ktérego rozdzial o nauczaniu programowania pojawia si¢ jako pierwszy
w tej ksigzce). Nauczono mnie, ze pisanie programu do uzytku publicznego to co$ wigcej niz tylko
wpisywanie symboli. Po napisaniu kodu programu uruchamia si¢ go w kilku przypadkach testo-
wych, nastepnie buduje szczegdtowe rusztowanie, sterowniki i biblioteke przypadkéw systema-
tycznie na nim uruchamianych. W idealnej sytuacji skompilowany kod zrédiowy jest ,,wlaczany
w tekst” bez interwencji cztowieka. Przyklad z listingu 3.1 (i wszystkie kody w ksiazce Perefki pro-
gramowania) napisalem wtasnie w tym duchu.

Punktem honoru dla mnie byto trzymanie si¢ tytutu i nieimplementowanie przykladéw z listingéw
3.2 do 3.12. Prawie czterdzieéci lat programowania komputeréw nauczylo mnie glebokiego sza-
cunku dla trudnoéci tego rzemiosta (méwiac dokfadniej, panicznego strachu przed bledami). Ska-
pitulowatem, implementujac kod z listingu 3.11 w arkuszu kalkulacyjnym, i dorzucitem dodatkowa
kolumne, ktéra dala zamknietg forme rozwiazania. Wyobraz sobie moja rado$¢, kiedy zobaczytem,
ze dokladnie do siebie pasuja! Tak wiec prezentuje $wiatu te piekne nienapisane programy z pewna
dozg pewnosci, ze sa poprawne, ale w glebi bedac bolesnie $wiadom, ze moga zawiera¢ jakie$ nie-
odkryte bltedy. Mam nadzieje, ze glebokie piekno, ktére w nich widze, nie zostanie przekreslone
przez jakie$ powierzchowne skazy.

Prezentujac niepewnie te nienapisane programy, pocieszam sie spostrzezeniem Alana Perlisa, ktory
powiedzial: ,,Czy jest mozliwe, ze oprogramowanie nie jest podobne do niczego innego, ze jest ska-
zane na wyrzucenie, Ze cafa filozofia polega na tym, aby postrzega¢ je jako mydlang banke?”.

Zakonczenie

Piekno ma wiele zrédel. Ten rozdzial koncentruje si¢ na pigknie zdobywanym dzieki prostocie,
elegancji i zwigztoéci. Ponizsze stwierdzenia wyrazaja t¢ najistotniejszg mysl:

o Staraj sie dodawa¢ funkcje poprzez usuwanie kodu.

« Projektant moze uznad, ze osiagnal perfekcje, nie wtedy, kiedy nie pozostalo juz nic do doda-
nia, ale wtedy, gdy nie mozna juz nic odja¢ (Saint-Exupéry).

o W oprogramowaniu najpickniejszego kodu, najpiekniejszych funkeji i najpiekniejszych pro-
gramow czasami w ogole nie ma.

o Piszacy szybko pisza zwiezle. Pomijaja niepotrzebne stowa (Strunk i White).
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o Najtanisze, najszybsze i najbardziej niezawodne komponenty systemu komputerowego to te,
ktérych nie ma (Bell).

« D3z do robienia coraz wiecej za pomoca coraz mniejszej ilosci kodu.

o Gdybym miat wiecej czasu, napisatbym Ci krétszy list (Pascal).

o Paradoks wynalazcy: bardziej ambitny plan moze mie¢ wigcej szans na powodzenie (Pélya).
« Prostota nie wystepuje przed zlozonoscig, ale jest jej nastepstwem (Perlis).

¢ Mniej oznacza wiecej (Browning).

o Upraszczaj wszystko jak to tylko mozliwe i ani troche bardziej (Einstein).

o Oprogramowanie powinno by¢ czasami postrzegane jako mydlana barka (Perlis).

o Szukaj pickna w prostocie.
Na tym koniczy sie ta lekcja. IdZ zatem i postepuj, jak tu napisano.

Dla tych, ktérzy potrzebujg bardziej konkretnych wskazéwek, ponizej przedstawiam liste koncepcji
podzielonych na trzy kategorie.

Analiza programow

Jednym ze sposob6éw na zyskanie wgladu w dzialanie programu jest odpowiednie wyposazenie go
i uruchomienie na reprezentatywnej probce danych, jak w przykladzie z listingu 3.2. Czesto
jednak bardziej niz calym programem zajmujemy si¢ jednym jego fragmentem. W tym przy-
padku zajmowali$my sie tylko $rednia liczbg poréwnan wykonywanych przez Quicksort, a pomija-
lismy wiele innych aspektow. Sedgewick® bada takie zagadnienia, jak wymagana przez niego
przestrzen i wiele innych komponentéw wykonywania réznych wariantéw Quicksort. Koncentru-
jac sie na najwazniejszych problemach, mozemy (przez chwile) zapomnie¢ o innych aspektach
programu. W jednym z moich artykuléw, A Case Study In Applied Algorithm Design’, opisuje,
jak zetknaltem sie z problemem oszacowania wydajnosci heurystyki paskowej (ang. strip heuri-
stic) do znalezienia przyblizonej drogi akwizytora przez N punktéw w okreslonym kwadracie.
Ocenilem, ze kompletny program do rozwigzania tego zadania zajmie okofo 100 wierszy kodu.
Po kilku etapach podobnych do tych opisanych powyzej uzyskalem dwunastowierszowa symulacje
o znacznie wigkszej doktadnosci (a po zakonczeniu mojej malej symulacji odkrylem, ze Beardwood
i inni autorzy® wyrazili mojg symulacje w postaci podwdjnej liczby catkowitej, a wiec rozwigzali
matematycznie ten problem okolo dwudziestu lat wezesniej).

¢ Robert Sedgewick, The Analysis of Quicksort programs, ,Acta Informatica”, Vol. 7 — przyp. red.
7 IEEE Computer”, Vol. 17, No. 2 — przyp. red.

8 J. Beardwood, J. H. Halton, J. M. Hammersley, The Shortest Path Through Many Points, ,Proc. Cambridge Philosophical
Soc.”, Vol. 55 — przyp. red.
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Mate fragmenty kodu

Uwazam, ze programowanie komputerdéw to umiejetnos$¢ praktyczna, i zgadzam sie z Pélyg, iz
»zdolnoéci praktyczne nabywamy poprzez nasladownictwo i praktyke”. Programisci, ktdrzy pragna
pisa¢ pigkny kod, powinni zatem czyta¢ pickne programy i nasladowaé zastosowane w nich
techniki we wlasnych. Wedlug mnie do takich ¢wiczen najlepiej nadajg sie niewielkie fragmenty
kodu, skladajace si¢ z 10 do 25 wierszy kodu. Przygotowywanie drugiego wydania ksigzki Peretki
programowania wymagato mnostwa pacy, ale bylo tez bardzo zabawne. Implementowalem kazdy
fragment kodu i pracowatem nad nim, aby zredukowa¢ jego rozmiar do niezbednego minimum.
Mam nadzieje, ze inni beda mieli tyle samo radosci z czytania tego kodu co ja z jego pisania.

Systemy oprogramowania
Opisalem niezwykle szczegélowo jedno male zadanie. Wydaje mi si¢, ze $wietno$¢ tych zasad nie
bierze si¢ z malych fragmentéw kodu, a z duzych programéw i wielkich systeméw kompute-
rowych. Parnas opisuje techniki redukgji systemu do niezbednego minimum®. Stosujgc je, nie
zapomnij rady Toma Duffa: ,,Podkradaj kod, kiedy tylko jest taka mozliwos¢”.

