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Słowo wstępne



MOJĄ PIERWSZĄ PRACĘ JAKO PROGRAMISTA ZACZĄŁEM latem 1982 roku. Po dwóch tygodniach jeden z administratorów systemu pożyczył mi książkę The Elements of Programming Style autorstwa Briana Kernighana i Petera J. Plaugera (wydaną przez wydawnictwo McGraw-Hill) i napisaną przez Niklausa Wirtha Algorytmy + struktury danych = programy (wydawnictwo WNT). Obie były rewelacyjne. Dzięki nim uświadomiłem sobie, że programy to coś więcej niż tylko instrukcje dla komputerów. Mogą być eleganckie jak dobrze wykonany kredens kuchenny, tak pełne wdzięku jak wiszący most albo tak jasno sformułowane jak eseje George’a Orwella.
Od tego pamiętnego lata wiele razy słuchałem narzekań różnych ludzi na to, że w naszej dziedzinie nie uczy się studentów dostrzegania tych niuansów. Architekci uczą się, oglądając budynki zaprojektowane przez innych architektów, kompozytorzy słuchają dzieł innych artystów, a programiści... zaglądają do prac innych programistów, tylko jeśli są w nich jakieś błędy. A nawet wtedy starają się obejrzeć jak najmniejszą partię kodu. Uczymy studentów stosować opisowe nazwy zmiennych, przedstawiamy im podstawowe wzorce projektowe, a i tak dziwimy się, jak to możliwe, że piszą tak dużo brzydkiego kodu.
Książka ta powstała w celu rozwiązania tego problemu. W maju 2006 roku poprosiłem kilku znanych (i niezbyt znanych) projektantów oprogramowania, aby rozłożyli na czynniki pierwsze i omówili najpiękniejszy fragment kodu, z jakim mieli do czynienia. Jak pokazuje ta książka, odnajdywali piękno w wielu różnych miejscach. Dla niektórych tkwi ono w szczegółach elegancko napisanego programu. Inni zachwycali się ogólnym obrazem —tym, jak struktura umożliwia ewolucję programu lub technik wykorzystanych do jego budowy.
Bez względu na to, gdzie znajdywali piękno, jestem wdzięczny autorom za poświęcenie nam czasu i pokazanie fragmentu swojego świata. Mam nadzieję, że czytanie tej książki przysporzy Ci tyle radości co mi i Andy’emu jej redagowanie oraz że stanie się ona inspiracją dla niejednego programisty do napisania własnego pięknego kodu.

Wstęp



KSIĄŻKA „SZTUKA PROGRAMOWANIA. POPRAWNY, PIĘKNY, SZYBKI KOD” UKAZAŁA SIĘ ZA SPRAWĄ GREGA WILSONA. Została wydana w 2006 roku i zawiera spostrzeżenia wiodących deweloperów oprogramowania i informatyków. Razem ze współredaktorem Andym Oramem zaprosili do współpracy profesjonalistów o różnych doświadczeniach, z całego świata. Zostali zasypani odpowiedziami, częściowo dlatego, że dochody z tej książki zostaną przekazane organizacji Amnesty International. Rezultatem tego projektu jest niniejszy tom.
Mimo swojej objętości książka ta reprezentuje tylko niewielki wycinek tego, co dzieje się w jednej z najbardziej iteresujących dziedzin nauki. Każdego dnia tysiące programistów, z którymi się nie skontaktowaliśmy, prowadzi własne projekty, równie interesujące i wartościowe z edukacyjnego punktu widzenia. Ponadto artykuły wielu doskonałych praktyków, których poprosiliśmy o pomoc, nie pojawiły się w tej książce, ponieważ byli zbyt zajęci, nie chcieli wspomagać organizacji Amnesty International lub mieli kolidujące z tym projektem zobowiązania. Aby można było odnieść korzyści z podglądania warsztatu tych ludzi, mamy nadzieję w przyszłości doprowadzić do powstania innych książek o podobnym charakterze.
Układ książki



Rozdział 1 (Brian Kernighan), przedstawia, jak dzięki dogłębnemu zbadaniu języka programowania i problemu można wypracować zwięzłe i eleganckie rozwiązanie.
Rozdział 2 (Karl Fogel), zaczyna się od dobrze wybranej abstrakcji i opisuje jej unifikujący wpływ na rozwój systemu.
Rozdział 3 (Jon Bentley), podpowiada, jak ocenić procedurę, nie uruchamiając jej.
Rozdział 4 (Tim Bray), łączy różne gałęzie informatyki w celu zbadania problemu, który jest podstawą wielu obliczeń.
Rozdział 5 (Elliotte Rusty Harold) — godzi ze sobą często sprzeczne cele: staranność i wydajność.
Rozdział 6 (Michael Feathers), prezentuje przykład łamania zasad i uzyskiwania własnego eleganckiego rozwiązania.
Rozdział 7 (Alberto Savoia), pokazuje, jak szerokie i kreatywne podejście do testowania pomaga nie tylko wyeliminować błędy, ale także stać się lepszym programistą.
Rozdział 8 (Charles Petzold), schodzi o jeden poziom, aby poprawić wydajność przy zachowaniu przenośności.
Rozdział 9 (Douglas Crockford), przypomina prawie zapomnianą technikę analizy składni i przedstawia jej nowe zastosowanie w popularnym języku JavaScript.
Rozdział 10 (Henry S. Warren, Jr.), objaśnia, jak duży wpływ mogą mieć niektóre inteligentnie napisane algorytmy na nawet z pozoru prosty problem.
Rozdział 11 (Ashish Gulhati), opisuje ukierunkowaną ewolucję aplikacji do bezpiecznego przesyłania wiadomości, która została zaprojektowana w celu intuicyjnego udostępnienia użytkownikom wyrafinowanych, ale często trudnych do zrozumienia technologii kryptograficznych.
Rozdział 12 (Lincoln Stein), pokazuje, jak dzięki kombinacji elastycznego języka i zaprojektowanego do specyficznych zastosowań modułu ludzie z umiarkowanymi umiejętnościami w dziedzinie programowania mogą tworzyć bardzo użyteczne wizualizacje swoich danych.
Rozdział 13 (Jim Kent), łączy proste bloki składające się na niezawodne i wartościowe narzędzie dla naukowców zajmujących się genami.
Rozdział 14 (Jack Dongarra i Piotr Luszczek) bada historię biblioteki LINPACK i podobnych pakietów oprogramowania w celu udowodnienia, że założenia muszą być ciągle weryfikowane w obliczu nowych architektur komputerowych.
Rozdział 15 (Adam Kolawa), wyjaśnia, jak dzięki zastosowaniu dobrych zasad projektowania używana powszechnie kilkadziesiąt lat temu biblioteka matematyczna ośrodka badawczego CERN (poprzedniczka biblioteki LINPACK) nie poddaje się działaniu czasu.
Rozdział 16 (Greg Kroah-Hartman), wyjaśnia, jak wspólny wysiłek różnych programistów rozwiązujących różne problemy doprowadził do powstania złożonego, wielowątkowego systemu operacyjnego.
Rozdział 17 (Diomidis Spinellis), pokazuje, jak elastyczność i łatwość utrzymania jądra systemu FreeBSD jest poprawiana przez operacje abstrakcji, wykonywane wspólnie przez wiele sterowników i modułów systemu plików.
Rozdział 18 (Andrew Kuchling), wyjaśnia, jak dzięki starannie wykonanemu projektowi połączonemu z przestrzenią dla kilku specjalnych przypadków jedna właściwość języka może służyć do wielu różnych celów.
Rozdział 19 (Travis E. Oliphant), przeprowadza czytelnika przez etapy projektowania, dzięki którym można ukryć skomplikowane mechanizmy pod prostym interfejsem.
Rozdział 20 (Ronald Mak), opisuje zastosowanie standardów przemysłowych oraz najlepszych praktyk i technologii Java do spełnienia wymagań ekspedycji NASA, w których niezawodność jest najważniejsza.
Rozdział 21 (Rogerio Atem de Carvalho i Rafael Monnerat), prezentuje sposób tworzenia funkcjonalnego systemu ERP przy zastosowaniu wolnego oprogramowania i elastycznej architektury.
Rozdział 22 (Bryan Cantrill), przeprowadza czytelnika przez przerażający scenariusz błędu oraz przedstawia sprytne, całkiem inne niż spodziewane, rozwiązanie.
Rozdział 23 (Jeff Dean i Sanjay Ghemawat), opisuje system udostępniający łatwą w użyciu abstrakcję do rozproszonego przetwarzania danych na wielką skalę w Google, która automatycznie obsługuje wiele trudnych obliczeń rozproszonych, takich jak zrównoleglanie, równoważenie obciążenia i obsługa awarii.
Rozdział 24 (Simon Peyton Jones), opisuje, jak pozbyć się wielu trudności związanych z programowaniem współbieżnym przez mechanizm Software Transactional Memory, tutaj zaprezentowany przy użyciu języka Haskell.
Rozdział 25 (R. Kent Dybvig), pokazuje, jak można ochronić makra — kluczową właściwość wielu języków i systemów — przed zwracaniem przez nie błędnych wyników w języku Scheme.
Rozdział 26 (William R. Otte i Douglasa C. Schmidt), opisuje zastosowanie zestawu standardowych technik projektowania obiektowego, takich jak wzorce i środowiska, do rozproszonego mechanizmu rejestracji danych w celu utrzymania elastyczności i modularności systemu.
Rozdział 27 (Andrew Patzer), demonstruje poszanowanie przez projektanta potrzeb programistów przez dopasowanie projektu usługi B2B do stawianych przed nią wymagań.
Rozdział 28 (Andreas Zeller), pokazuje, jak zdyscyplinowane podejście do walidacji kodu może przyczynić się do redukcji czasu potrzebnego na znalezienie błędów.
Rozdział 29 (Yukihiro Matsumoto), opisuje niektóre trudne do zrealizowania zasady, na których opiera się stworzony przez niego język programowania Ruby, a które pomagają w ogólnym rozrachunku tworzyć lepsze programy.
Rozdział 30 (Arun Mehta), zabiera nas na wycieczkę po zdumiewających wyborach przy projektowaniu interfejsu, których trzeba było dokonać w systemie edycji tekstu, umożliwiającym ludziom z poważnymi upośledzeniami czynności ruchowych, takim jak profesor Stephen Hawking, komunikację poprzez komputer.
Rozdział 31 (T. V. Raman), pokazuje sposób użycia funkcji doradczej języka Lisp z edytorem Emacs do zaspokojenia jednego ogólnego wymogu — generowania bogatej treści mówionej — który jest obecny we wszystkich aspektach środowiska Emacs, bez modyfikowania leżącego u podłoża kodu źródłowego dużego systemu oprogramowania.
Rozdział 32 (Laura Wingerd i Christopher Seiwald), zawiera listę kilku prostych zasad, które mają nadspodziewanie duży wpływ na precyzję programowania.
Rozdział 33 (Brian Hayes), bada trudności w rozwiązywaniu prostych z pozoru problemów geometrii obliczeniowej oraz ich zaskakujące rozwiązania.

