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Poznaj techniki pracy guru programowania!

e Jak tworzy¢ czytelny i pozbawiony btedéw kod?
* W jaki sposob projektowaé architekture systemow?
e Jak zbudowac uniwersalne interfejsy uzytkownika?

Whbrew pozorom programowanie to nie tylko nauka $cista, to takze sztuka! Trudna
sztuka! Napisanie kodu poprawnie dziatajacego czy kodu spetniajacego oczekiwania
uzytkownikow programu to niewatpliwie wyzwanie! Wymaga bowiem doskonatego
zaplanowania architektury, skutecznej optymalizacji kodu Zrddtowego oraz umiejetnosci
przewidywania potencjalnych problemdw i ich odpowiednio wczesnej eliminacii.
Witasnie w tej ksigzce prawdziwi mistrzowie programowania podzielg sie z Tobg swoimi
doswiadczeniami, przemysleniami i spostrzezeniami dotyczacymi tworzenia
profesjonalnych rozwigzan. Znajdziesz tu wiele praktycznych porad dotyczacych pisania
kodu, rozwigzywania probleméw programistycznych, projektowania architektury,
tworzenia interfejsow uzytkownika i pracy w zespole projektowym. Dowiesz sie, kiedy
nalezy postepowaé doktadnie wedtug wskazan metodologii, a kiedy ,,pdjscie na skroty”
moze okazaé sie najlepszym rozwigzaniem. Poznasz sposdb myslenia i zasady pracy
najlepszych programistow $wiata, dzieki czemu uzytkownikom Twoich aplikacji
zapewnisz maksymalny komfort.

* Korzystanie z wyrazen regularnych

* Dob6r odpowiedniego poziomu abstrakcji

* QOcena jakosci kodu zrédtowego

e Testowanie

* Techniki analizy sktadni

e Zabezpieczanie komunikacji sieciowej

* Dostosowywanie architektury systemu do architektury komputeréw
* Praca zespotowa

* Projektowanie systeméw w oparciu 0 komponenty OpenSource
* Usuwanie btedow

* Utatwianie pracy osobom niepetnosprawnym

Dotacz do grona mistrzow programowania!
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ROZDZIAL 3.

Najpickniejszy kod,
ktorego nigdy nie napisatem

Jon Bentley

K IEDYS SLYSZALEM, ZE PEWIEN MISTRZ PROGRAMOWANIA dawal taka oto pochwale: ,On dodaje funkcje
poprzez usuwanie kodu”. Antoine Saint-Exupéry, francuski pisarz i lotnik, wyrazil t¢ my$l bardziej
ogolnie: ,,Projektant moze uzna¢, ze osiagnal perfekeje, nie wtedy, kiedy nie pozostato juz nic do
dodania, ale wtedy, gdy nie mozna juz nic odja¢”. W oprogramowaniu najpiekniejszego kodu, naj-
piekniejszych funkeji i najpigkniejszych programéw czasami w ogéle nie ma.

Oczywiscie trudno dyskutowac o rzeczach, ktérych nie ma. Ten rozdzial jest probg wykonania tego
przytlaczajacego zadania poprzez zaprezentowanie nowatorskiej analizy czasu pracy klasycznego
programu Quicksort. Pierwszy podrozdzial zawiera ogélny opis programu z osobistego punktu
widzenia. Nastepny — to juz tre$¢ wlasciwa tego rozdziatu. Zaczniemy od dodania jednego licznika
do programu, a nastepnie bedziemy manipulowaé kodem, zeby stawat 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 zwiezlg analize kosztéw binarnych drzew po-
szukiwan. Wskazowki znajdujace si¢ w dwdch ostatnich podrozdziatach, oparte na spostrzezeniach
zawartych w tym tekécie, pomoga nam pisa¢ bardziej eleganckie programy.