Podziekowania

Dzigkuj¢ za wnikliwe komentarze Danowi Bentleyowi, Brianowi Kernighanowi, Andy’emu
Oramowi i Davidowi Weissowi.

° David L. Parnas, Designing software for ease of extension and contraction, ,IEEE T. Software Engineering”, Vol. 5, No. 2
— przyp. red.
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NET Common Language Runtime, 132
_dict__, 315

A

abstrakgja, 43
iterator, 324
abstrakcja skladniowa, 425
makra Lisp, 426
makra preprocesora C, 425
syntax-rules, 428
warunek higienicznosci dla rozszerzania makr, 427
Acceptance Testing Framework, 96
ACE, 448, 454
ACE_Handle_Set, 459
Adapter, 448
adnotacje, 206
adresowanie otwarte, 316
advice, 524
AFL, 529
Agile methodologies, 110
algorytmy
algebra liniowa, 248
binarySearch, 116
dziel i zwyciezaj, 48
Euklidesa, 558
filtr cyfrowy, 136
gesta algebra liniowa, 253
higieniczne rozszerzanie makr, 428
macierzowe, 248
ogodlne, 146
podzielone na bloki, 248
Quicksort, 48
rozwijanie, 431
rsync, 29
wspotliniowosé, 566
wyszukujace, 67
zliczajace stowa, 400
analiza btedow, 267
analiza programow, 58
analizator sktadniowy, 306
AND, 126
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annotation, 206
Ant, 89
Apache Log4], 347
AP, 45
API JavaMail, 98
APIJDOM, 79, 80
API JDOM 3, 86
APT Perl XS, 184
aplikacje sieciowe, 228, 447
Application Programming Interface, 447
apply_textdelta(), 41
architektura
komputer, 248
oszczedzajgca naklady, 447
REST, 469
RISC, 79, 249
sieciowe uslugi rejestrowania, 449
wielokrotnego uzytku, 448
zorientowana na ustugi, 340
argumenty funkgji, 300
arkusze wlasciwosci, 361
ArrayIndexOutOfBoundsException, 108
Arrays, 116
AS/400, 469, 470
asembler, 126
asercje
blokady, 306
JUnit, 120
ASSERT_VOP_ELOCKED(), 306
ASSERT_VOP_UNLOCKED(), 306
assignment, 155
AsTeR, 529
AsTeR, Audio System For Technical Readings, 521
asymetria w przeplywie danych, 503
Atom, 540
atomically act, 410
Audio Formatting Language, 529
audyt modutu, 197
Aural CSS, 529, 530, 535
automatyczne wyszukiwanie przyczyny awarii, 486
awk, 20, 70
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backtick operator, 198
badania uzytecznosci, 182
base pair, 206

Basic Linear Algebra Communication Subprograms, 261

Basic Multilingual Plane, 89
baton, 36
baza danych, 277
Benchmark, 201
bezpieczna komunikacja, 177
bezpieczne przesytanie wiadomosci, 180
biate znaki, 550
biblioteki
CERN, 272
LAPACK, 272
binarySearch, 113, 116, 121
binarySearchComparisonCount, 121
Bio::Graphics, 206
dodawanie nowych gliféw, 231
fabryki glifow, 219
gestos¢ wlasnodci, 209
historyjka, 210
interaktywne aplikacje sieciowe, 209
klasy obiektowe, 216
niezaleznos¢ od formatu graficznego, 209
niezalezno$¢ od schematéw baz danych, 210
obstuga obrazéw nadajacych sie do publikacji, 230
opcje dynamiczne, 224
otwarta natura problemu, 208
powiekszanie semantyczne, 225
proces projektowania, 210
projektowanie sposobu interakcji dewelopera
z modulem, 210
przetwarzanie opcji, 218
rozszerzanie modutu, 228
skala, 209
$ciezki, 212
ustawianie opcji, 214
wspieranie programistow sieciowych, 228
wymagania, 208
wywolanie zwrotne, 227
zwracane dane, 207
Bio::Graphics::Glyph, 232
Bio::Graphics::Glyph::Factory, 219
Bio::Graphics::Panel, 210, 216
Bio::Graphics::Track, 216
Bio:SeqFeature::Generic, 224
Bio:SeqFeaturel, 224
bioinformatyka, 205
BioMoby, 471
BioPerl, 205, 206, 213
BitBIt, 126, 128, 132
BLACS, 261
BLAS, 253
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block, 158
block-partitioned algorithms, 248
blokady, 404, 405, 423
rogatkowa, 376
watki, 375
blokowanie, 413
watki, 372
zasoby, 372
bledy wyczerpania pamieci, 277
BMP, 89
BNF, 81
boundary testing, 106
bramki, 416
branch, 140
branch if less than, 142
branching, 140
brush, 128
BT Trade, 364
bufor wpisywania, 515
buforowanie, 91
Business Template, 364
bycie podrecznikowym, 547

C

C#, 131
CA, 180
Carry Save Adder, 171
CAS, 412
cd9660_read(), 299
cele ERP, 358
cele projektowe, 185
CERN, 272
algorytmy, 273
Certification Authority, 180
CGI, 237
chaining, 249
Character, 82
isDigit(), 82, 83
isLetterOrDigit(), 82, 83
checkXMLName(), 82, 83, 86
CIP, 337
CIP Middleware Monitor Utility, 352
cmaild, 188
CMF, 357, 358, 360
CMF Types, 360
Collaborative Information Portal, 337, 338
Commercial off-the-shell, 340
Common Lisp, 425
commoning, 172
Compare-And-Swap, 412
constant, 155
container_of(), 289
Content Management Framework, 358
cookie, 238
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core dump, 378

corner cases, 112

COTS, 340

CPAN, 184

CreateProcess(), 464

Crypt:PGP5, 189

Cryptonite, 178, 182
audyt modutu Crypt:GPG, 197
bezpieczne przesytanie wiadomosci, 180
cele projektowe, 185
cmaild, 188
Crypt::GPG, 191
Crypt::PGP, 190
Cryptonite::Mail::Config, 196
Cryptonite::Mail::Service, 196
DBD::Replication, 192
decyzje, 185
deszyfracja, 192
dzialajacy prototyp, 189
Edit Key, 194
folder cieni, 192
IMAP, 192
IPC::Run, 198
Mail::Cclient, 201
Mail::Folder, 192
Mail::Folder::Shadow, 192, 200
Mail::Folder::SQL, 192
mbox, 189
OpenPGP, 198
Params::Validate, 196
Persistence::Database::SQL, 190
Persistence::Object::Postgres, 190, 191
Persistence::Object::Simple, 190, 191
poczatkowy projekt systemu, 186
poczta odbierana, 189
projekt systemu, 186
prywatnoé¢ komunikacji, 202
przechowywanie wiadomoéci e-mail, 191
przejécie od prototypu do skalowalnego produktu, 190
reorganizacja kontenera wiadomosci, 191
Replication::Recall, 192, 201
replikacja wiadomosci e-mail, 192
serializacja, 187
szybkos¢ dzialania, 201
trwalo$¢ deszyfracji, 192
uwierzytelnienie z kluczem, 180
uzytecznos¢, 181
zabezpieczanie kodu, 195
zarzgdzanie kluczami, 194
zestaw testow, 188

Cryptonite Mail Daemon, 188

Cryptonite::Mail::Service, 186

CSA, 171

cyberpunki, 202

cyfrowe filtry obrazu, 132
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cykl zycia grup procesow, 465
czas trwania testow, 118
czynnik sumujacy, 56
czytanie programow, 495
czytelnos¢ kodu, 114, 309
czytnik kanalow, 540