Konwencje typograficzne



W książce tej zastosowano następujące konwencje typograficzne:
	Pogrubienie
	Pogrubioną czcionką oznaczono nowe pojęcia.

	Kursywa
	Kursywą pisane są zmienne matematyczne, adresy URL, nazwy plików i katalogów oraz polecenia.

	Czcionka o stałej szerokości znaków
	Czcionką o stałej szerokości znaków pisane są fragmenty kodu programów, zawartość plików oraz tekst wyświetlany na ekranie.

	Pogrubiona czcionka o stałej szerokości znaków
	Pogrubioną czcionką o stałej szerokości znaków pisane są polecenia lub inny tekst wpisywany bez zmian przez użytkownika. To formatowanie jest także używane w przykładowych kodach, w celu uwypuklenia ważnego wiersza kodu w długim przykładzie.

	Pochyła czcionka o stałej szerokości znaków
	Pochyłą czcionką o stałej szerokości znaków pisany jest tekst, który ma być zastąpiony wartościami dostarczonymi przez użytkownika.





Rozdział 1. Wyrażenia regularne



Brian Kernighan
WYRAŻENIA REGULARNE TO NOTACJE SŁUŻĄCE DO OPISU WZORCÓW TEKSTOWYCH. Tworzą one w efekcie specjalistyczny język do dopasowywania wzorców. Mimo że istnieje niezliczona liczba możliwości, wszystkie z nich opierają się na jednym założeniu, że większość znaków we wzorcu dokładnie pasuje do ich wystąpień. Są jednak metaznaki o specjalnym znaczeniu. Na przykład symbol * oznacza jakiegoś rodzaju powtórzenia, a zapis [...] — którykolwiek znak ze zbioru zawartego w nawiasach.
W praktyce większość wyszukiwań w programach takich jak edytory tekstowe dotyczy konkretnych słów. W związku z tym wyrażenia regularne często są całymi łańcuchami, jak druk, który może zostać dopasowany do słów drukuj, wydruk albo papier do drukarki. W tak zwanych symbolach wieloznacznych, używanych do określania nazw plików w systemach takich jak Unix i Windows, symbol * oznacza dowolną liczbę znaków. A zatem wzorzec *.c pasuje do wszystkich plików, których nazwa kończy się ciągiem .c. Istnieje bardzo wiele wariantów wyrażeń regularnych, nawet w kontekstach, w których mogą wydawać się takie same. Wyczerpującym źródłem wiedzy na ten temat jest książka Wyrażenia regularne autorstwa Jeffreya Friedla[1].
Wyrażenia regularne wynalazł Stephen Kleene w połowie lat 50. ubiegłego stulecia jako notację do automatów skończonych. W rzeczywistości są one równoznaczne z automatami skończonymi, biorąc pod uwagę to, co reprezentują. W programie pojawiły się po raz pierwszy w połowie lat 60. Użył ich Ken Thompson w swojej wersji edytora tekstu QED. W 1967 roku programista ten złożył podanie o patent mechanizmu szybkiego dopasowywania tekstu na podstawie wyrażeń regularnych. Patent został mu przyznany w 1971 roku i był jednym z pierwszych patentów dotyczących oprogramowania[2].
Wyrażenia regularne zostały przeniesione z edytora QED do uniksowego edytora o nazwie ed, a następnie do charakterystycznego dla tego systemu narzędzia o nazwie grep utworzonego przez Thompsona na bazie edytora ed. Dzięki tym często używanym programom wyrażenia regularne stały się znane w całym wczesnym środowisku uniksowym.
Pierwotny mechanizm dopasowujący Thompsona był bardzo szybki, ponieważ łączył w sobie dwie niezależne idee. Pierwsza z nich to generowanie instrukcji maszynowych w locie podczas dopasowywania, dzięki czemu odbywało się ono z prędkością maszyny, a nie interpretacji. Druga polegała na przenoszeniu dalej wszystkich możliwych dopasowań na każdym etapie, dzięki czemu nie trzeba było wracać w poszukiwaniu alternatywnych potencjalnych dopasowań. W późniejszych edytorach tekstu pisanych przez Thompsona, takich jak ed, w kodzie dopasowującym był stosowany prostszy algorytm, który nawracał w razie konieczności. Teoretycznie jest to wolniejsza metoda, ale w praktyce znajdowane wzorce rzadko wymagały nawracania. Dzięki temu algorytmy ed i grep oraz kod były wystarczająco wydajne dla większości zastosowań.
W następnych algorytmach dopasowujących, jak egrep i fgrep, dodano bardziej rozbudowane klasy wyrażeń regularnych i skoncentrowano się na szybkim wykonywaniu bez względu na wzorzec. Bardziej wyszukane wyrażenia regularne stały się popularne i zostały włączone nie tylko do bibliotek w języku C, ale także wcielone w składnię języków skryptowych, takich jak Awk i Perl.
Programowanie w praktyce



W 1998 roku razem z Robem Pike’em pisaliśmy książkę pod tytułem Lekcja programowania[3]. Jej ostatni rozdział zawierał zbiór przykładów, kiedy dobra notacja prowadzi do powstania lepszych programów i do lepszego programowania. Znalazły się tam między innymi użycie prostych specyfikacji danych (na przykład printf) i generowanie kodu z tabel.
Ze względu na nasze uniksowe korzenie i prawie trzydzieści lat doświadczenia w pracy z narzędziami opartymi na notacji wyrażeń regularnych uznaliśmy za naturalne dołączenie opisu wyrażeń regularnych. Ponadto wydawało nam się, że nie może się obejść bez implementacji. Biorąc pod uwagę naszą orientację na narzędzia, najlepszym wyborem wydawało się także skupienie się na klasie wyrażeń regularnych znanych z narzędzia grep zamiast na przykład wyrażeń regularnych z symboli wieloznacznych powłoki, ponieważ dzięki temu mogliśmy także omówić sam projekt narzędzia grep.
Problem polegał na tym, że wszystkie istniejące pakiety wyrażeń regularnych były o wiele za duże. Lokalny grep zajmował około 500 wierszy (około 10 stron książki) i zawierał dodatkowy kod. Otwarte pakiety wyrażeń regularnych były z reguły ogromne — miały rozmiar mniej więcej całej książki — ponieważ zostały utworzone do ogólnych zastosowań i muszą być elastyczne oraz szybkie. Żaden z nich nie nadawał się do celów dydaktycznych.
Zaproponowałem, abyśmy znaleźli najmniejszy pakiet wyrażeń regularnych ilustrujący podstawowe koncepcje i jednocześnie zawierający użyteczną i niebanalną klasę wzorców. Idealnie by było, gdyby kod mieścił się na jednej stronie.
Rob zniknął w swoim biurze. Jeśli dobrze pamiętam, po czasie nie dłuższym niż godzina lub dwie pojawił się z powrotem z 30 wierszami kodu w języku C, który następnie został wykorzystany w Rozdział 9. książki Lekcja programowania. Kod ten implementuje mechanizm dopasowujący wyrażeń regularnych, obsługujący następujące konstrukcje:
	Znak
	Znaczenie

	c
	Dopasowuje każdą literę c

	. (kropka)
	Dopasowuje każdy pojedynczy znak

	^
	Dopasowuje początek łańcucha wejściowego

	$
	Dopasowuje koniec łańcucha wejściowego

	*
	Dopasowuje zero lub więcej wystąpień poprzedniego znaku



Jest to bardzo przydatna klasa. Z mojego doświadczenia w codziennym używaniu wyrażeń regularnych wynika, że można ją z powodzeniem stosować w 95 procentach przypadków. Niejednokrotnie kluczem do napisania pięknego programu jest rozwiązanie właściwego problemu. Robowi należy się wielkie uznanie za wyselekcjonowanie bardzo małego, lecz ważnego i dobrze zdefiniowanego rozszerzalnego zestawu właściwości z obszernego zbioru opcji.
Implementacja Roba sama w sobie jest doskonałym przykładem pięknego kodu. Jest elegancka, zwięzła, wydajna i przydatna. Jest to jeden z najlepszych przykładów rekurencji, jakie w życiu widziałem, a na dodatek doskonale pokazuje możliwości wskaźników w języku C. Mimo że wtedy staraliśmy się pokazać, jak ważną rolę w tworzeniu łatwego w użyciu programu odgrywa zastosowanie dobrej notacji (która ponadto ułatwia samo pisanie), kod wyrażeń regularnych był także doskonałym sposobem na zilustrowanie algorytmów, struktur danych, testowania, technik zwiększania wydajności i innych ważnych zagadnień.

Implementacja



W Lekcji programowania mechanizm dopasowujący wyrażeń regularnych stanowi część samodzielnego programu naśladującego narzędzie grep. Jednak kod wyrażeń regularnych jest całkowicie odseparowany od otaczającego go kodu. Program główny nie interesuje nas tutaj. Jak wiele narzędzi systemu Unix wczytuje on dane ze standardowego wejścia lub plików i drukuje z nich wiersze, które zawierają łańcuchy pasujące do wyrażenia regularnego.
Oto kod dopasowujący:
/* match: wyszukuje wyrażenie regularne w tekście. */
int match(char *regexp, char *text)
{
    if (regexp[0] == '^')
        return matchhere(regexp+1, text);
    do {    /* Musi szukać, nawet jeśli łańcuch jest pusty. */
        if (matchhere(regexp, text))
           return 1;
   } while (*text++ != '\0');
     return 0;
}

/* matchhere: szuka wyrażenia regularnego na początku tekstu. */
int matchhere(char *regexp, char *text)
{
   if (regexp[0] == '\0')
       return 1;
   if (regexp[1] == '*')
       return matchstar(regexp[0], regexp+2, text);

   if (regexp[0] == '$' && regexp[1] == '\0')
       return *text == '\0';
   if (*text!='\0' && (regexp[0]=='.' || regexp[0]==*text))
       return matchhere(regexp+1, text+1);
   return 0;
}

/* matchstar: szuka wyrażenia c*regexp na początku tekstu. */
int matchstar(int c, char *regexp, char *text)
{
   do {   /* Symbol * dopasowuje zero lub więcej wystąpień. */
       if (matchhere(regexp, text))
           return 1;
   } while (*text != '\0' && (*text++ == c || c == '.'));
   return 0;
}