Najpiekniejszy kod, jaki kiedykolwiek napisatem

Kiedy Greg Wilson przedstawil mi pomyst na te ksiazke, zadalem sobie pytanie, jaki byt najpiek-
niejszy kod, ktéry napisatem. Po prawie caltym dniu kolatania si¢ tego pytania w mojej glowie zda-
tem sobie sprawe, ze ogdlna odpowiedz jest niezwykle prosta: Quicksort. Jednak w zaleznoéci od
tego, jak precyzyjnie sformutuje sie 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 si¢ z dala od jego najglebiej zagniezdzonej petli. Kiedy$ spedzitem dwa
dni na debugowaniu programu opartego na niej i calymi latami kopiowatem skrupulatnie kod za
kazdym razem, kiedy musialem wykona¢ podobne zadanie. Rozwigzywat moje problemy, ale nigdy
tak naprawde go nie rozumiatem.

W koncu nauczytem si¢ od Nico Lomuto eleganckiej metody dzielenia i nareszcie moglem napisaé
program Quicksort, ktéry bylby dla mnie zrozumialy, a nawet umialbym 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 zwiazku z tym, idac za jego radas, ,,pomijatem zbedne sto-
wa” (The Elements of Style). Udalo mi si¢ zredukowa¢ 40 wierszy kodu do réwno 12. A wiec jedli
pytanie brzmi: ,,Jaki jest najpickniejszy maly fragment kodu, jaki w zyciu napisatem?”, moja odpo-
wiedz to: Quicksort z mojej ksigzki pod tytutem 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; 1i++)
if (x[1] < x[1D)

swap(++m, 1);

swap(l, m);

quicksort(l, m-1);

quicksort(m+1l, u);

}

Kod ten sortuje globalng tablice x[n1, kiedy jest wywolywany z argumentami quicksort(0, n-1).
Oba argumenty tej funkcji s3 indeksami podtablicy, ktéra ma by¢ posortowana. 1 oznacza dolng
granice (ang. lower), a u — gbrna (ang. upper). Wywolanie funkcji swap(i,j) powoduje zamiane
zawarto$ci elementéw x[1] 1 x[j 1. Pierwsza funkcja swap losowo wybiera element podziatu, ktéry
w taki sam sposo6b jest wybierany spomiedzy 1 i u.

Ksiazka Peretki oprogramowania zawiera szczegdlowy opis i dowod poprawnosci funkeji quick-
sort. Zaktadam, 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, Peretki oprogramowania, wyd. 2, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2001 — przyp. red.
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z M. D. Mcllroyem?® omawiamy powazny btad zwigzany z wydajnosécia w nieco sedziwej juz funkcji
systemu Unix — gqsort. Wzieliémy sie za pisanie nowej funkcji sort dla biblioteki jezyka C, biorac
pod uwage wiele réznych algorytméw do wykorzystania, w tym Merge Sort i Heap Sort. Po poréw-
naniu kilku mozliwosci implementacji zdecydowali$my si¢ na wersje z algorytmem Quicksort. We
wspomnianym artykule wyjasniamy, w jaki sposob napisaliémy nowa funkgje, ktéra byta bardziej
przejrzysta, szybsza i solidniejsza niz jej konkurentki — po czesci z racji swoich niewielkich roz-
miaréw. Madra rada Gordona Bella okazala si¢ stuszna: ,,Najtanisze, najszybsze i najbardziej nieza-
wodne komponenty systemu komputerowego to te, ktérych nie ma”. Funkcja ta jest juz powszech-
nie uzywana od ponad dziesieciu lat i nie zgtoszono jeszcze zadnych bledow.

Biorac pod uwage korzysci plynace ze zmniejszania objetosci kodu, zadatem sobie w koncu trzeci
wariant pytania zamieszczonego na poczatku tego rozdziatu: ,,Jaki jest najpickniejszy fragment kodu,
ktérego nigdy nie napisalem?”. Jak udato mi si¢ osiagnaé bardzo duzo za pomocg tak matych $rod-
kow? Odpowiedz i tym razem jest zwigzana z Quicksort, a konkretnie z analizg 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. Powiedzial
mi, ze kiedy go opracowal, wydawalo mu sie, iz jest on zbyt prosty do opublikowania. Napisal wiec
tylko swoj klasyczny artykul Quicksort, kiedy udato 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 warto$¢ érednig jako element dzielacy, dzigki czemu sortuje tablice za pomocg okolo % 1g(n) po-
réwnan. A wiec ilu $rednio poréwnan potrzebuje w przypadku losowe;j 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, martwilo mnie, Ze wielu z nich nie moglo zrozumie¢ dowodu, nawet mimo mojego szczerego
wysitku. Sprobujemy teraz podejs¢ do tego zagadnienia w eksperymentalny sposéb. Zaczniemy od
programu Hoare’a i stopniowo dojdziemy do analizy zblizonej do jego wlasne;.