D

dane, 125

dane z pamietnika sieciowego, 62

data display debugger, 482

DAXPY, 254

DBD::SQLite, 189

DBI, 189

DCOM, 391

dd(), 488

ddchange, 493

ddd, 482

debuger, 482
ddd, 482

debugowanie, 378, 481
automatyczne wyszukiwanie przyczyny awarii, 486
dd(), 488
ddd, 482
debuger, 482, 485
efektywnos¢, 481
gdb, 482
hipoteza przyczyny awarii, 484
in situ, 378
metoda naukowa, 483
odtworzenie awarii, 490
poawaryjne, 378
post mortem, 378
przewidywania, 484
systematyczny proces, 483
wyszukiwanie przyczyn, 483
zasady, 484

debugowanie delta, 488
ddchange, 493
minimalizacja wejécia, 490
poréwnanie stanéw programu, 491
problem prototypu, 493
réznice migdzy dwoma stanami, 491
stan programu, 491
wyszukiwanie przyczyn w danych wejsciowych, 490

DECTalk, 522

DECTalk Express, 522

definiowanie interfejsu ustugi, 471

dekompozycja LU, 248, 280

delta debugging, 488

delta editor, 29

demarshalling, 391

demultipleksacja, 307

dentry, 294
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depot, 374
deskryptor tablicy, 263
deszyfracja, 192
devfs, 286
device, 286, 291
DGEFA, 252, 254
DGEMM, 257
DGETF2, 257, 258
DGETREF, 255
dialog z uzytkownikiem przez internet, 237
dictionary, 67
DiftMerge, 546, 547, 550, 552
digital filters, 132
dtugie klikniecie, 507
diugoé¢ wierszy tekstu, 547
DNA, 206
dobry projekt, 29
Document, 86
document-centric, 357
dodawanie funkcji poprzez usuwanie kodu, 47
dokumenty
XHTML, 91
XML, 79, 479
DOM, 479
Domain Specific Language, 498
doPost(), 472
dostarczanie informacji, 61
dostep do informacji online, 534
do-while, 23
DRY, 497
DSCAL, 254
DTRSM, 257
Duff’s Device, 29
DynamicMethod, 139, 146
dynamiczna rekonfiguracja, 354
dynamiczne obiekty, 149
dynamiczne wybieranie funkgji przechowujacej, 315
dynamiczne zasiedlanie drzewa, 510
dzialajacy prototyp, 189
dziedziczenie priorytetéw, 373
dziedziczenie prototypowe, 149
dziel i zwycigzaj, 48, 164, 283
zliczanie bitéw w stanie wysokim, 165
dziennik transakcji, 412
dzwigkowe srodowisko pracy, 521
Emacspeak, 521
wyjscie méwione, 522

ed, 20

EDEADLK, 382

edytor delty, 29, 41
interfejs, 35

efekty uboczne, 407, 409
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efektywnos¢ debugowania, 481
egrep, 20
EJB, 341, 344
eksponowanie obiektéw OpenPGP, 182
ekspresywna notacja obiektowa, 148
ekstremalne przypadki testowe, 112
elastycznos¢ kodu, 499
elegancki kod, 48
element, 359
eliminacja Gaussa, 247
analiza btedow, 267
DGETREF, 255
faktoryzacja dla wykonywania wielowatkowego, 265
jezyk MATLAB, 251
LAPACK, 256
liczba operacji, 267
LINPACK, 253
metoda dekompozycyjna, 250
PBLAS, 263
rekursywna dekompozycja LU, 257
ScaLAPACK, 260, 261
eliminacja niepotrzebnych transferéw danych przez sie¢, 29
eLocutor, 501
asymetria w przeptywie danych, 503
bufor wpisywania, 515
Common Words, 514
czeste stowa, 514
dlugie klikniecie, 507
drzewo, 506
dynamiczne zasiedlanie drzewa, 510
edycja, 515
Favorites, 514
grupowanie stéw, 504
implementacja pamieci podrecznej, 513
interfejs wejéciowy, 505
makra, 517
model projektu, 502
nastepne stowo, 511
Next Word, 511
pamie¢ podreczna, 513
pobieranie, 518
proste wpisywanie, 511
przewidywanie, 511
przewijanie, 515
Replace, 512
schowek, 517
szablony, 512
$ledzenie $ciezek, 515
Templates, 512
TreeView, 506
uklad ekranu, 503
ulubione, 514
uzupelnianie stéw, 511
wejécie binarne, 506
Word Completion, 511
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wydajnos¢ interfejsu uzytkownika, 518
wyszukiwanie, 517
zastepowanie, 512

Emacs Calendar, 532

Emacs W3, 535

Emacspeak, 521
advice, 524
Aural CSS, 529
czytnik kanaléw, 540
dostep do informagji online, 534
emacspeak-auditory-icon, 532
emacspeak-calendar, 533
emacspeak-calendar-speak-date, 533, 534
emacspeak-minibuffer-setup-hook, 531
emacspeak-speak-line, 524
emacspeak-url-template, 539
emacspeak-w3-extract-table-by-match, 537
emacspeak-websearch, 535, 536, 539
formatowane dzwigku, 526

formatowanie wyjscia dzwigkowego na podstawie

stuchowych list wy$wietlania, 528

generowanie bogatego wyjécia méwionego, 525

gramatyka zawartosci bufora, 525
ikony dzwigkowe, 530
implementacja, 523

internetowy wiersz polecen, 539
kalendarz, 532
minibuffer-setup-hook, 531

odtwarzanie ikon dzwiekowych podczas wypowiadania

zawarto$ci, 532
personality, 527
put-text-property, 526
RSS, 540
semantyka zalezna od kontekstu, 532
serwer mowy, 522
stylizowanie wyjscia méwionego, 529
szablony URL, 539
tts-format-text-and-speak, 528, 529
tts-speak, 528

tworzenie dzwigkowych list wy$wietlania, 526

voice-lock, 526

wlgczanie mowy w Emacsie, 523

wyszukiwanie zorientowane na zadania, 535
emacspeak-auditory-icon, 532
emacspeak-calendar, 533
emacspeak-calendar-speak-date, 533, 534
emacspeak-minibuffer-setup-hook, 531
emacspeak-url-template, 539
emacspeak-w3-extract-table-by-match, 537
emacspeak-websearch, 535, 536, 539

emacspeak-websearch-yahoo-map-directions-get-locations,

537
embedded systems, 293
Enterprise, 293
Enterprise JavaBeans, 341
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Enterprise Resource Planning, 357
EPR5 RAD, 366
ERP5, 357, 358
arkusze wlasciwosci, 361
BT Trade, 364
CMTF, 357, 358, 360
CMEF Types, 360
DCWorkflow, 358
egzemplarz zasobu, 359
element, 359
GUIL 366
implementacja zachowania zadan, 367
Item, 359
kategorie podstawowe, 363
Movement, 359
Node, 359
obieg Task, 367
obieg Task Report, 369
Path, 359
pisanie kodu, 365
Portal, 362
przemieszczenie, 359
Resource, 359
szablon biznesowy, 364
$ciezka, 359
Task, 367
UBM, 359
wezel, 359
XML, 358
zalozenia projektu, 364
zasob, 359
ZODB, 358, 359
Zope, 360
ZPT, 358
zunifikowany model biznesowy, 359
ERP5 Project, 364
eseje, 495
evaluation stack, 139
ewoluowanie kodu wraz ze sprzetem, 247
Exclusive-OR, 129
exec*(), 464
executeQuery(), 477
expression, 152
eXtreme Programming, 110

fabryka, 473
faktoryzacja

LU, 279

panelowa, 265
falszywe zakleszczenie, 382
fasada, 448, 454

ACE, 455
features, 208
ffs, 300
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fgrep, 20
file baton, 41
FilterMethodCS(), 134, 135, 137, 146
FilterMethodTL(), 134, 138, 145, 146
filtry, 242
grafika cyfrowa, 132
wyostrzajace, 133
FIT, 95
fixture, 96
Fixture, 99
folder cieni, 192
fork(), 464
forkIO(), 408
format XML, 358
formatowane dzwigku, 526
formaty wpiséw dziennika, 450
Fortran, 252
fragmentowanie, 321
Framework for Integrated Test, 95
ActionFixture, 97
architektura, 98
dokumenty, 96
fixture, 96
Fixture, 97, 99
otwarte srodowisko, 99
Parse, 97
parser HTML, 100
projektowanie srodowiska, 98
przetwarzanie kodu HTML, 100
rdzen, 97
testy, 96
TypeAdapter, 97
frameworki, 448, 452
free(), 318
FreeBSD, 307
funkcja partycjonujaca, 398
funkdje, 160, 245
funkcjonalnos¢ interfejsu uzytkownika, 182