Omówienie



Funkcja match(regexp, text) sprawdza, czy w tekście występuje wyrażenie regularne. Jeśli tak, zwraca wartość 1, jeśli nie — 0. Jeżeli jest więcej niż jedno wystąpienie szukanego łańcucha, zwraca pierwsze od lewej i najkrótsze.
Zasada działania funkcji match jest prosta. Jeśli pierwszy znak wyrażenia regularnego to ^, dopasowanie następuje tylko wtedy, gdy szukany łańcuch znajduje się na początku łańcucha. To znaczy wyrażenie regularne ^xyz dopasuje łańcuch xyz, tylko jeśli znajduje się on na samym początku innego łańcucha, a nie gdzieś w środku. Sprawdzanie tego odbywa się poprzez dopasowanie reszty wyrażenia regularnego do początku tekstu i nigdzie indziej. W przeciwnym przypadku wyrażenie regularne mogłoby znaleźć dopasowanie w dowolnym miejscu łańcucha. Jest to sprawdzane poprzez dopasowanie wzorca względem położenia każdego znaku tekstu. Jeśli zostanie znalezionych wiele dopasowań, zostanie uwzględnione tylko pierwsze z nich. To znaczy wyrażenie regularne xyz zostanie dopasowane do pierwszego łańcucha xyz bez względu na to, gdzie się on znajduje.
Zauważmy, że łańcuch wejściowy jest badany za pomocą pętli do-while — struktura dość niezwykła w języku C. Pojawienie się pętli do-while zamiast while powinno zawsze rodzić pytanie, czemu warunek końcowy pętli nie jest sprawdzany na początku jej działania, kiedy nie jest jeszcze za późno, tylko na końcu, kiedy coś już zostało zrobione. Ale tutaj jest to właściwy wybór: jako że operator * zezwala na dopasowania zerowej długości, najpierw musi sprawdzić, czy dopasowanie zerowe jest możliwe.
Znaczna część pracy jest wykonywana w funkcji matchhere(regexp, text), która sprawdza, czy wyrażenie regularne pasuje do tekstu, który zaczyna się dokładnie w tym miejscu. Funkcja ta sprawdza, czy pierwszy znak wyrażenia regularnego pasuje do pierwszego znaku tekstu. Negatywny wynik oznacza brak dopasowania w tym miejscu w tekście i funkcja zwraca wartość 0. Jeśli natomiast wynik jest pozytywny, następuje przejście do drugiego znaku wyrażenia regularnego i tekstu. Jest to wykonywane poprzez rekurencyjne wywoływanie funkcji matchhere.
Sytuację komplikuje kilka specjalnych przypadków i oczywiście konieczność zatrzymania rekurencji. Najprostszym przypadkiem jest sytuacja, w której został osiągnięty koniec wyrażenia regularnego (regexp[0] == '\0'), wszystkie sprawdzenia zakończyły się powodzeniem, a więc wyrażenie regularne pasuje do tekstu.
Jeśli wyrażenie regularne ma postać znaku z dołączoną gwiazdką, wywoływana jest funkcja matchstar szukająca dopasowań dla tego znaku. Funkcja matchstar(c, regexp, text) dopasowuje wystąpienia w tekście znaku c, zaczynając od zera powtórzeń i doliczając kolejne, aż znajdzie dopasowanie reszty tekstu lub zakończy się niepowodzeniem, co oznacza, że nic nie pasuje. Algorytm ten znajduje „najkrótsze dopasowanie”, które jest dobre dla prostych dopasowań wzorców, jak w narzędziu grep, w którym jedyne, co się liczy, to jak najszybsze znalezienie dopasowania. Inny rodzaj dopasowania to „najdłuższe dopasowanie”, które lepiej sprawdza się w edytorach tekstu, gdzie dopasowany tekst jest zastępowany innym. Najnowocześniejsze biblioteki wyrażeń regularnych udostępniają obie metody. W książce Lekcja programowania przedstawiliśmy prosty wariant funkcji matchcase dla takiego przypadku, który przedstawiono poniżej.
Jeśli wyrażenie regularne zawiera na końcu znak $, tekst jest dopasowywany, tylko jeśli również znajduje się na końcu:
if (regexp[0] == '$' && regexp[1] == '\0')
    return *text == '\0';
W przeciwnym przypadku, jeśli nie znajdujemy się na końcu łańcucha tekstu (czyli *text!='\0') i jeśli jego pierwszy znak pasuje do pierwszego znaku wyrażenia regularnego, to wszystko jest w porządku. Kontynuujemy, sprawdzając za pomocą rekurencyjnego wywołania funkcji matchhere, czy następne znaki również do siebie pasują. To wywołanie rekurencyjne jest sercem całego algorytmu. Właśnie dzięki niemu kod jest taki zwięzły i przejrzysty.
Jeśli wszystkie próby dopasowania zakończą się niepowodzeniem, wyrażenie regularne nie pasuje w żaden sposób do tekstu i funkcja zwraca wartość 0.
Przykład ten w znacznym stopniu opiera się na użyciu wskaźników języka C. Na każdym etapie rekurencji, jeśli zostanie znalezione jakieś dopasowanie, kolejne wywołanie rekurencyjne stosuje arytmetykę wskaźnikową (na przykład regexp+1 i text+1), dzięki czemu następna funkcja jest wywoływana przy użyciu kolejnego znaku wyrażenia regularnego i tekstu. Głębokość rekurencji nie może być większa niż długość wzorca, który w typowych zastosowaniach jest stosunkowo krótki, a więc nie ma niebezpieczeństwa wyczerpania się miejsca.

Alternatywy



Zaprezentowany fragment kodu jest elegancki i bardzo dobrze napisany, ale nie jest idealny. Co można w nim zmienić? Zmodyfikowałbym funkcję matchhere, aby najpierw zajmowała się znakiem $, a potem *. Mimo że w tym przypadku nie sprawia to żadnej różnicy, rozwiązanie takie wydaje się bardziej naturalne. Dobra zasada mówi, żeby najpierw rozwiązywać łatwiejsze problemy, a potem trudniejsze.
Ogólnie jednak kolejność sprawdzeń ma kluczowe znaczenie. Na przykład w tym teście:
} while (*text != '\0' && (*text++ == c || c == '.'));
konieczne jest przejście z funkcji matchstar do jeszcze jednego znaku łańcucha tekstu bez względu na wszystko, a więc inkrementacja text++ musi być zawsze wykonana.
W tym kodzie bardzo istotne są warunki końcowe. Powodzenie dopasowania zależy od tego, czy wyrażenie regularne kończy się w tym samym czasie co tekst. Jeśli tak rzeczywiście jest, oznacza to dopasowanie. Jeśli jedno skończy się przed drugim, dopasowania nie ma. Najlepiej to widać w takim kodzie, jak ten poniżej:
if (regexp[0] == '$' && regexp[1] == '\0')
    return *text == '\0';
ale warunki końcowe pojawiają się także w innych przypadkach.
Wersja funkcji matchstar, która implementuje najdłuższe dopasowywanie pierwszego wystąpienia, zaczyna się od identyfikacji maksymalnej sekwencji wystąpień podanego znaku c. Następnie używa funkcji matchhere do rozszerzenia dopasowania na resztę wzorca i tekstu. Każde niepowodzenie zmniejsza liczbę znaków c o jeden i następuje ponowienie próby, włącznie z przypadkiem zera wystąpień:
/* matchstar: najdłuższe dopasowanie pierwszego wystąpienia c*regexp. */
int matchstar(int c, char *regexp, char *text)
{

    char *t;

    for (t = text; *t != '\0' && (*t == c || c == '.'); t++)
        ;
    do { /* * dopasowuje zero lub więcej. */
        if (matchhere(regexp, t))
            return 1;
    } while (t-- > text);
    return 0;
}
Rozważmy wyrażenie regularne (.*), które dopasowuje dowolny tekst znajdujący się w nawiasach. Mając dany tekst docelowy:
for (t = text; *t != '\0' && (*t == c || c == '.'); t++)
najdłuższe dopasowanie od początku zwróci całe wyrażenie w nawiasach, a najkrótsze dopasowanie zatrzyma się po napotkaniu pierwszego nawiasu zamykającego (oczywiście najdłuższe dopasowanie zaczynające się od drugiego lewego nawiasu będzie się rozciągać do końca tekstu).

Rozszerzanie



Celem książki Lekcja programowania była nauka dobrych technik programowania. W trakcie jej pisania razem z Robem pracowaliśmy w Bell Labs, a więc nie mieliśmy własnych doświadczeń związanych z tym, jak taka książka mogłaby zostać najlepiej wykorzystana w klasie. Satysfakcjonujące jest odkrycie, że część zawartego w niej materiału dobrze sprawdza się na zajęciach. Używam tego kodu od 2000 roku do nauczania ważnych zasad programowania.
Po pierwsze, pokazuje, jak użyteczna jest rekurencja i w jaki sposób umożliwia ona stworzenie przejrzystego kodu. Nie jest to kolejna wersja algorytmu Quicksort ani żadnego rodzaju analizy drzewa.
Jest to także dobry przykład do eksperymentowania z wydajnością. Wydajność tego programu niewiele różni się od systemowej wersji narzędzia grep, co pokazuje, że technika rekurencji nie jest zbyt kosztowna i że nie ma sensu dostrajać kodu.
Po drugie, jest to doskonała ilustracja tego, jak duże znaczenie ma dobry algorytm. Jeśli wzorzec zawiera kilka sekwencji znaków .*, ta prosta implementacja wymaga wielu nawrotów i w niektórych przypadkach wykonywanie rzeczywiście staje się bardzo powolne.
Standardowe narzędzie grep systemu Unix ma takie same właściwości, jeśli chodzi o nawracanie. Na przykład polecenie:
grep 'a.*a.*a.*a.a'
potrzebuje około 20 sekund na przetworzenie 4 MB pliku tekstowego na typowym komputerze.
Implementacja oparta na konwersji niedeterministycznego automatu skończonego na automat deterministyczny, jak w egrep, jest o wiele bardziej wydajna w trudnych przypadkach. Może przetworzyć ten sam wzorzec i tę samą treść w czasie krótszym od jednej dziesiątej sekundy, a ogólny czas pracy jest niezależny od wzorca.
Rozszerzanie klasy wyrażeń regularnych może być podstawą różnych zadań. Na przykład:
	Dodaj inne metaznaki, jak + oznaczający jedno lub więcej wystąpień poprzedniego znaku albo ? oznaczający zero lub jedno dopasowanie. Dodaj możliwość cytowania metaznaków, jak na przykład \$, aby można było wyszukiwać je w tekście.