Naszym zadaniem jest zmodyfikowa¢ kod z listingu 3.1 przedstawiajacego randomizujacy kod
Quicksort, aby droga analizy sprawdzal §rednig liczb¢ 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 okreéli¢ $rednig liczbe pordwnan, najpierw rozszerzymy funkcjonalno$¢ programu o mozli-
wos¢ ich zliczania. W tym celu inkrementujemy zmienna 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; i++) {
comps++;
if (x[1] < x[1D)
swap(++m, 1);

}

Jesli uruchomimy program tylko dla jednego n, dowiemy sig, ile poréwnan to jedno uruchomienie
potrzebuje. Jesli powtorzymy te operacje wielokrotnie dla wielu wartoéci n i przeprowadzimy
statystyczng analize wynikéw, uzyskamy warto$¢ $rednia. Algorytm Quicksort potrzebuje okoto
1,4 nxlg(n) porownan 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 napisa¢ krétszy (i lepszy) program.

Zagramy w przyspieszanie eksperymentu, probujac zwigkszy¢ statystyczna doktadno$¢ 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 zewnqtrz petli

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

Program ten sortuje tablice i jednoczesnie sprawdza liczbe potrzebnych poréwnan. Jesli jednak na-
szym celem jest tylko zliczenie poréwnan, nie musimy sortowa¢ tablicy. Na listingu 3.4 zostato
usunigte prawdziwe sortowanie i pozostat 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 dziata 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 wymagal proporcjonalnej do n iloéci miejsca, teraz zostala ona
zredukowana do stosu rekurencji, ktdry srednio jest proporcjonalny do 1g(n) .
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Mimo zZe indeksy (1 i u) tablicy sg niezbedne w prawdziwym programie, w tej wersji szkieletu nie
majg znaczenia. Mozna je zastgpi¢ jedna liczbg calkowita (n), ktéra bedzie okreslala rozmiar pod-
tablicy do posortowania (listing 3.5).

LISTING 3.5. Szkielet algorytmu Quicksort z jednym argumentem okreslajqgcym rozmiar

void qc(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 funkgji zliczajacej poréw-
nania (ang. comparison count — cc), ktora 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(1l, n);
return n-1 + cc(m-1) + cc(n-m);

}

Przyklady zamieszczone na listingach 3.4, 3.5 i 3.6 rozwiazuja ten sam podstawowy problem i po-
trzebuja na to tyle samo czasu i pamigci. Kazda kolejna wersja ma poprawiong forme, dzigki czemu
jest nieco bardziej przejrzysta i zwiezta od poprzednie;.

Definiujac paradoks wynalazcy (ang. inventor’s paradox), George Pélya oznajmia, ze: ,,Bardziej
ambitny plan moze mie¢ wiecej szans na powodzenie™. Sprobujemy teraz wykorzysta¢ ten para-
doks w analizie Quicksort. Do tej pory zadawali$my 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 wejéciowe zawieraja maksymalnie jeden element, Quicksort nie wykonuje zadnych poréw-
nan, jak w przyktadzie z listingu 3.6. W przypadku n o wigkszej wartosci kod ten bierze pod uwage kaz-
da wartoé¢ dzielaca (od pierwszego do ostatniego elementu — kazdy jest réwnie prawdopodobny)