G
galezie wydan DiffMerge, 552
Gate, 416
GBrowse, 229
GD, 230
gdb, 482

Gene Sorter, 235
advFilter, 242
filterControls, 242
filtry, 242
interfejs uzytkownika, 236
podtrzymywanie dialogu z uzytkownikiem
przez internet, 237
polimorfizm, 239
teoria pigknego kodu, 243
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generator XML, 479
generowanie
bogate wyjscie mowione, 525

kod do przetwarzania obrazéw, 125

kod w locie, 126
Genes, 209
genom, 206
getResponseXML(), 479
gestos¢ wlasnosci, 209
GHC, 421
Glasgow Haskell Compiler, 421
gleboko wciety kod, 548
gniazda, 447
GNU debugger, 482
Google, 75,76
Google Maps, 537, 538
goto, 140
graficzny interfejs uzytkownika, 503
grafika, 209
SVG, 230
gramatyka BNF, 81, 83
Grand Unified Debugger Emacs, 532
grep, 20, 393
grupowanie stow, 504
GUI, 366
gwarancje kolejnosci, 399

haker, 202

Hash, 67

hash table, 67

hash(), 399

HashMap, 67

Haskell, 404, 406, 422
akcje, 407, 409, 422
atomically act, 410
efekty uboczne, 407, 409
forkIO(), 408
kompilacja programu, 421
operacje STM, 414
pamiec transakcyjna, 423
STM, 410

struktury sterujace, definiowane przez uzytkownika, 409

transakcje, 410
uruchamianie programu, 421
watki, 408
wejscie-wyjscie, 407
Heap Sort, 49
Hello World, 496
heurystyka paskowa, 58
higieniczne rozszerzanie makr, 427
hook methods, 453
hot swapping, 355
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HotkeyAdaptor, 474
HotkeyAdaptorFactory, 474
HTML, 100

HttpClient, 475

IDAMAX, 254
IDE, 185, 497
idealny podziat, 56
identyfikator URI, 92
IETF, 180
if-else, 140
if-then-else, 548
ikony dzwigkowe, 530
IL Disassembler, 135, 137
ILGenerator, 139, 146
ILP, 174
image filters, 132
ImageClip, 134
ImageFilter, 135, 138
IMAP, 192, 199
imitacja gramatyki BNF O(N), 83
implementacja, 386
kod, 272
pamie¢ podreczna, 513
pamig¢ transakcyjna, 412
rozproszony MapReduce, 394
sekwencyjny serwer rejestrowania, 457
stownik, 311
Swiety Mikolaj, 420
wyszukiwanie binarne, 109
infix, 153, 156
infixr, 155
informacje poérednie, 323
informacyjny RNA, 236
information retrieval, 76
informowanie o postepie, 29
infrastruktura klucza publicznego, 180, 203
infrastruktura warstwy posredniczacej, 448
inode, 294
Instruction-Level Parallelism, 174
instrukgje, 157
rozgateziajace, 140
integracja partneréw biznesowych, 469
interakcja dewelopera z modulem, 210
interaktywne aplikacje sieciowe, 209
interfejs, 29
interfejs edytora delty, 35
interfejs ustugi systemu zaplecza, 472
interfejs wejsciowy, 505
internetowy wiersz polecen, 539
inventor’s paradox, 51
inwersja priorytetéw, 373
IPC, 449, 450, 454
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IPC::Run, 198

ISO X.509, 180
isXMLCombiningChar(), 83
isXMLExtender(), 83
isXMLLetter(), 83
isXMLNameCharacter(), 83
isXMLNameStartCharacter(), 83
Item, 359

iteracyjny serwer rejestrowania, 457
Iterative_Logging_Server, 457, 461
iterator NumPy, 324, 335
iteratory, 323

J2EE, 340
Java, 26
Java(), 26
JavaMail, 98
JavaScript, 148
jadro
Linux, 285
Solaris, 372
JDOM, 79, 80, 84
JDOM 1.0, 85
jezyk
BioPerl, 205
funkcyjny, 409, 422
Haskell, 404, 422
imperatywny, 422
Java, 26
JavaScript, 148
konkretnej domeny, 305
LISP, 148
MATLAB, 251
Python, 311
Rexx, 498
Ruby, 64, 497
TCL, 522
XML, 80
JIT, 79, 132
JPL, 338
JSON, 149
jump, 140
JUnit, 109, 120
asercje, 120
dokumentacja, 110
Just-In-Time compiler, 132
Jython, 315

kanaty RSS, 540
Key Ring, 183
KFFD, 428, 445
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Kleene, Stephen, 19
klient mowy Emacspeak, 523
klient poczty e-mail, 184
klient-serwer, 522
klucz, 66
kobject, 291
kod, 125, 305, 496
generowanie w locie, 126
XML, 79
zarzadzany, 131
kolejnos¢ wykonywania operatoréw, 147
funkgcje, 160
instrukgje, 157
JavaScript, 148
literaty obiektowe, 161
literaly tablicowe, 161
operator tréjargumentowy, 153
operatory przedrostkowe, 154
operatory przypisania, 155
operatory wrostkowe, 152
podejmowanie decyzji, 151
state, 155
tablica symboli, 149
technika parsowania, 147
technika Pratta, 148
tokeny, 150
zakres, 156
kolizje, 316
komentarze, 549
kompilacja, 26
kompilatory, 492
jezyk C#, 131
JIT, 79,132,139
komponenty EJB, 344
komunikacja, 177
migdzy procesami, 449
konstruktor danych MkGate, 417
konstrukty petli, 425
konstrukty warunkowe, 425
konta bankowe, 404
blokady, 404
zmienne warunkowe, 404
kontrola wersji, 30
konwencje pisania kodu, 546
konwersja niedeterministycznego automatu skonczonego
na automat deterministyczny, 25
kopia robocza, 34
kopiowanie binarnej tablicy wyszukiwania, 89
kref, 292
kref_put(), 292
krétki kod, 279
kryptografia, 202
kryptografia z kluczem publicznym, 180
Ksiega, 557
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LAPACK, 248, 256, 272
left denotation, 151
Level-1 BLAS, 253
lex, 306
liczba operacji, 267
licznik referencji, 293
LINPACK, 248, 252, 253, 255
Linux, 285
Lisp, 541
LISP, 148
list comprehension, 419
lista, 318
listy skladane, 419
literaly

obiektowe, 149, 161

tablicowe, 149, 161
Logging_Server, 450
lokalnoé¢, 398
lookdict(), 319
lookdict_string(), 319
losowanie, 115
ludzki genom, 235
luzne powigzania, 342