	Rozdziel przetwarzanie wyrażenia regularnego na fazę kompilacji i wykonywania. Kompilacja konwertuje wyrażenie regularne na wewnętrzną formę, która upraszcza kod dopasowujący lub przyspiesza kolejne dopasowywanie. Taki rozdział nie jest potrzebny dla prostej klasy wyrażeń regularnych, ale ma sens w aplikacjach podobnych do grep, gdzie klasa jest bardziej rozbudowana i jedno wyrażenie regularne jest używane dla dużej liczby wierszy wejściowych.

	Dodaj klasy znaków takie jak [abc] i [0-9], które w konwencjonalnej notacji grep dopasowują odpowiednio a, b lub c i cyfrę. Można to zrobić na kilka sposobów, z których najbardziej naturalnym wydaje się zastąpienie zmiennych typu char* strukturą:
typedef struct RE {
      int     type;   /* CHAR, STAR, itd.  */
      int     ch;     /* Sam znak. */
      char    *ccl;   /* W zamian za [...].  */
      int     nccl;   /* true w przypadku negacji klasy [^...] */
} RE;
i zmodyfikowanie podstawowego kodu, aby obsługiwał ich tablicę zamiast tablicy znaków. Oddzielenie kompilacji od wykonywania nie jest w tej sytuacji konieczne, ale okazuje się o wiele prostsze. Studenci, którzy za moją radą prekompilują kod do takiej struktury, zawsze osiągają lepszy wynik niż ci, którzy próbują interpretować skomplikowany wzorzec struktury danych w locie.
Pisanie jasnych i jednoznacznych specyfikacji dla klas znaków jest zadaniem trudnym, a ich implementacja, która wymaga mnóstwa żmudnej i niezbyt kształcącej pracy nad pisaniem kodu, jeszcze gorsza. Z czasem uprościłem to zadanie i obecnie zazwyczaj proszę o skróty w stylu języka Perl, takie jak \d dla cyfry (ang. digit) i \D dla znaku niebędącego cyfrą (ang. nondigit), zamiast pierwotnych zakresów w nawiasach.

	Ukryj strukturę RE i wszystkie szczegóły implementacyjne za pomocą typu nieprzejrzystego. Jest to dobry sposób na zaprezentowanie programowania obiektowego w języku C, który nie obsługuje wielu właściwości poza tą. W rezultacie powstaje klasa wyrażenia regularnego, która używa nazw funkcji typu RE_new() i RE_match() dla metod zamiast syntaktycznych konstrukcji znanych z języków zorientowanych obiektowo.

	Zmodyfikuj klasę wyrażeń regularnych, aby były jak symbole wieloznaczne w różnych powłokach. Dopasowania są jawnie zakotwiczone na obu końcach, symbol * dopasowuje dowolną liczbę znaków, a symbol ? — jeden dowolny znak. Algorytm ten można zmodyfikować lub odwzorować dane wejściowe w istniejącym algorytmie.

	Przekonwertuj kod na język Java. W oryginalnej wersji bardzo dobrze zostały wykorzystane wskaźniki języka C i dobrym ćwiczeniem jest konwersja na różne języki. Wersje Java wykorzystują metodę String.charAt (indeksowanie zamiast wskaźników) lub String.substring (metodę bliższą wersji w języku C ze wskaźnikami). Żadna jednak nie wydaje się tak przejrzysta jak te w języku C i żadna z nich nie jest zwięzła. Mimo że wydajność nie jest częścią tego ćwiczenia, interesujące jest spostrzeżenie, iż wersja w Javie działa około sześciu lub siedmiu razy wolniej.

	Napisz klasę opakowującą, która konwertuje z wyrażeń regularnych tej klasy na klasy Java Pattern i Matcher rozdzielające kompilację i dopasowywanie w nieco odmienny sposób. Jest to dobry przykład wzorca Adapter lub Facade, który nadaje inny wygląd istniejącej klasie lub zestawowi funkcji.



Kod ten często też wykorzystywałem do badania technik testowania. Wyrażenia regularne są na tyle złożone, iż testowanie ich nie jest łatwym zadaniem, ale jest na tyle proste, że można szybko napisać zestaw testów do mechanicznego wykonywania. Po utworzeniu rozszerzeń jak te wymienione powyżej moi studenci piszą dużą liczbę testów w języku kompaktowym (jeszcze jeden przykład „notacji”) i używają ich we własnym kodzie. Oczywiście używam ich testów także na kodzie innych studentów.

Podsumowanie



Byłem zdumiony elegancją i kompaktowością kodu napisanego przez Roba — był o wiele bardziej zwięzły i funkcjonalny, niż wydawało mi się to możliwe. Po upływie lat dostrzegam kilka powodów, dla których kod ten musi być taki zwięzły.
Po pierwsze, dobrze dobrano najbardziej użyteczne właściwości, tak aby dały one maksymalny wgląd w implementację bez zbędnych ozdobników. Na przykład implementacja zakotwiczonych wzorców ^ i $ wymaga tylko trzech lub czterech wierszy kodu, ale to pokazuje, jak sobie radzić ze specjalnymi przypadkami przed jednakową obsługą przypadków ogólnych. Operator * musi być dostępny, ponieważ stanowi podstawę wyrażeń regularnych i jest jedynym sposobem na obsługę wzorców o nieokreślonej długości. Jednak dodanie symboli + i ? nie dałoby lepszego efektu, więc zostały zostawione jako ćwiczenia.
Po drugie, rekurencja to strzał w dziesiątkę. Ta fundamentalna technika programistyczna prawie zawsze prowadzi do powstania mniejszego, przejrzystego i bardziej eleganckiego kodu niż jego odpowiednik napisany przy zastosowaniu pętli. Pomysł pobierania jednego pasującego znaku z początku wyrażenia regularnego i z tekstu, a następnie powrót po resztę za pomocą rekurencji nosi znamiona rekurencyjnej struktury tradycyjnej silni lub funkcji String.length, ale w dużo bardziej interesującym i przydatnym otoczeniu.
Po trzecie, kod ten naprawdę robi dobry użytek z języka, w którym został napisany. Wskaźników oczywiście można użyć w nieprawidłowy sposób, ale tutaj są one w naturalny sposób użyte do utworzenia kompaktowych instrukcji wyrażających wydobywanie znaku i przechodzenie do następnego. Ten sam efekt można uzyskać dzięki indeksowaniu tablicy lub podłańcuchom, ale w tym przypadku wskaźniki są lepszym rozwiązaniem, zwłaszcza w połączeniu z idiomami języka C do autoinkrementacji jawnej konwersji wartości oznaczających prawdę.
Nie znam żadnego innego kodu o tak dużej funkcjonalności zawartej w tak niewielu wierszach, dostarczającego tak bogatego źródła do wglądu i umożliwiającego dalsze rozszerzanie.



[1] Jeffrey Friedl, Wyrażenia regularne, Helion, Gliwice 2001 — przyp. red.

[2] U.S. Patent 3 568 156, Text Matching Algorithm, 2 marca 1971 — przyp. red.

[3] Brian W. Kernighan, Rob Pike, Lekcja programowania, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002 — przyp. red.



Rozdział 2. Edytor delty w Subversion — interfejs jako ontologia



Karl Fogel
PRZYKŁADY PIĘKNEGO KODU TO Z REGUŁY LOKALNE ROZWIĄZANIA dobrze określonych i łatwych do zrozumienia problemów, takich jak Duff’s Device (http://en.wikipedia.org/wiki/Duff%27s_device) lub algorytm rsync (http://en.wikipedia.org/wiki/Rsync#Algorithm). Nie dlatego, że tylko małe i proste rozwiązania mogą być piękne, ale dlatego, że aby docenić bardziej złożony kod, potrzebny jest szerszy kontekst niż ten, który można zmieścić na spodniej stronie serwetki.
Przy tej okazji, dysponując większą ilością miejsca, chciałbym omówić rodzaj większego piękna. Niekoniecznie jest to taki rodzaj, który natychmiast uderzyłby czytelnika, ale taki, który programiści pracujący regularnie z kodem doceniliby w trakcie gromadzenia doświadczeń z domeną rozwiązywanego problemu. Mój przykład to nie algorytm, a interfejs — interfejs programistyczny wykorzystywany przez otwarty system kontroli wersji Subversion (http://subversion.tigris.org) do określania różnicy pomiędzy dwoma drzewami katalogów. Umożliwia on także konwersję jednego drzewa na drugie. W Subversion jego normalna nazwa w stylu języka C to svn_delta_editor_t, ale powszechnie jest on znany jako edytor delty (delta editor).
Edytor delty w Subversion reprezentuje właściwości uznawane przez programistów za oznakę dobrego projektu. Rozwiązuje problem w tak naturalny sposób, że każdy projektujący nową funkcję dla Subversion może z łatwością zgadnąć, kiedy i w jakim celu powinna być wywołana każda z funkcji. Umożliwia programiście zmaksymalizowanie wydajności (na przykład poprzez eliminację niepotrzebnych transferów danych przez sieć) i ułatwia integrację dodatkowych zadań (jak informowanie o postępie). Jednak najważniejsze jest prawdopodobnie to, że projekt ten okazał się wyjątkowo trwały podczas dodawania do niego rozszerzeń i aktualizacji.
Jakby na potwierdzenie przypuszczeń, skąd może pochodzić dobry projekt, edytor delty został napisany przez jednego człowieka w ciągu kilku godzin (osoba ta była jednak bardzo dobrze zaznajomiona z problemem i podstawą kodu).
Aby zrozumieć, w czym tkwi piękno edytora delty, musimy najpierw zbadać problem, jaki on rozwiązuje.
Kontrola wersji i transformacja drzewa



Na samym początku projektu Subversion prowadzący go zespół spostrzegł, że jedno ogólne zadanie było wykonywane wielokrotnie. Było to wyrażanie minimalnych różnic pomiędzy dwoma podobnymi do siebie (zazwyczaj powiązanymi) drzewami katalogów. Jednym z celów systemu kontroli wersji Subversion jest śledzenie zmian w strukturze katalogów i zawartości poszczególnych plików. W zasadzie projekt działającego po stronie serwera repozytorium tego systemu opiera się na wersjonowaniu katalogów. Repozytorium to nic innego jak szereg obrazów drzewa katalogów przedstawiających jego zmiany w czasie. Za każdym razem po wprowadzeniu zmian do repozytorium tworzone jest nowe drzewo, które różni się od poprzedniego tylko w tych miejscach, gdzie zostały wprowadzone zmiany. Niezmienione części drzewa katalogów współdzielą miejsce na dysku z poprzednim drzewem, które ma podobne zależności z jeszcze wcześniejszym itd. Każda kolejna wersja drzewa jest oznaczana coraz to większą liczbą całkowitą. Ten unikatowy identyfikator nosi nazwę numeru wersji (ang. revision number).
Repozytorium można sobie wyobrazić jako tablicę numerów wersji rozciągającą się w nieskończoność. Zwyczajowo wersja o numerze 0 jest zawsze pustym katalogiem. Rysunek 2-1 przedstawia drzewo katalogów pierwszej wersji (z reguły stanowiącej początkową treść zaimportowaną do repozytorium). Nie wprowadzono jeszcze żadnych zmian. Prostokąty reprezentują węzły tego wirtualnego systemu plików: każdy z nich jest albo katalogiem (w lewym górnym rogu znajduje się etykieta DIR), albo plikiem (etykieta FILE).
Co się stanie, jeśli zmodyfikujemy zawartość katalogu tuńczyk? Najpierw tworzymy nowy węzeł pliku zawierający najnowszy tekst. Nie jest on jeszcze z niczym połączony. Jak widać na Rysunek 2-2, wisi on sobie w powietrzu bez żadnej nazwy.
Następnie tworzymy nową wersję jego katalogu nadrzędnego. Jak widać na Rysunek 2-3, podgraf nadal nie jest połączony z tablicą wersji.
Kontynuujemy, przechodząc do góry i tworząc nową wersję następnego katalogu nadrzędnego (Rysunek 2-4).
[image: Widok koncepcyjny numerów wersji]