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

Gdyby$my mogli obliczy¢ te liczbe, nasze eksperymenty bylyby znacznie bardziej potezne. Zamiast
przeprowadzaé wiele eksperyment6éw z jedng wartoscig n w celu oszacowania $redniej, jeden ekspery-
ment wystarczylby do uzyskania prawdziwej $redniej. Niestety, ta potega ma swoja ceng: 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 wlasnie 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 ktorej element t[n] przechowuje c(n), i obliczymy jej wartoéci 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] = O
for (n = 1; n <= N; n++)
sum = O
for (1 = 1; 1 <= n; i++)
sum += n-1 + t[i-1] + t[n-1i]
t[n] = sum/n

Program ten jest z grubsza transkrypcjg kodu z listingu 3.7, w ktorej zastapiono c(n) zapisem t[n]. Je-
go czas wykonywania jest proporcjonalny do N, a ilo$¢ zajmowanego miejsca do N. Jedna z jego
zalet jest to, ze po zakonczeniu wykonywania tablica t zawiera rzeczywiste wartoéci $rednie (a nie
przyblizong wartoé¢ przyktadowych srednich) dla element6w tablicy od 0 do N. Dzigki 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] = O
for (n = 1; n <= N; n++)
sum = O
for (1 = 1; 1 <= n; i++)
sum += t[i-1] + t[n-1i]
tln] = n-1 + sum/n

Dalsze dostrajanie kodu bedzie polegato na uzyciu symetrii. Je$li na przyktad n wynosi 4, we-
wnetrzna petla oblicza nastepujaca sume:

tLOJ+t[3] + t[1J+t[2] + tL2]+t[1] + t[3]+t[0]

W tym szeregu par pierwsze elementy zwiekszaja si¢, podczas gdy mniejsze zmniejszaja. Mozemy
zatem sume te zapisac tak:
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2 * (t[O0] + t[1]1 + t[2] + t[3D])

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

Kod ten jednak réwniez nie jest w pelni efektywny, poniewaz wielokrotnie oblicza te samg sume.
Zamiast dodawaé wszystkie poprzednie czlony, mozemy zmienng sum zainicjalizowaé poza petla
i doda¢ nastepny czton. Rezultat jest widoczny na listingu 3.11.

LISTING 3.1 1. Obliczenia Quicksort z usunietq wewnetrzng petlg

sum = 0; t[O] =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
od 1doN.

Kod z listingu 3.11 jest tatwy do uzycia w arkuszu kalkulacyjnym, w ktérym wartosci 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 tlnl

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 pomoca 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) odwotania w dét, mozna uzupetni¢ arkusz. Ten arkusz
jest moim powaznym kandydatem na ,najpiekniejszy kod, jaki kiedykolwiek napisalem” w kategorii
osiggania jak najwiecej za pomocg tylko kilku wierszy kodu.

Co jednak, jedli nie potrzebujemy tych wszystkich warto$ci? Gdyby$smy na przykltad woleli prze-
analizowac tylko kilka z warto$ci (na przyktad wszystkie potegi cyfry 2 od 2° do 2°%)? Mimo ze kod
z listingu 3.11 tworzy pelng tablice t, uzywa on tylko jej najnowszej wartoéci.

Mozemy zatem zastapi¢ liniowa przestrzen tablicy t[ ] stalg 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 trafnosci n i w razie potrzeby
wydrukowaé wyniki.

Ten niewielki program jest ostatnim etapem naszej podrdzy. Dobra konkluzja w odniesieniu do niej
moga by¢ stowa Alana Perlisa: ,,Prostota nie wystepuje przed ztozonoscia, 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 lg(n)
5 8 !

6 6

7 6 Doktadna " 3" N

8 6 N N’ N

9 6

10 6

11 4

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. Przejicie od przyktadu zamieszczonego na li-
stingu 3.6 do doktadnej odpowiedzi na listingu 3.7 jest prawdopodobnie najbardziej subtelne. Kod
w miare kurczenia sie stawal sie coraz szybszy. W polowie XIX wieku Robert Browning zauwazyl,
ze ,mniej oznacza wigcej”. Ta tabela umozliwia ilosciowe okreglenie jednego z przykltadéw tamte;
minimalistycznej filozofii.