L

tadowanie
binarne tablice wyszukiwania, 90
wielkie tablice asocjacyjne, 71
fancuch blokowan, 374
tatwo$¢ uzycia, 179
taczenie operacji w tancuchy, 249

M

m4, 425
macierz

gesta, 247

rzadka, 247
magazines, 374
magazyn, 374
Mail::Cclient, 201
Mail::Folder::Shadow, 192, 200
Mail::Folder::SQL, 192
Mail:IMAPClient, 201
MailVault beta 2, 178
make, 498
makra, 425, 517
makroprocesor m4, 425
malloc(), 318
male fragmenty kodu, 59
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male systemy wbudowane, 293
male, luzno polaczone obiekty, 294
Map(), 392, 395
MAPICS, 470, 477
Maple, 67
mapowanie, 313
MapReduce, 389, 392
funkcja partycjonujaca, 398
gwarancje kolejnosci, 399
implementacja, 394
kopia robocza, 396
lokalnos¢, 398
Map(), 392, 395
model programistyczny, 392
odpornoé¢ na bledy, 397

odwrdcony graf odnosnikéw internetowych, 393

odwrécony indeks, 394
pomijanie ztych rekordow, 399
program gléwny, 396
przepustowosc¢ sieci, 398
Reduce(), 392
relacje migdzy procesami, 396
rozproszone grep, 393
rozproszone sortowanie, 394
rozszerzenia modelu, 398
wektor terminéw dla hosta, 394
wywazenie obcigzenia, 397
zadania rezerwowe, 398

Mars Exploration Rover, 337, 338
architektura CIP, 341
architektura systemu, 340
architektura ustugi strumieniowej, 344
CIP Middleware Monitor Utility, 352
Collaborative Information Portal, 338
doFileDownload(), 348
dynamiczna rekonfiguracja, 354
funkcjonalno$¢, 343
getDataFile(), 350
Jet Propulsion Laboratory, 338
monitorowanie, 352
niezawodno$¢, 343, 346
przesylanie plikow, 346
readDataBlock(), 348, 351
registerNewReader(), 349
rejestrowanie, 347, 352
removeReader(), 349
SOA, 341
solidnoé¢, 353
StreamerServiceBean, 347
ustuga strumieniowa, 343
ustugi, 341
warstwa kliencka, 340
wymagania misji, 339
wymiana podczas pracy, 355
zarzadzanie czasem, 339
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zarzadzanie danymi, 340, 343
zarzadzanie personelem, 340
marshalling, 391
match(), 22
Matcher, 26
matchhere(), 23, 24
matchstar(), 23, 24
MATLAB, 251
mbox, 189
meandry, 565
MER, 338
Merge Sort, 49
messenger RNA, 236
metaznaki, 19
metoda dekompozycyjna, 250
metoda szablonu, 448, 453
metody abstrakcyjne, 453
metody zsynchronizowane, 404
metodyki Agile, 110
Microsoft .NET Framework, 131
miejsca DNA, 224
MIMD, 260
MIME, 191
minibuffer-setup-hook, 531
minimalizacja wejécia, 490
MkGate, 417
MLB, 539
model sterownikéw jadra systemu Linux, 285
model wspoétbieznosci, 450
modularno$é, 342, 423
modyfikowalne zmienne, 408
monitorowanie, 352
mostkowanie, 172
Movement, 359
mRNA, 236
Multiple Instruction Multiple Data, 260
multipleksacja, 307
mutable, 408
mutex, 372
mutex_vector_exit(), 383

N

nastepne stowo, 511

National Public Radio, 539

nawiasofobia, 558

nawracanie, 25

Neomailbox, 199

Next Word, 511

NFS, 303

nieréwnos¢ trojkata, 563

nieustanne testowanie, 485

niezalezno$¢ od formatu graficznego, 209
niezalezno$¢ od jezyka, 342

niezalezno$¢ od schematéw baz danych, 210
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niezawodno$¢, 343, 346

Node, 359

notacja
#{}, 68
Backusa-Naura, 81

nowy SMP, 268

NPR, 539

ntz(), 175

null denotation, 151

null_bypass, 302, 303

nullfs, 302

NullPointerException, 112

NUMA, 395

numer wersji, 30

NumPy, 321
fragmentowanie, 321
generator liczb losowych, 335
implementacja rozglaszania, 327
interfejs iteratora, 331
iteracja przez wszystkie wymiary oprocz jednego, 332
iteracje, 323
iteratory, 324
modele pamieci, 323
obiekt multi-iteratora, 334
operacje, 322
projekt iteratora, 325
przerwanie iteratora, 326
PyArray_IterAllButAxis(), 333
PyArraylterObject, 330
rozglaszanie, 334
rozwdj iteratora, 325
struktura iteratora, 329
$ledzenie licznika iteratora, 328
tablice nieciagle, 323
ustawianie iteratora, 327
wiele iteracji, 333
wykorzystanie iteratora, 332

N-wymiarowe tablice, 321
iteratory, 323
modele pamieci, 323
operacje, 322

o

obcigzenie, 386

obiekt fixture, 96

obiektowy framework dla oprogramowania sieciowego, 447

obiekty generyczne, 148

Object Oriented, 449

obliczanie powierzchni, 567

obstuga obrazow nadajacych sie do publikacji, 230

odporno$é¢ na bledy, 397

odstep Hamminga, 175

odtwarzanie ikon dzwiekowych podczas wypowiadania
zawartosci, 532

odtworzenie awarii, 490
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odwrocony graf odno$nikéw internetowych, 393
odwrécony indeks, 394
ogolna teoria pigknego kodu, 243
00, 449
opakowanie, 431
opcje dynamiczne, 224
OpCodes, 139
OpenPGP, 178, 180, 198
OpenPGP/MIME, 192
operacje
rastrowe, 127
wektor-wektor, 249
operatory, 147
przedrostkowe, 154
przypisanie, 155
wrostkowe, 152
wsteczny cudzystow, 198
oprogramowanie, 371
obiektowe, 449
wielokrotnego uzytku dla aplikacji sieciowych, 447
oprogramowanie sieciowe, 447
ACE, 448
API, 447
architektura wielokrotnego uzytku, 448
biblioteki Javy dla programowania sieciowego, 448
frameworki, 448
gniazda, 447
projekt obiektowy, 448
trudnosci przypadkowe, 447
ustuga rejestrowania, 449
watki, 447
Windows, 447
wzorce, 448
optymalizacja, 69, 277
optymistyczne wykonanie, 412
organ certyfikacji, 180
orzeczenia, 76
oszczednosci, 280
otwarta natura problemu, 208
otwarte $rodowisko, 99