Rysunek 2-1. Widok koncepcyjny numerów wersji

[image: Nowy węzeł zaraz po utworzeniu]

Rysunek 2-2. Nowy węzeł zaraz po utworzeniu

[image: Tworzenie nowego katalogu nadrzędnego]

Rysunek 2-3. Tworzenie nowego katalogu nadrzędnego

[image: Przechodzenie w górę i utworzenie katalogów nadrzędnych]

Rysunek 2-4. Przechodzenie w górę i utworzenie katalogów nadrzędnych

Na samej górze tworzymy nową wersję katalogu głównego, jak widać na Rysunek 2-5. Ten nowy katalog musi wskazywać nowy katalog A, ale jako że katalog B nie zmienił się, ten nowy katalog wskazuje także stary węzeł katalogu B.
[image: Pełne nowe drzewo katalogów]

Rysunek 2-5. Pełne nowe drzewo katalogów

Po zapisaniu wszystkich nowych węzłów kończymy proces poprzez dołączenie nowego drzewa do kolejnej dostępnej wersji w tablicy historii, udostępniając je użytkownikom repozytorium (Rysunek 2-6). W tym przypadku nowa wersja ma numer 2.
[image: Ukończona wersja — łącze do nowego drzewa]

Rysunek 2-6. Ukończona wersja — łącze do nowego drzewa

W ten sposób każda wersja w repozytorium wskazuje węzeł główny unikatowego drzewa, a różnica pomiędzy każdym drzewem i jego poprzednikiem odpowiada zmianom wprowadzonym w nowej wersji. W celu wyśledzenia zmian program przechodzi równocześnie w dół każdego z drzew, zapamiętując, które elementy wskazują różne miejsca (dla uproszczenia pominąłem niektóre szczegóły, takie jak oszczędzanie miejsca poprzez zastosowanie kompresji starszych węzłów).
Mimo że ten model wersjonowania za pomocą drzew jest tylko tłem dla głównego tematu tego rozdziału (edytora delty, do którego niebawem przejdziemy), jest on tak doskonale zaprojektowany, że zastanawiałem się, czy nie napisać o nim oddzielnego rozdziału. Niektóre z jego atrakcyjnych funkcji to:
	Łatwy odczyt
	Aby zlokalizować wersję n pliku /scieżka/do/foo.txt, należy przejść do wersji n, a następnie przejść w dół drzewa do lokalizacji /scieżka/do/foo.txt.

	Piszący nie mają styczności z odczytującymi
	Kiedy piszący kod tworzą nowe węzły, przechodząc stopniowo do góry, osoby odczytujące go w tym samym czasie nie widzą tych działań. Nowe drzewo staje się widoczne dla użytkowników, dopiero kiedy piszący utworzy ostatnie łącze do numeru wersji w repozytorium.

	Struktura drzewa jest wersjonowana
	Struktura każdego drzewa jest zapisywana od wersji do wersji. Zmiany nazw plików i katalogów, dodatki i elementy usunięte stają się integralną częścią historii repozytorium.



Gdyby system Subversion był tylko repozytorium, to na tym można by było zakończyć ten rozdział. Jest jednak też strona kliencka: kopia robocza, która jest pobraną kopią jednej z wersji drzewa, oraz wszystkie lokalne zmiany dokonane przez użytkownika, ale jeszcze niezatwierdzone. (W rzeczywistości kopie robocze nie zawsze odzwierciedlają jedną wersję drzewa. Często zawierają mieszaninę węzłów z różnych wersji. Okazuje się, że nie robi to wielkiej różnicy, jeśli chodzi o transformację drzew. Dlatego też przyjmiemy, że kopia robocza reprezentuje jakąś wersję drzewa, lecz niekoniecznie ostatnią).

Prezentacja różnic pomiędzy drzewami



Najczęstszym działaniem w Subversion jest transmisja zmian pomiędzy dwiema stronami: z repozytorium do kopii roboczej przy aktualizacji w celu odebrania zmian dokonanych przez innych członków zespołu i z kopii roboczej do repozytorium podczas zatwierdzania własnych zmian. Prezentacja różnic pomiędzy dwoma drzewami ma również kluczowe znaczenie dla wielu innych często wykonywanych operacji, na przykład porównywania, przełączania na gałąź, włączania zmian z jednej gałęzi do drugiej itd.
Oczywiście, posiadanie dwóch interfejsów, jednego typu serwer-klient, a drugiego typu klientserwer, nie byłoby dobrym rozwiązaniem. Zadanie do wykonania jest w obu przypadkach takie samo. Różnica pomiędzy drzewami pozostaje różnicą bez względu na to, w którą stronę przesyłane są informacje o niej i co zamierza z nią zrobić użytkownik. Jednak znalezienie naturalnego sposobu prezentacji różnic pomiędzy drzewami okazało się nie lada wyzwaniem. Komplikacje są jeszcze większe, jeśli weźmie się pod uwagę, że system Subversion obsługuje wiele protokołów sieciowych i różne mechanizmy przechowywania danych. Potrzebny nam był interfejs, który wszędzie wygląda tak samo.
Nasze pierwsze próby utworzenia takiego interfejsu były albo niesatysfakcjonujące, albo kompletnie nieudolne. Nie będę ich tu wszystkich opisywał, ale miały one jedną wspólną cechę: pozostawiały otwarte pytania, na które nie było przekonujących odpowiedzi.
Na przykład wiele rozwiązań polegało na transmisji zmienionych ścieżek jako łańcuchów w postaci pełnej lub poszczególnych składników. W jakiej zatem kolejności powinny być przesyłane te ścieżki? Czy najpierw powinny być przesyłane te o najgłębszym zagnieżdżeniu, czy te najszersze? Może powinny być posortowane alfabetycznie albo jednak występować w przypadkowej kolejności? Czy dla katalogów powinny być inne polecenia niż dla plików? Najważniejsze pytanie to skąd każde pojedyncze polecenie wyrażające różnicę ma „wiedzieć”, że jest częścią większej operacji grupującej wszystkie zmiany w jeden zestaw. W Subversion koncepcja ogólnej operacji na drzewie jest całkiem dobrze widoczna dla użytkownika. Gdyby interfejs programistyczny do niej nie pasował, z pewnością musielibyśmy w zamian napisać dużo dodatkowego kodu, aby to wszystko skleić.
Kompletnie sfrustrowany razem z innym deweloperem o nazwisku Ben Collins-Sussman pojechaliśmy z Chicago do Bloomington w stanie Indiana zasięgnąć rady Jima Blandy’ego. Jest on pierwszym autorem modelu repozytorium Subversion i ma ugruntowane zdanie na temat projektowania. Jim słuchał uważnie naszej opowieści o różnych ścieżkach, które próbowaliśmy obrać do przesyłania różnic między drzewami, i jego twarz z każdą chwilą stawała się coraz bardziej zasępiona. Kiedy skończyliśmy nasz wywód, usiadł na chwilę i kazał nam się ulotnić na jakiś czas, aby mógł chwilę pomyśleć. Założyłem więc odpowiednie buty i poszedłem pobiegać. Ben przeszedł do innego pomieszczenia i czytał książkę lub coś w tym rodzaju. Tyle, jeśli chodzi o współpracę.
Po powrocie z biegania wziąłem prysznic i poszedłem razem z Benem do pokoju Jima, który pokazał nam, co wymyślił. W zasadzie było to to samo, co jest w Subversion dziś. W ciągu kilku lat wprowadzono różne zmiany, ale nie dotyczyły one podstawowej struktury.

Interfejs edytora delty



Poniżej przedstawiam nieco skróconą wersję interfejsu edytora delty. Pominąłem części dotyczące kopiowania i zmieniania nazw, fragmenty związane z właściwościami Subversion (właściwości to wersjonowane metadane, które nie są tutaj ważne) i inne partie specyficzne dla Subversion. Najnowszą pełną wersję edytora można znaleźć na stronie http://svn.collab.net/repos/svn/trunk/subversion/include/svn_delta.h. W tym rozdziale wykorzystuję wersję r21731 (to znaczy wersję 21731 — ang. revision 21731) dostępną pod adresem http://svn.collab.net/viewvc/svn/trunk/subversion/include/svn_delta.h?revision=21731.
Aby zrozumieć zasadę działania tego interfejsu nawet w skróconej formie, trzeba znać żargon systemu Subversion:
	pool
	Argumenty pool to pule pamięci — bufory alokacji umożliwiające równoczesne uwalnianie dużej liczby obiektów.

	svn_error_t
	Typ zwracany svn_error_t oznacza, że funkcja zwraca wskaźnik do obiektu błędu Subversion. Pomyślne wywołanie zwraca wskaźnik pusty.

	text delta
	Text delta to różnica pomiędzy dwiema różnymi wersjami pliku. Można ją zastosować jako poprawkę do jednego pliku, aby uzyskać jego drugą wersję. W Subversion „tekst” pliku jest traktowany jako dane binarne — nie ma znaczenia, czy jest to czysty plik tekstowy, dane audio, obraz, czy jeszcze coś innego. Różnice w tekście są wyrażane jako strumienie o stałym rozmiarze okna transmisji, z których każde zawiera fragment danych binarnych do porównania. W ten sposób zużycie pamięci jest proporcjonalne do rozmiaru pojedynczego okna, a nie do całkowitego rozmiaru poprawki (która może mieć dość duży rozmiar na przykład w przypadku pliku obrazu).

	window handler
	Prototyp funkcji umożliwiającej zastosowanie danych opisujących różnice pomiędzy dwiema wersjami pliku z jednego okna do pliku docelowego.

	baton
	Jest to struktura danych void *, która dostarcza kontekst do funkcji zwrotnej. W innych API struktury te mogą się nazywać void *ctx, void *userdata lub void *closure. Nazwa ta[4] wzięła się stąd, że są one często przekazywane jak pałeczki w sztafecie.