Widzieliémy trzy zasadniczo réznigce sie¢ typy programéw. Przyklady z listingdw 3.2 i 3.3 sg 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 rzeczywisto$ci nie wykonujac zadnego sortowania. Listingi 3.7 do 3.12
implementuja bardziej wyrafinowany model — obliczajg rzeczywista $rednig liczbe poréwnan, nie
badania jakiego$ konkretnego uruchomienia algorytmu.

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

o Listing 3.8 — nowa struktura danych implementujaca programowanie dynamiczne.

Techniki te sg typowe. Program czgsto mozna uprosci¢ poprzez odpowiedzenie sobie na pytanie,
jaki problem tak naprawde trzeba rozwiazaé oraz czy jest funkeja lepiej nadajaca si¢ do rozwigzania
tego problemu.

Kiedy po raz pierwszy przedstawitem te analize studentom, program w koncu skurczyt sie do 0 wierszy
kodu i zniknat w tumanie matematycznego kurzu. Kod z listingu 3.7 mozna przedstawi¢ za pomo-
ca nastepujacej zaleznosci rekurencyjne;j:

C,=0 C, =(n-1)+Q1/n)YC +C,,

! 1<i<n
Jest to doktadnie metoda zastosowana przez Hoare’a i pozniej 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) >.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+8, /n

0 0

> 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 harmoniczng — 1 + % + %+ ... '/n. W ten spos6b gtadko przeszlismy
od eksperymentowania na programie poprzez wzbogacanie go doglebna analizg do kompletnie
matematycznej analizy jego dzialania.

Na tej formule konczymy nasza przygode. Poszliémy 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 dokfadnie tym samym
sensie twierdze, ze struktury danych to zamrozone algorytmy. Jesli zamrozimy algorytm Quicksort,
otrzymamy strukture danych binarnego drzewa poszukiwan. Struktura ta jest zaprezentowana w pu-
blikacji Knutha. Czas jej wykonania zostat przeanalizowany za pomoca 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$my o zliczanie poréwnan. Po-
tem mogliby$my przeprowadzi¢ eksperymenty na zgromadzonych danych. Nastepnie moglibysmy
uproscic¢ kod (i zwigkszy¢ jego funkcjonalnos$¢) w sposéb 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 kolejnosci 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
[53]59 59
53 53

Rysunek 3. 1. Algorytm Quicksort z idealnym podziatem i odbowiadajqce mu drzewo binarne poszukiwan

Ramki po lewej stronie prezentujg algorytm Quicksort z idealnym podziatem w trakcie dzialania.
Graf po prawej stronie przedstawia odpowiadajagce mu drzewo binarne, ktore zostato zbudowane
z tych samych danych wejsciowych. Oba te procesy wykonuja nie tylko te samg liczbe poréwnan,
ale dokladnie 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 elementéw.
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Co to jest pisanie

Tworzac kody z listingéw od 3.2 do 3.12, najpierw zapisatem je w swoich notatkach, nastepnie na
tablicy dla studentéw i w koncu na kartkach tego rozdziatu. Programy te powstawaty stopniowo.
Spedzitem duzg ilo$¢ czasu nad ich analizg i jestem przekonany o tym, ze nie zawieraja bledow.
Jednak poza implementacja w arkuszu kalkulacyjnym przyktadu z listingu 3.11 nigdy nie urucho-
milem zadnego z tych programoéw jako programu komputerowego.

W ciagu dwudziestu lat pracy w Bell Labs miatem okazje 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$ wiecej niz tylko
wpisywanie symboli. Po napisaniu kodu programu uruchamia si¢ go w kilku przypadkach testo-
wych, nastepnie buduje szczegétowe rusztowanie, sterowniki i biblioteke przypadkéw systema-
tycznie na nim uruchamianych. W idealnej sytuacji skompilowany kod zrédlowy jest ,,wlaczany
w tekst” bez interwencji cztowieka. Przyklad z listingu 3.1 (i wszystkie kody w ksiazce Peretki pro-
gramowania) napisatem wlasnie w tym duchu.