P

PageRank, 77

pakiet wyrazen regularnych, 21

pamiec
asocjacyjna, 66
dynamiczna, 277
podreczna, 504, 513
skojarzeniowa, 66
wspotdzielona, 403, 449

pamie¢ transakcyjna, 406, 423
implementacja, 412

pamietnik sieciowy, 62

panel factorization, 265
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panika jadra, 382
paradoks wynalazcy, 51
Params::Validate, 196
parasitic DNA, 206
Parse, 101, 102
parser, 80
HTML, 100
XML, 80, 86
parsowanie, 147, 440
XML, 476
partycjonowany magazyn, 390
partycjonowany procesy, 391
Path, 359
pattern, 128
Pattern, 26
PBLAS, 263
PDGETREF, 260
PDSxa, 129
Perl, 20, 184
Persistence::Object::Module, 189
pek kluczy, 183
petle, 23, 425
PGP, 181, 189
PGPSDK, 189
pigkna wspotbieznos¢, 403
piekne debugowanie, 481
piekne testy, 105
piekno oszczednoscei, 280
piekno prostoty, 279
piekno przeplywu sterowania, 283
piekno wewnetrzne, 278
piekno zwigzlosci, 279
piekny kod, 271, 279, 495, 497
piekny projekt, 271
PKI, 180, 203
platforma uruchomieniowa .NET, 132
platforma Zope, 360
pliki
cookie, 238
irodiowe, 550
poczta e-mail, 98
podejscie zorientowane na dokumenty, 357
pod-podwtasnosci, 208
podtrzymywanie dialogu z uzytkownikiem
przez internet, 237
podwlasnosci, 208
podziat systemu plikéw na warstwy, 300, 303
polimorfizm, 239
pool, 35
poprawnos¢ oprogramowania, 371
population count, 163, 175
poréwnywanie liczby ustawionych bitéw
w dwoch stowach, 169
portal, 357
Portal, 362
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poruszanie si¢ po kodzie, 549
POSIX, 464
post mortem, 378
posting, 76
posrednios¢, 297
czytelno$¢ kodu, 309
powielacz binarny, 171
powierzchnia, 567
powigkszanie semantyczne, 225
powtdrne wykonanie, 412
PPC_Logging_Server, 466
prefix, 156, 161
prezentacja roznic pomigdzy drzewami, 34
problemy
inwersja priorytetow, 373
macierze geste, 247
prototyp, 493
Swiety Mikotaj, 414
wspotliniowos¢, 559
procedury sterujace, 279
proces-dla-potaczenia, 464
procesor wektorowy, 249
Process, 465
Process_Manager, 465
Process_Options, 465
procesy, 464
program sekwencyjny, 408
programowanie, 20, 243
dynamiczne, 52
ekstremalne, 110
modularne, 406
rozproszone, 389
sieciowe, 448
wspomagane przez testy, 111
projekt, 271
RAD, 519
system, 186
projektowanie, 185
maksymalna gietko$¢, 357
sposéb interakeji dewelopera z modutem, 210
$rodowisko, 98
weryfikatory XML, 79
wydajne algorytmy algebry liniowej, 248
proste rozwigzania, 29
prostota, 279, 498
protokoty
e-biznesowe, 475
IETF, 180
NFS, 303
prototyp, 179, 189
Prywatno$¢ komunikacji, 202
przechowywanie informacji, 61
informacje posrednie, 323
przechwycenie odwotania do zmiennej, 426
przejscie od prototypu do skalowalnego produktu, 190
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przemieszczenie, 359 Rakefile, 498

przenosne fasady, 465 raster operation, 127
przenos$ny jezyk asemblacji, 306 RE, 26
przeplyw sterowania, 283 RE_match(), 26
przesylanie RE_new(), 26

dokumenty XML, 471 Reactive_Logging_Server, 459, 461

wiadomoéci, 180 read(), 298
przeszukiwanie reaktywny serwer rejestrowania, 458

sieé, 76 Reduce(), 392

tablica, 87 regexps, 63
przetwarzanie rejestrowanie, 347, 352

kod HTML, 100 rekurencja, 23, 25, 323

opcje, 218 rekursywna dekompozycja LU, 257
przezwyciezanie wcie¢, 549 rekursywna faktoryzacja LU, 258, 259
przyktadowe programy, 278 relacyjna baza danych, 504
przypadki specjalne, 315 reorganizacja kontenera wiadomosci, 191
przypadki testowe, 112 replikacja wiadomoéci e-mail, 192
przyspieszania obliczen, 390 repozytorium, 30
przyswajanie zmiennosci, 453 REST, 469, 470
pthread_mutex_lock(), 382 definiowanie interfejsu ustugi, 471
ptys, 197 przekazywanie ustugi za pomocg wzorca fabryki, 473
Public Key Infrastructure, 180 revision number, 30
put_device(), 291 Rexx, 498
PyArray_ITER_DATA(), 331 RISC, 79, 164, 249
PyArray_ITER_NEXT(), 331 RNA, 206
PyArray_ITER_NOTDONEY(), 331 rogatka, 372
PyArray_IterAllButAxis(), 333 Rosettanet, 475
PyArray_IterNew(), 331 Rosettanet E-Businnes, 469
PyArrayIterObject, 330 rozgalezienia, 140
PyDict_SetItem(), 319 bezwarunkowe, 140
PyDictionary, 315 rozktad
PyDictObject, 313, 315 LAPACK, 256
PyStringMap, 315 LU, 256
Python, 67, 311 rozmiar tablicy mieszajacej stownika, 317

rozproszenie danych, 391
rozproszone sortowanie, 394
Q rozszerzanie, 25

QED, 19 Emacs o tworzenie dzwickowych list wy$wietlania, 526
Quicksort, 47 rozwdj funkcjonalnosci interfejsu uzytkownika, 182