Interfejs zaczyna się od wstępu, który wprowadza czytelnika kodu w odpowiedni stan świadomości. Tekst ten prawie się nie zmienił od napisania go przez Jima Blandy’ego w sierpniu 2000 roku, a więc ogólna koncepcja jeszcze całkiem dobrze się trzyma:
/** Przechodzenie przez delty drzew.
 *
 * W systemie Subversion są różni producenci i konsumenci
 * delt drzew.
 *
 * Przy przetwarzaniu polecenia commit:
 * - Klient bada swoją kopię roboczą i tworzy deltę
 *   drzewa, opisując zmiany, które mają zostać wprowadzone.
 * - Biblioteka sieciowa klienta konsumuje tę deltę i wysyła ją
 *   drogą elektroniczną jako odpowiednik serii żądań sieciowych.
 * - Serwer odbiera te żądania i tworzy deltę drzewa --
 *   taką samą, jak utworzył klient powyżej.
 * - Moduł serwerowy systemu Subversion konsumuje tę deltę i stosuje
 *   odpowiednią transakcję do systemu plików.
 *
 * Przy przetwarzaniu polecenia update proces ten jest odwrotny:
 * - Moduł serwerowy Subversion komunikuje się z systemem plików i tworzy
 *   deltę drzewa opisującą zmiany niezbędne do zaktualizowania
 *   kopii roboczej klienta.
 * - Serwer konsumuje tę deltę i składa odpowiedź
 *   reprezentującą odpowiednie zmiany.
 * - Biblioteka sieciowa klienta odbiera tę odpowiedź i tworzy
 *   deltę drzewa --- taką samą jak utworzona przez serwer Subversion powyżej.
 * - Biblioteka kopii roboczej konsumuje tę deltę i dokonuje
 *   odpowiednich zmian w kopii roboczej.
 *
 * Najprostsza metoda polega na reprezentacji delt drzew za pomocą
 * oczywistych struktur danych. Aby dokonać aktualizacji, serwer
 * konstruowałby strukturę delty, a biblioteka kopii roboczej
 * zastosowałaby ją do kopii roboczej. Praca warstwy sieciowej
 * polegałaby tylko na odebraniu nienaruszonej struktury przez internet.
 *
 * Przewidujemy jednak, że delty czasami mogą być zbyt duże
 * dla typowego obszaru wymiany stacji roboczej. Na przykład przy pobieraniu
 * 200 MB drzewa źródłowego całe drzewo jest
 * reprezentowane przez pojedynczą deltę drzewa. Ważne jest zatem, aby
 * delty, które są za duże, dopasować do obszaru wymiany w całości za jednym razem.
 *
 * W związku z tym zamiast jawnej reprezentacji delty definiujemy
 * standardowy sposób przetwarzania przez konsumenta każdego fragmentu delty,
 * jak tylko zostanie on utworzony przez producenta. Struktura svn_delta_editor_t
 * jest zestawem funkcji zwrotnych do zdefiniowania przez konsumenta delty
 * i wywoływania przez producenta delty. Każde wywołanie
 * funkcji zwrotnej opisuje fragment delty --- zmiany treści pliku,
 * zmiany nazwy czegoś itd.
 */
Dalej jest długa formalna dokumentacja i sam interfejs będący tabelą wywołań zwrotnych, których kolejność wywoływania jest częściowo ograniczona:
/** Struktura pełna funkcji zwrotnych, które źródło delty wywołuje
 * przy tworzeniu delty.
 *
 * Stosowanie funkcji
 * ==============
 *
 * Poniżej znajdują się informacje na temat stosowania tych funkcji do wyrażenia delty.
 *
 * Konsument delty implementuje funkcje zwrotne opisane
 * w tej strukturze, a producent delty je wywołuje. Tak więc
 * wywołujący (producent) przesyła dane do wywoływanego
 * (konsumenta).
 *
 * Na początku przechodzenia konsument dostarcza obiekt edit_baton —
 * obiekt globalny dla całej edycji delty.
 *
 * Następnie, jeśli są jakieś delty do wyrażenia, producent powinien
 * przekazać obiekt edit_baton do funkcji open_root w celu uzyskania obiektu baton
 * reprezentującego katalog główny edytowanego drzewa.
 *
 * Większość funkcji zwrotnych działa w sposób oczywisty:
 *
 *   delete_entry
 *   add_file
 *   add_directory
 *   open_file
 *   open_directory
 *
 * Każda z nich pobiera obiekt baton katalogu wskazujący katalog,
 * w którym dokonywana jest zmiana, i argument path, dając
 * ścieżkę (względną do katalogu głównego edycji) pliku,
 * podkatalogu lub elementu w katalogu, który ma być zmieniony. Edytorzy
 * zazwyczaj łączą tę względną ścieżkę z jakąś podstawą zapisaną w obiekcie baton
 * edycji (np. adres URL, lokalizacja w systemie plików systemu operacyjnego).
 *
 * Jako że każde wywołanie wymaga obiektu baton katalogu nadrzędnego, włącznie
 * z add_directory i open_directory, gdzie uzyskujemy nasz
 * początkowy obiekt baton katalogu? Funkcja open_root
 * zwraca obiekt baton najwyższego katalogu zmiany. Ogólnie
 * producent musi wywołać funkcję edytora open_root,
 * zanim będzie mógł cokolwiek zrobić.
 *
 * Podczas gdy funkcja open_root dostarcza obiekt baton dla katalogu głównego
 * modyfikowanego drzewa, funkcje zwrotne add_directory i open_directory
 * dostarczają odpowiednie obiekty dla innych katalogów. Podobnie jak
 * opisane wyżej funkcje zwrotne, przyjmują one obiekt parent_baton i względną ścieżkę
 * path, a zwracają nowy obiekt baton dla tworzonego lub modyfikowanego
 * podkatalogu --- child_baton. Następnie producent może użyć
 * obiektu child_baton do dokonania kolejnych zmian w tym podkatalogu.
 *
 * Zatem jeśli mamy katalogi o nazwach "foo" i "foo/bar",
 * producent może utworzyć nowy plik o nazwie "foo/bar/baz.c" poprzez wywołanie
 *
 *    - open_root () --- produkcja obiektu baton root dla  katalogu głównego
 *
 *    - open_directory (root, "foo") --- produkcja obiektu baton f dla katalogu "foo"
 *
 *    - open_directory (f, "foo/bar") --- produkcja obiektu baton b dla katalogu "foo/bar"
 *
 *    - add_file (b, "foo/bar/baz.c")
 *
 * Kiedy producent skończy wprowadzanie zmian do katalogu,
 * powinien wywołać funkcję close_directory. Pozwala to konsumentowi na
 * czyszczenie i zwolnienie pamięci obiektu baton.
 *
 * Funkcje zwrotne add_file i open_file zwracają obiekt baton
 * tworzonego lub modyfikowanego pliku. Następnie obiekt ten może być
 * przekazany do funkcji apply_textdelta w celu modyfikacji treści pliku.
 * Kiedy producent ukończy wprowadzanie zmian w pliku, powinien
 * wywołać funkcję close_file. Umożliwia to konsumentowi wykonanie
 * czyszczenia i zwolnienie obiektu baton.
 *
 * Kolejność wywoływania funkcji
 * ======================
 *
 * Jest pięć zasad dotyczących kolejności, w jakiej producent
 * może używać obiektów baton:
 *
 * 1. Producent może wywołać funkcje open_directory, add_directory,
 * open_file i add_file najwyżej jeden raz na każdym elemencie
 *    katalogu. Funkcja delete_entry może być wywołana najwyżej jeden raz na
 *    dowolnym elemencie katalogu i po niej może być wywołana funkcja add_directory lub
 * add_file na tym samym elemencie katalogu. Funkcja delete_entry nie może
 *    być wywołana na żadnym elemencie katalogu po wywołaniu na nim
 *    funkcji open_directory, add_directory, open_file lub add_file.
 *
 * 2. Producent nie może zamknąć obiektu baton katalogu, dopóki
 *    nie zamknie wszystkich obiektów baton jego podkatalogów.
 *
 * 3. Kiedy producent wywołuje funkcję open_directory lub add_directory,
 *    musi określić, które z otwartych obiektów baton katalogów
 *    były otwarte jako ostatnie. Innymi słowy, producent nie może
 *    otworzyć dwóch siostrzanych katalogów w tym samym czasie.
 *
 * 4. Kiedy producent wywoła funkcję open_file lub add_file, musi
 *    zastosować zmiany w pliku (za pomocą funkcji apply_textdelta),
 *    a następnie wywołać funkcję close_file przed wywołaniem innego
 *    pliku lub katalogu.
 *
 * 5. Kiedy producent wywoła funkcję apply_textdelta, musi wykonać
 *    wszystkie wywołania procedur obsługi w oknach (wliczając okno NULL na końcu)
 *    przed wykonaniem innych wywołań svn_delta_editor_t.
 *
 * A więc producent musi używać obiektów baton katalogów i plików tak, jakby
 * wykonywał pojedyncze przechodzenie przez drzewo w głąb.
 *
 * Użycie pul
 * ==========
 *
 * Wiele funkcji edytora jest wywoływanych wiele razy w kolejności
 * określonej przez "sterownik" edytora. Sterownik ten jest odpowiedzialny
 * za tworzenie puli do użytku w każdej iteracji funkcji edytora
 * i jej czyszczenie między iteracjami. Sterownik przekazuje
 * odpowiednią pulę przy każdym wywołaniu funkcji.
 *
 * Ze względu na wymaganie wywoływania funkcji edytora przy użyciu metody
 * przeszukiwania w głąb przyjęte jest, że sterownik w podobny sposób zagnieżdża
 * pule. Jest to jednak tylko środek bezpieczeństwa zapewniający, że
 * pule związane z głębszymi elementami są zawsze czyszczone, kiedy
 * czyszczone są elementy znajdujące się na górze. Interfejs nie zakłada ani
 * nie wymaga, aby pule przekazywane do tych funkcji były zorganizowane w jakiś
 * określony sposób.
 */
typedef struct svn_delta_editor_t
{
 /** ustawianie obiektu *root_baton na obiekt baton najwyższego katalogu zmiany.
  * (Jest to wierzchołek modyfikowanego poddrzewa, niekoniecznie
  * katalog główny systemu plików). Jak każdy inny obiekt baton katalogu
  * producent powinien wywołać funkcję close_directory na obiekcie root_baton
  * po zakończeniu.
  */
   svn_error_t *(*open_root)(void *edit_baton,
                             apr_pool_t *dir_pool,
                             void **root_baton);