Punktem honoru dla mnie bylo trzymanie si¢ tytutu i nieimplementowanie przyktadéw z listingdéw
3.2 do 3.12. Prawie czterdziedci lat programowania komputeréw nauczyto mnie glebokiego sza-
cunku dla trudnosci tego rzemiosta (méwigc doktadniej, panicznego strachu przed bledami). Ska-
pitulowatem, implementujac kod z listingu 3.11 w arkuszu kalkulacyjnym, i dorzucitem dodatkowsa
kolumne, ktéra data zamknietg forme rozwigzania. Wyobraz sobie mojg radoé¢, kiedy zobaczylem,
ze dokladnie do siebie pasujg! Tak wiec prezentuje $wiatu te pickne nienapisane programy z pewna
doza pewnosci, ze s poprawne, ale w glebi bedac bole$nie $wiadom, ze mogg zawiera¢ jakie$ nie-
odkryte btedy. Mam nadzieje, ze glebokie piekno, ktére w nich widze, nie zostanie przekreslone
przez jakie$ powierzchowne skazy.

Prezentujac niepewnie te nienapisane programy, pocieszam si¢ spostrzezeniem Alana Perlisa, ktéry
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 zrodel. Ten rozdzial koncentruje si¢ na pigknie zdobywanym dzigki prostocie,
elegancji i zwiezlosci. Ponizsze stwierdzenia wyrazaja te najistotniejsza mysl:

o Staraj sie dodawa¢ funkcje poprzez usuwanie kodu.

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

» W oprogramowaniu najpiekniejszego kodu, najpiekniejszych funkcji i najpigkniejszych pro-
graméw czasami w ogole nie ma.

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

Daz do robienia coraz wigcej za pomocg coraz mniejszej iloéci kodu.

Gdybym mial wigcej czasu, napisalbym Ci krétszy list (Pascal).

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

Mniej oznacza wigcej (Browning).

Upraszczaj wszystko jak to tylko mozliwe i ani troche¢ bardziej (Einstein).
Oprogramowanie powinno by¢ czasami postrzegane jako mydlana banka (Perlis).

Szukaj pickna w prostocie.

Na tym koniczy sie ta lekcja. IdZ zatem i postepuj, jak tu napisano.

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

Analiza programow

Jednym ze sposobéw 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 zajmowalismy sie tylko $rednig liczba 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 zetknatem 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 rozwiazania tego zadania zajmie okoto 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 okoto dwudziestu lat wezeéniej).

¢ 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 komputeréw to umiejetnos¢ praktyczna, i zgadzam sie z Pdlya, iz
»zdolnosci praktyczne nabywamy poprzez nasladownictwo i praktyke”. Programiéci, ktorzy pragna
pisa¢ piekny kod, powinni zatem czyta¢ piekne programy i nasladowa¢ zastosowane w nich
techniki we wlasnych. Wedlug mnie do takich ¢wiczen najlepiej nadaja sie niewielkie fragmenty
kodu, skladajace sie z 10 do 25 wierszy kodu. Przygotowywanie drugiego wydania ksigzki Peretki
programowania wymagalo mnoéstwa pacy, ale bylo tez bardzo zabawne. Implementowatem kazdy
fragment kodu i pracowatem nad nim, aby zredukowa¢ jego rozmiar do niezbednego minimum.
Mam nadzieje, ze inni bedg mieli tyle samo radosci z czytania tego kodu co ja z jego pisania.

Systemy oprogramowania
Opisatem niezwykle szczegotowo jedno mate zadanie. Wydaje mi sie, ze $wietnoé¢ tych zasad nie
bierze sie z matych fragmentéw kodu, a z duzych programéw i wielkich systeméw kompute-
rowych. Parnas opisuje techniki redukgji systemu do niezbednego minimum’. Stosujac je, nie
zapomnij rady Toma Dulffa: ,,Podkradaj kod, kiedy tylko jest taka mozliwo$¢”.
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° David L. Parnas, Designing software for ease of extension and contraction, ,JEEE T. Software Engineering”, Vol. 5, No. 2
— przyp. red.
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