réwnania matematyczne, 271

réwnolegly program zliczajacy wystepowanie stowa, 390
réwnolegly system, 377

réwnowaga kodu, 499

réznica liczb ustawionych bitéw w dwéch stowach, 169

ewolucja programu, 54

idealny podziat, 56

paradoks wynalazcy, 51

programowanie dynamiczne, 52

przeniesienie inkrementacji na zewnatrz petli, 50

symetria, 53 RPG, 477

technika Knutha, 55 RSS, 540

zliczanie poréwnar, 50 RTF, 102
Ruby, 64, 497

quicksort(), 48

RAD, 519 S/MIME, 180
rake, 498 samolubny DNA, 206
Rake, 498 SAX, 86

SAXBuilder, 86
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ScaLAPACK, 248, 260, 261, 264
Scheme, 426
schowek, 517
Secure Shell, 202
Secure Sockets Layer, 202
sekwencje DNA, 206
sekwencyjny serwer rejestrowania, 457
semantic zooming, 225
semantyka zalezna od kontekstu, 532
serializacja, 187
Service, 187
Service Oriented Architecture, 340
Servlet, 472
serwer IMAP, 192
Session, 99
SGBSV, 273, 276, 279
SGBTREF, 279, 280
SGBTRS, 279
Shadow Folder, 192
shards, 77
sideways sum, 163
sieciowa ustuga rejestrowania, 449
Acceptor, 455
ACE, 454
architektura, 449
cechy wspolne, 452
fasada, 454
formaty wpiséw dziennika, 450
framework, 452
gléwna petla serwera, 453
implementacja sekwencyjnych serweréw
rejestrowania, 457
implementacja wspdlbieznych serwerow
rejestrowania, 461
1PC, 450, 454
iteracyjny serwer rejestrowania, 457
Iterative_Logging Server, 457, 461
komunikacja miedzy procesami, 449
Logging_Server, 450, 455
metoda szablonu, 453
model wspétbieznosci, 450
Mutex, 455
PPC_Logging_Server, 466
Process, 465
projekt obiektowego frameworku serwera, 450
przyswajanie zmiennosci, 453
Reactive_Logging_Server, 459, 461
reaktywny serwer rejestrowania, 458
serwer, 450
serwer rejestrowania w technologii
proces-dla-polaczenia, 464
serwer rejestrowania w technologii
watek-dla-potaczenia, 462
strategie blokowania, 450
synchroniczny demultiplekser zdarzen, 460
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Thread_Args, 463
TPC_Logging Server, 462, 464
wspotbiezny serwer rejestrowania, 461, 467
wzorce, 450
zorientowany obiektowo projekt frameworku
serwera, 451
sie¢ VPN, 180
sie¢ zaufania, 180
SIMD, 166, 260, 266
Simple Object Access Protocol, 470
Single Instruction Multiple Data, 260
skalowalno$¢, 343
kod, 277
skalowanie do tysiecy urzadzen, 293
skanowanie wierszy danych tekstowych, 70
sktadanie odpowiedzi XML, 479
sktadnia, 425
sklady, 374
skrypty CGI, 237
stownik, 67, 311
__ builtin__, 312
adresowanie otwarte, 316
dynamiczne wybieranie funkcji przechowujacej, 315
implementacja w C, 315
implementacja w Javie, 315
implementacja w Pythonie, 312
items(), 318
iteracje, 318
keys(), 318
klucze, 312
kolizje, 316
lista, 318
lookdict(), 319
lookdict_string(), 319
ma_fill, 313
ma_mask, 314
ma_table, 314
ma_used, 313
mapowanie, 313
okre$lanie nowego rozmiaru tablic, 317
operacje, 311
optymalizacja dla matych haszy, 315
pobieranie kluczy, 312
PyDictionary, 315
PyDictObject, 313, 315
PyStringMap, 315
Python, 312
rozmiar tablicy mieszajacej, 317
tworzenie przypadkow specjalnych, 315
usuwaniu klucza, 318
values(), 318
wartosci, 312
zmiana rozmiaru tablicy, 317
zmiany dynamiczne, 318
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smoke testing, 106
SMP, 249
SOA, 340, 341
SOAP, 187, 470, 471
SOBJ_TYPE(), 380
sockets, 447
Software Transactional Memory, 403
Solaris, 372
solidnos¢, 353
sort, 68
sort_by_value, 68
sortowanie, 70, 394
sprawdzanie
nazwy XML, 81
poprawnoé¢ kodu, 305
sprzetowy syntezator mowy, 522
SQL, 192
SSH, 202
SSL, 202, 449
state, 155
stan programu, 491, 492
standard Rosettanet, 475, 476
standardy, 342
statement, 158
statements, 158
std, 157
sterowniki jadra systemu Linux, 285
container_of(), 289
dentry, 294
devfs, 286
device, 286, 291
inode, 294
kobject, 291
kref, 292
kref_put(), 292
licznik referencji, 293
programy wielowatkowe, 290
put_device(), 291
rdzen sterownika, 288

skalowanie do tysiecy urzadzen, 293

sysfs, 287
urzadzenia, 285
usb_interface, 288, 289
zliczanie referencji, 290, 292
STM, 403, 410
blokowanie, 413
operacje, 414
pamig¢ transakcyjna, 406
problem Swietego Mikotaja, 414
wybor, 413
stmt, 158
Store, 99
stos ewaluacyjny, 139
strategie
blokowanie, 450
dziel i zwycigzaj, 164
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StreamerServiceBean, 347
StretchBlt, 126, 128
String.charAt(), 26
String.substring(), 26
StringBuffer, 479

strip heuristic, 58

stronicowanie pamieci RAM, 277

struktury sterujace, definiowane przez uzytkownika, 409

stylizowanie wyj$cia moéwionego, 529
subfeatures, 208
sub-subfeatures, 208
Subversion, 29
apply_textdelta(), 41
baton, 36
drzewo katalogéw, 32
edycja delty drzewa, 43
edytor delty, 29, 41
file baton, 41
interfejs edytora delty, 35
interfejsy, 34
klient-serwer, 34
kontrola wersji, 30
kopia robocza, 34
tacze do nowego drzewa, 33
numer wersji, 30
pool, 35
prezentacja roznic pomiedzy drzewami, 34
przechodzenie w gore, 32
repozytorium, 30
serwer-klient, 34
svn_error_t, 35
text delta, 35
transformacja drzewa, 30
transmisja zmian pomiedzy dwiema stronami, 34
tworzenie katalogu nadrzednego, 31
wezly, 31
window handler, 35
suma liczb ustawionych bitéw w dwoch stowach, 169
sumator peiny, 171
sumator z przechowywaniem przeniesien, 171
summing factor, 56
SVG, 230
svn_delta_editor_t, 29
svn_error_t, 35
svnsync, 45
symbole wieloznaczne, 19
synchroniczny demultiplekser zdarzen, 460
synchronizacja, 372
synchronized, 404
SyncML, 358
syntax-case, 425
abstrakcyjna reprezentacja kodu Zrédtowego, 432
algorytm rozwijania, 431
bledy sktadniowe, 434
define-record, 432
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define-syntax, 429
ekspander, 437
exp, 437
exp-lambda, 439
exp-let, 439
exp-letrec-syntax, 440
exp-macro, 438
exp-quote, 439
forma wejscia, 430
forma wyjscia, 430
free-identifier=?, 441
identyfikator szablonu, 430
identyfikatory, 441
if, 439, 444
KFFD, 431
konwersje, 442
lambda, 439
let, 439, 444
letrec-syntax, 439
make-syntax-object, 432
manipulowanie §rodowiskami, 435
obiekty sktadni, 432
opakowania, 435
or, 444
parsowanie, 440
poréwnywanie identyfikatoréw, 441
predykaty strukturalne, 434
quote, 433, 439
rekurencja, 430
reprezentacje, 432
rozpoczynanie rozwijania, 442
s-wyrazenie, 439
syntax-car, 441
syntax-cdr, 441
syntax-object?, 432
syntax-object-expr, 432
syntax-object-wrap, 432
$rodowisko poczatkowe, 443
transformator, 429
transformatory bazowe, 439
translacja identyfikatora, 436
tworzenie obiektow sktadni, 440
tworzenie opakowan, 435
tworzenie wyjécia ekspandera, 433
with-syntax, 430
wydobywanie obiektéw sktadniowych, 433
wyjscie ekspandera, 433
wyrazenia lambda, 439
syntax-rules, 428
sysfs, 287
system klasy Enterprise, 293
system kontroli wersji, 29

system korporacyjny o wysokim stopniu niezawodnoéci, 337

system kryptograficzny z kluczem publicznym, 180
system operacyjny, 447
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system oprogramowania, 59
system planowania zasob6éw przedsiebiorstwa, 357
system plikow, 297

devfs, 286

umapfs, 300
system syntax-case, 428
system syntax-rules, 428
system wielordzeniowy, 265
System.Reflection.Emit, 138
szablon biznesowy, 364
szablony URL, 539
szukanie liniowe, 316
szybkie tworzenie aplikacji, 519
szybkoé¢ dzialania aplikacji, 201
szybko$¢ wykonywania kodu, 79
szyfrowanie, 190, 192

z kluczem publicznym, 203

S

$ciezka, 359

krytyczna, 265

spelniajgca oczekiwania, 118
$ledzenie $ciezek, 515
$rodowisko dzwiekowe, 521
$rodowisko wielokomputerowe, 391
Swiety Mikolaj, 414

implementacja, 420

t_wchan, 380
tabele, 67
tablica rogatek, 384
tablica symboli, 149
tablice asocjacyjne, 67, 70
tablice nieciagte, 323
tablice N-wymiarowe, 321
tablice syntaktyczne, 525
TCL, 522
TDD, 111
techniki
generowanie kodu w locie, 126
Knutha, 55
Pratta, 148, 152
rekurencja, 25
testowanie, 106
technologia
proces-dla-polaczenia, 464
watek-dla-polaczenia, 462
teorie testowe, 106
ternary raster operation, 128
test poprawnosci formy, 80
test-driven development, 111
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testowanie, 106, 111
JUnit, 109
mutacyjne, 118
testy, 118
wspotliniowosé, 566
wyszukiwanie binarne, 111
z losowaniem, 115
zakresy, 106, 112
testowe programy, 278
testy, 96, 105
integracji, 106, 111
JUnit, 109
obcigzeniowe, 386
piekne ze wzgledu na prostote, 106

piekne ze wzgledu na swoja wszechstronnos¢, 106

wydajnos¢, 201

wyszukiwanie binarne, 106
text delta, 35
Text: Template, 190
Thread_Args, 463
threads, 447
TLI, 449
tokeny, 150
TPC_Logging Server, 462, 464
transakgje, 410, 423
transformacja drzewa, 30
transformata Fouriera, 271
transformator, 429
transpozony, 236
TreeView, 506, 510
trojskladnikowa operacja rastrowa, 128
trudnosci przypadkowe, 447
trwato$¢ deszyfracji, 192
tts-format-text-and-speak, 528, 529
tts-speak, 528
turnstile_block(), 372, 383, 384, 385
turnstile_interlock(), 384, 385
turnstile_lookup(), 384
turnstile_pi_waive(), 384
tworzenie przypadkéw specjalnych, 315