  /** Usunięcie elementu katalogu o nazwie path, potomka katalogu
   * reprezentowanego przez obiekt parent_baton.
   */
    svn_error_t *(*delete_entry)(const char *path,
                                 void *parent_baton,
                                 apr_pool_t *pool);

  /** Dodamy nowy podkatalog o nazwie path. Użyjemy wartości,
   * którą ta funkcja zwrotna przechowuje w obiekcie *child_baton, jako
   * obiektu parent_baton do dalszych zmian w nowym podkatalogu.
   */
   svn_error_t *(*add_directory)(const char *path,
                                 void *parent_baton,
                                 apr_pool_t *dir_pool,
                                 void **child_baton);

  /** Dokonamy zmian w podkatalogu (katalogu identyfikowanego przez obiekt
   * parent_baton). Podkatalog ten jest określony przez obiekt
   * path. Funkcja zwrotna musi zapisać wartość w obiekcie *child_baton, który
   * powinien być użyty jako obiekt parent_baton kolejnych zmian w tym
   * podkatalogu.
   */
    svn_error_t *(*open_directory)(const char *path,
                                   void *parent_baton,
                                   apr_pool_t *dir_pool,
                                   void **child_baton);

   /** Zakończyliśmy przetwarzanie podkatalogu, którego obiekt baton to dir_baton
   * (ustawiony przez funkcję add_directory lub open_directory). Nie będziemy już
   * używać tego obiektu baton, a więc można zwolnić zasoby,
   * do których się odnosi.
   */
  svn_error_t *(*close_directory)(void *dir_baton,
                                  apr_pool_t *pool);
  /** Dodamy nowy plik o nazwie path. Funkcja zwrotna może
   * zapisać obiekt baton dla tego nowego pliku w obiekcie **file_baton. Bez
   * względu na to, jaką wartość przechowuje, powinna ona być przekazana do
   * funkcji apply_textdelta.
   */
    svn_error_t *(*add_file)(const char *path,
                             void *parent_baton,
                             apr_pool_t *file_pool,
                             void **file_baton);

  /** Zmodyfikujemy plik o nazwie path, który znajduje się
   * w katalogu identyfikowanym przez obiekt parent_baton.
   *
   * Funkcja zwrotna może zapisać obiekt baton tego nowego pliku w **file_baton.
   * Bez względu na to, jaką wartość przechowuje, powinna ona być przekazana do
   * funkcji apply_textdelta.
   */
    svn_error_t *(*open_file)(const char *path,
                              void *parent_baton,
                              apr_pool_t *file_pool,
                              void **file_baton);

  /** Zastosowanie delty tekstu, które daje w wyniku nową wersję pliku.
   *
   * Obiekt file_baton określa plik, który jest tworzony lub aktualizowany, i
   * plik przodka, od którego on pochodzi. Obiekt ten został ustawiony przez jedną z
   * wcześniej wywołanych funkcji zwrotnych add_file lub open_file.
   *
   * Funkcja zwrotna powinna ustawić uchwyt *handle, który będzie uchwytem okna delty
   * tekstowej. Następnie będziemy wywoływać *handle na kolejnych oknach
   * delty tekstu w miarę ich odbierania. Funkcja zwrotna powinna ustawić
   * obiekt *handler_baton na wartość, którą powinniśmy przekazać jako argument
   * baton do *handler.
   */
    svn_error_t *(*apply_textdelta)(void *file_baton,
                                    apr_pool_t *pool,
                                    svn_txdelta_window_handler_t *handler,
                                    void **handler_baton);

  /** Zakończyliśmy przetwarzanie pliku, którego obiekt baton to file_baton (ustawiony
   * przez funkcję add_file lub open_file). Nie będziemy już używać tego obiektu baton,
   * a więc możemy zwolnić zasoby, do których się odnosi.
   */
    svn_error_t *(*close_file)(void *file_baton,
                               apr_pool_t *pool)

  /** Całe przetwarzanie delty zostało ukończone. Wywołujemy ten kod z obiektem
   * edit_baton dla całej edycji.
   */
    svn_error_t *(*close_edit)(void *edit_baton,
                               apr_pool_t *pool);]

  /** Sterownik-edytor postanowił zakończyć. Pozwalamy edytorowi
   * elegancko posprzątać, jeśli jest taka potrzeba.
   */
    svn_error_t *(*abort_edit)(void *edit_baton,
                               apr_pool_t *pool);
} svn_delta_editor_t;

Ale czy to jest sztuka?



Nie mogę powiedzieć, że od razu dostrzegłem piękno tego interfejsu. Wydaje mi się, że Jim też nie. Prawdopodobnie chciał się tylko pozbyć mnie i Bena ze swojego domu. Ale on też rozważał ten problem przez długi czas i postąpił zgodnie z własnymi przeczuciami dotyczącymi tego, jak działają struktury drzewa.
Pierwszą uderzającą rzeczą jest to, że edytor delty świadomie wybiera ograniczenie — nawet mimo tego, iż nie ma żadnych filozoficznych wymagań mówiących o tym, że edycji drzewa trzeba dokonywać w kolejności od najgłębszego zagnieżdżenia (lub w ogóle w jakiejkolwiek kolejności), interfejs ten wymusza takie właśnie działanie poprzez powiązania między strukturami baton. To sprawia, że jego działanie i użytkowanie jest bardziej przewidywalne.
Po drugie, operacja edycji dyskretnie przenosi ze sobą cały kontekst, również za pomocą struktur baton. Struktura file baton może zawierać wskaźnik do swojej struktury baton katalogu nadrzędnego (w przypadku katalogu głównego katalog nadrzędny jest zerowy) i każdy może zawierać wskaźnik do globalnej struktury baton edycji. Mimo że pojedyncza struktura baton może być jednorazowym obiektem — na przykład gdy zamykany jest plik, jej baton jest niszczony — każdy baton daje dostęp do globalnego kontekstu edycji, który może zawierać na przykład numer wersji, do jakiej jest aktualizowana strona kliencka. Tak więc obiekty baton są przeciążane: dostarczają zakresu (tj. czasu życia, ponieważ obiekt baton może przetrwać tylko tyle czasu, ile pula, w której został alokowany) do porcji edycji, ale przenoszą także kontekst globalny.
Trzecia ważna cecha to wyznaczenie wyraźnych granic pomiędzy różnymi podoperacjami zaangażowanymi w wyrażanie zmian w drzewie. Na przykład otwarcie pliku oznacza jedynie, że coś się w nim zmieniło pomiędzy dwoma drzewami, ale nie dostarcza ono żadnych szczegółów. Wywołanie funkcji apply_textdelta powoduje dodanie szczegółów, ale nie trzeba tego robić, jeśli nie jest to konieczne. Analogicznie, otwarcie katalogu oznacza, że coś się zmieniło w nim albo w jednym z jego katalogów podrzędnych. Jeśli nie jest konieczne dostarczenie większej ilości informacji, można go zamknąć i przejść dalej. Te granice są konsekwencją tego, że jest to dedykowany interfejs strumieniowy, co zostało wyrażone we wstępnym komentarzu: „(...) zamiast jawnej reprezentacji delty drzewa definiujemy standardowy sposób, w który konsument może przetwarzać każdy fragment delty drzewa bezpośrednio po utworzeniu go przez producenta”. Kuszące może być strumieniowanie tylko największych fragmentów danych (to znaczy różnic między plikami), ale edytor delty strumieniuje całą deltę drzewa, zapewniając tym samym konsumentowi i producentowi szczegółową kontrolę użycia pamięci, raportowania o postępie i przerywalności.
Przydatność tych cech stała się dla nas jasna, dopiero gdy zaczęliśmy rozwiązywać różne problemy za pomocą edytora. Na przykład jedną z rzeczy, które chcieliśmy zaimplementować, była zmiana tworzenia zestawień: sposób prezentacji zestawienia różnic pomiędzy dwoma drzewami bez podawania szczegółów. Jest to przydatne dla tych, którzy chcą sprawdzić, które pliki w ich kopii roboczej zmieniły się w repozytorium od czasu ich pobrania, ale nie interesują ich szczegóły dotyczące tych zmian.
Oto nieco uproszczona zasada działania tego mechanizmu: klient informuje serwer, na której wersji drzewa bazuje kopia zapasowa. Następnie serwer informuje klienta o różnicach pomiędzy tamtym a ostatnim drzewem przy użyciu edytora delty. Serwer jest producentem, a klient — konsumentem.
Sprawdźmy, jak to by wyglądało jako seria wywołań edytora wysłanych przez serwer do klienta, którego drzewo jest cały czas w wersji 1. Do tego celu wykorzystamy repozytorium z wcześniejszej części tego rozdziału, w którym dokonaliśmy zmiany w katalogu A/ryby/tuńczyk w celu utworzenia wersji 2. Blok instrukcji warunkowej if znajdujący się mniej więcej w środku przedstawionego kodu decyduje o tym, czy ma to być tylko zestawienie, czy zestawienie ze szczegółami:
svn_delta_editor_t *editor
void *edit_baton;

/* W rzeczywistości to powinien być parametr przekazany. */
int summarize_only = TRUE;

/* W rzeczywistości te zmienne powinny być zadeklarowane w podprocedurach,
   aby ich czas życia był związany z ramą stosu, tak jak
   obiekty, które wskazują, są związane z ramą edycji drzewa. */
void *root_baton;
void *dir_baton;
void *subdir_baton;
void *file_baton;

/* Podobnie byłyby obecne też podpule, a nie tylko jedna pula najwyższego poziomu. */
apr_pool_t *pool = svn_pool_create();

/* Każde użycie interfejsu edytora delty zaczyna się od żądania
   określonego edytora, który implementuje to, co jest potrzebne, np.
   strumieniowanie edycji przez sieć, zastosowanie jej do kopii roboczej itd. */
Get_Update_Editor(&editor, &eb,
                some_repository,
                1, /* Numer wersji źródłowej. */
                2, /* Numer wersji docelowej. */
                pool);

/* Teraz sterujemy edytorem. W rzeczywistości ta sekwencja wywołań
   byłaby generowana dynamicznie przez kod przechodzący przez oba
   drzewa repozytorium i wywołujący editor->foo() w razie potrzeby. */

editor->open_root(edit_baton, pool, &root_baton);
editor->open_directory("A", root_baton, pool, &dir_baton);
editor->open_directory("A/ryby", dir_baton,pool, &subdir_baton);
editor->open_file("A/ryby/tuńczyk", subdir_baton, pool, &file_baton);

if (! summarize_only)
  {
    svn_txdelta_window_handler_t window_handler;
    void *window_handler_baton;
    svn_txdelta_window_t *window;

    editor->apply_textdelta(file_baton, pool
                            apr_pool_t *pool,
                            &window_handler,
                            &window_handler_baton);
   do {
     window = Get_Next_TextDelta_Window(...);
     window_handler(window, window_handler_baton);
   } while (window);
 }

 editor->close_file(file_baton, pool);
 editor->close_directory(subdir_baton, pool);
 editor->close_directory(dir_baton, pool);
 editor->close_directory(root_baton, pool);
 editor->close_edit(edit_baton, pool);
Jak widać w tym przykładzie, rozróżnienie pomiędzy zestawieniem zmian i pełną wersją zmian wypada w naturalny sposób wzdłuż granic interfejsu edytora delty, umożliwiając zastosowanie tej samej ścieżki kodowej dla obu celów. Mimo że w tym przypadku obie wersje drzewa mają kolejne numery (wersja 1. i wersja 2.), nie jest to wymogiem. Ta sama metoda byłaby skuteczna dla dowolnych innych dwóch drzew, nawet oddzielonych wieloma innymi wersjami — jak na przykład w przypadku nieaktualizowania przez długi czas kopii roboczej. Zadziała także wtedy, gdy drzewa są w odwrotnej kolejności — to znaczy, gdy nowsza wersja jest pierwsza. Ta cecha może być przydatna w cofaniu zmian.