U

UBM, 359

udostepnianie ustug klientom zewnetrznym, 470
ukfad réwnan liniowych, 273
umap_bypass, 303

umapfs, 300, 301, 303
Unicode, 81

Unix, 447

upibp, 380

URIL 92

urzadzenia, 285
usb_interface, 288, 289
usluga rejestrowania, 449
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ustuga strumieniowa, 343
ustawianie opcji, 214
uwierzytelnianie z kluczem, 180
uzupelnianie stow, 511
uzytecznos¢, 181

VCALL(ap), 302
Verifier, 90

ViaVoice, 522

Visual Basic 6, 503
vnode, 306
vnodeop_desc, 304
voice-lock, 526
vop_generic_args, 303
VOP_READ, 298, 301, 307
vop_read_args, 301
vop_vector, 298, 301, 302
VPN, 180

w

WABA alignments, 209
wait_for_multiple_events(), 458, 459
walidacja kluczy, 181
walidacja XML, 79
warstwy, 308
warstwy poséredniczace, 299
warstwy systemow plikow, 303
warto$é, 66
warunek higienicznosci dla rozszerzania makr, 427
warunki

brzegowe, 387

koncowe, 24
watek-dla-polaczenia, 462
watki, 408, 447

Haskell, 409
wcigcia, 548
wdrazanie, 185

rozproszone, 203
Web of Trust, 180
wejécie binarne, 506
wektor terminow, 394
weryfikatory XML, 79, 86
wewnetrzna blokada jadra, 381
wezel, 359
while, 23
wigzanie argumentow, 527
wieloprzetwarzanie symetryczne, 249
wielowatkowa wersja algorytmu, 265
wielowatkowos¢ w systemach wielordzeniowych, 265
wielowymiarowe iteratory, 321
wielowymiarowe tablice, 321
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window handler, 35
Windows, 447
Windows 1.0, 126, 131
wizualizacja genomu, 206
wlasnosci, 208
Word Completion, 511
wplyw architektury komputer6w na algorytmy
macierzowe, 248
wrap, 431
wskazniki, 297
wskazniki argumentéw, 300
wspotbieznosé, 403
blokady, 404
metody zsynchronizowane, 404
pamig¢ transakcyjna, 406
zmienne warunkowe, 404
wspotbiezny serwer rejestrowania, 461
wspotliniowos¢, 559
wspolpraca, 285
wspotzaleznoéé kodu i danych, 125
wsteczny cudzystow, 198
wychodzenie z petli, 75
wyczerpanie pamieci, 277
wydajnosé, 25, 120, 277
interfejs uzytkownika, 518
wydania, 552
wyglad kodu, 545
biate znaki, 550
bycie podrecznikowym, 547
DiffMerge, 547
dtugos¢ wierszy tekstu, 547
komentarze, 549
narzedzia, 550
podobnie funkcjonujacy kod, 547
poruszanie si¢ po kodzie, 549
porzadek, 549
wciecia, 548
wydania, 552
wytyczne, 546
zagniezdzony kod, 549
wyjécie méwione, 522
wykonywanie, 26

wymiana danych z uzyciem protokotéw e-biznesowych, 475

wymiana podczas pracy, 355
wyrazenia, 152
wyrazenia regularne, 19
algorytmy dopasowujace, 20
grep, 20
implementacja, 21
klasy znakéw, 26
kolejno$¢ sprawdzen, 24
kompilacja, 26
koniec taficucha, 23
match(), 22
Matcher, 26
matchhere(), 23, 24
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matchstar(), 23, 24

metaznaki, 19

nawracanie, 25

Pattern, 26

poczatek tancucha, 22

RE, 26

rekurencja, 25

rozszerzanie, 25

symbole wieloznaczne, 19, 26

warunki koncowe, 24

wydajnos¢, 25

wyszukiwanie, 63

wzorzec, 19

zatrzymanie rekurencji, 23
wyszukiwanie, 61, 517

binarne, 72, 74, 106

czas, 61

Google, 75,76

informacji, 76

na duzg skale, 75

optymalizacja, 69

PageRank, 77

pamiec asocjacyjna, 66

pelnotekstowe, 76

sieciowe, 75

tablica asocjacyjna, 67

wychodzenie z petli, 75

wyrazenia regularne, 63

Yahoo!, 75

z orzeczeniami, 76

zorientowane na zadania, 535
wyszukiwanie przyczyn, 483
wytyczne pisania kodu, 546
wywazenie obcigzenia, 397
wywolanie, 145

metody, 213

zwrotne, 227
wznawianie watkow, 372
wzorce, 19, 425, 450

Adapter, 448

fasada, 448, 454

metoda szablonu, 448, 453
wz6ér Euklidesa, 567

X

XML, 79, 102, 358, 469, 476
buforowanie, 91
gramatyka BNF, 81
optymalizacja O(1), 87
optymalizacja O(log N), 84
parser, 86
weryfikacja znakow cyfrowych, 84
weryfikator znakow, 82
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XML 1.0, 81
XOM, 79, 85, 87
XPath, 476
XSLT, 537

yacc, 306
Yahoo!, 75
Yahoo! Maps, 535

y 4

zabezpieczanie kodu, 195
zabezpieczenia handlu internetowego, 202
zagniezdzony kod, 549
zakres, 156
zaokraglanie, 271
zapis zmian, 552
zapisywanie binarnej tablicy wyszukiwania, 89
zarzgdzanie
cykl zyciowy grupy proceséw, 465
czas, 339
dane, 340
personel, 340
zozonoé¢ kodu wraz z uplywem czasu, 542
zasada DRY, 497
zasady pisania kodu, 245, 546
zasieg lokalny, 245
zasob, 359
zestaw testow, 188
testy binarnosci, 121
ZFS, 375
zliczanie
jedynki w tablicy, 170
referencje, 291, 292
zadania artykutu, 67
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zliczanie bitéw w stanie wysokim, 163
CSA, 171
dziel i zwycigzaj, 165
ILP, 174
metody, 164, 167
odstep Hamminga, 175
population count, 175
poréwnywanie liczby ustawionych bitéw
w dwaéch stowach, 169
RISC, 164
zliczanie jedynek w tablicy, 170
zmiany, 552
zmienne, 213
CGI, 238
warunkowe, 404, 405
znaczniki bitowe, 89
ZODB, 359, 360
Zope, 360
Zope Content Management Framework, 357
Zope Object Database, 360
Zope Page Templates, 358
zorientowany obiektowo projekt frameworku serwera
rejestrowania, 451
ZPT, 358
zrozumialy kod, 245
zréwnoleglanie algorytmow, 390
zrzut jadra, 378
zunifikowany model biznesowy, 359
zwigzlo$¢é, 279, 496

zadania
HTTP, 471
XML, 476
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