Abstrakcja jako sport widowiskowy



Kolejny dowód na elastyczność naszego edytora odkryliśmy, kiedy chcieliśmy dokonać dwóch lub więcej różnych zmian w tej samej edycji drzewa. Jedną z pierwszych takich sytuacji była potrzeba obsługi anulacji. Kiedy użytkownik przerywał operację aktualizacji, procedura obsługi sygnału przechwytywała to żądanie i ustawiała znacznik. Następnie na różnych etapach wykonywania operacji sprawdzaliśmy ten znacznik i wychodziliśmy, kiedy był ustawiony. Okazało się, że w większości przypadków najbezpieczniejszym miejscem do wyjścia z operacji był po prostu następny wpis lub granica wyjścia wywołania funkcji edytora. Sprawdzało się to zarówno dla operacji, które nie podejmowały żadnych działań I/O po stronie klienta (jak zmiana zestawień i różnic), jak i dla wielu takich, które działały na plikach. Jakby nie było, większość pracy podczas aktualizacji dotyczy wypisywania danych i nawet jeśli użytkownik przerwie ogólny proces aktualizacji, zazwyczaj sensowne jest albo zakończenie zapisu, albo anulowanie go, bez względu na to, jaki plik był w trakcie przetwarzania, gdy wykryto przerwanie.
Ale gdzie zaimplementować sprawdzanie znacznika? Można je wcielić do edytora, tego zwróconego (przez referencję) przez funkcję Get_Update_Editor(). Jest to jednak niezbyt dobry wybór — edytor delty jest funkcją biblioteczną, która może być wywołana z kodu wymagającego kompletnie innego sprawdzenia anulowania albo niewymagającego go w ogóle.
Nieco lepszym rozwiązaniem byłoby przekazanie funkcji zwrotnej sprawdzającej anulowanie i związanego z nią obiektu baton do funkcji Get_Update_Editor(). Zwrócony edytor wywoływałby co jakiś czas funkcję zwrotną na obiekcie baton i w zależności od zwróconej wartości normalnie kontynuował lub zwracał wartość wcześniej (jeśli funkcja zwrotna jest zerowa, nie jest nigdy wywoływana). Ale to również nie jest idealne rozwiązanie. Sprawdzanie anulowania jest w rzeczywistości pasożytniczym celem — możemy zechcieć je wykonać lub nie podczas aktualizacji, ale w żadnym z tych przypadków nie ma ono wpływu na sposób działania samego procesu aktualizacji. Najlepiej gdyby te dwie funkcje nie były połączone w kodzie, zwłaszcza że doszliśmy do wniosku, iż w większości przypadków szczegółowa kontrola nad anulowaniem nie jest potrzebna — wystarczyłyby granice wywołania edytora.
Anulowanie jest tylko jednym z przykładów dodatkowych działań związanych z edycją delty drzewa. Mieliśmy do czynienia, a przynajmniej tak nam się wydawało, z podobnymi problemami w śledzeniu zatwierdzonych celów podczas przesyłania zmian z klienta do serwera, w raportowaniu użytkownikowi aktualizacji lub postępu zatwierdzania i wielu innych sytuacjach. Naturalnie szukaliśmy sposobu na wyodrębnienie tych dodatkowych działań, aby uwolnić od nich główny kod. W rzeczywistości tak bardzo szukaliśmy, że aż przesadziliśmy:
/** Kompozycja edytora editor_1 i jego obiektu baton za pomocą edytora editor_2 i jego obiektu baton.
 *
 * Zwróć nowy edytor w new_editor (alokowany w puli), w którym
 * każda funkcja fun wywołuje editor_1->fun, a następnie editor_2->fun
 * z odpowiadającymi im obiektami baton.
 *
 * Jeśli edytor editor_1->fun zwróci błąd, błąd ten jest zwracany przez
 * new_editor->fun i edytor editor_2->fun nie jest nigdy wywoływany. W przeciwnym przypadku
 * wartość zwracana edytora new_editor->fun jest taka sama jak edytora editor_2->fun.
 *
 * Jeśli funkcja edytora jest null, nigdy nie jest wywoływana i nie jest to błąd.
 */
void
svn_delta_compose_editors(const svn_delta_editor_t **new_editor,
                          void **new_edit_baton,
                          const svn_delta_editor_t *editor_1,
                          void *edit_baton_1,
                          const svn_delta_editor_t *editor_2,
                          void *edit_baton_2,
                          apr_pool_t *pool);
Mimo że okazało się to przesadą — za chwilę napiszę dlaczego — nadal uważam to za świadectwo piękna interfejsu edytora. Skomponowane edytory działały w sposób przewidywalny, umożliwiały zachowanie przejrzystości kodu (ponieważ żadna indywidualna funkcja edytora nie musiała zajmować się szczegółami jakiegoś równoległego edytora wywołanego przed nią lub po niej) i przechodziły test łączności — można było wziąć edytor będący sam w sobie wynikiem kompozycji i skomponować go z innymi edytorami, a wszystko po to, by po prostu działało. Było to spowodowane tym, że wszystkie edytory zgadzały się co do podstawowego kształtu wykonywanej operacji, nawet jeśli wykonywały całkiem inne działania na danych.
Nadal brakuje mi kompozycji edytora ze względu na jej elegancję. Jednak w końcu okazało się to bardziej abstrakcyjne, niż było konieczne. Znaczną część funkcji, które początkowo zaimplementowaliśmy przy użyciu komponowanych edytorów, później zmodyfikowaliśmy, aby używały własnych funkcji zwrotnych przekazywanych do procedur tworzących edytor. Mimo że dodatkowe czynności zazwyczaj zgadzały się z granicami wywołań edytora, często nie były odpowiednie dla wszystkich granic, a nawet dla większości z nich. Wynikiem był wysoki współczynnik infrastruktury do działania: ustawiając cały równoległy edytor, wprowadzaliśmy w błąd czytających kod, ponieważ sugerowaliśmy im, że dodatkowe działania byłyby wywoływane częściej niż w rzeczywistości.
Po zajściu możliwie najdalej w projektowaniu edytora i późniejszym powrocie nadal, gdybyśmy tylko chcieli, mogliśmy zaimplementować go ręcznie. Obecnie anulowanie w systemie Subversion jest wykonywane ręcznie. Konstruktor edytora sprawdzającego anulowanie pobiera inny edytor — edytor podstawowych działań — jako parametr:
/** Ustawianie *editor i *edit_baton na edytor anulowania, który
 * opakowuje wrapped_editor i wrapped_baton.
 *
 * Edytor wywoła funkcję cancel_func z obiektem cancel_baton, kiedy każda
 * z jego funkcji zostanie wywołana. Następnie wywoła odpowiednią opakowaną
 * funkcję, jeśli funkcja cancel_func zwróci SVN_NO_ERROR.
 *
 * Jeśli funkcja cancel_func jest NULL, ustaw *editor na wrapped_editor, a
 * *edit_baton na wrapped_baton.
 */
svn_error_t *
svn_delta_get_cancellation_editor(svn_cancel_func_t cancel_func,
                                  void *cancel_baton,
                                  const svn_delta_editor_t *wrapped_editor,
                                  void *wrapped_baton,
                                  const svn_delta_editor_t **editor,
                                  void **edit_baton,
                                  apr_pool_t *pool);
Zaimplementowaliśmy także pewne ślady debugowania przy użyciu podobnego procesu ręcznej kompozycji. Inne dodatkowe działania — przede wszystkim raportowanie o postępie, powiadamianie o zdarzeniach oraz zliczanie celów — są zaimplementowane poprzez funkcje zwrotne przekazywane do konstruktorów edytorów i (jeśli nie są zerowe) wywoływane przez edytor w tych miejscach, w których są potrzebne.
Interfejs edytora nadal jest dużą unifikującą siłą w kodzie Subversion. Może się wydawać dziwne chwalenie API, które najpierw skusiło swoich użytkowników do przesadzenia z abstrakcją, ale pokusa ta była głównie skutkiem ubocznym nadzwyczaj dobrego dopasowania do problemu strumieniowego przesyłania delt drzew — problem ten stał się tak łatwy do rozwiązania, że chcieliśmy, aby inne problemy też takie były! Kiedy nie pasowały, wycofaliśmy się, ale konstruktorzy edytora nadal udostępniali kanoniczne miejsce do wpuszczania funkcji zwrotnych, a wewnętrzne granice operacji edytora pomogły w skierowaniu naszych myśli na wywołania tych funkcji.

Wnioski



Prawdziwą siłą tego API, i wydaje mi się, że każdego, jest to, że kieruje ono myślami programisty. Wszystkie operacje związane z modyfikacją drzewa w Subversion mają teraz mniej więcej taki sam kształt. Nie tylko zmniejsza to ilość czasu potrzebnego nowym członkom zespołu na zaznajomienie się z napisanym już kodem, ale także stanowi model do pisania nowego kodu. Na przykład cecha svnsync, która odzwierciedla działania jednego repozytorium bezpośrednio w innym repozytorium i została dodana do Subversion w 2006 roku, czyli sześć lat po powstaniu edytora delty, do przesyłania działań wykorzystuje jego interfejs. Twórca tej cechy nie tylko nie musiał projektować mechanizmu przesyłania zmian, ale nie musiał nawet rozważać potrzeby jego projektowania. Nawet osoby, które pracują z tym kodem, twierdzą, że wydaje się znajomy już przy pierwszym zetknięciu.
Są to bardzo ważne korzyści. Posiadanie odpowiedniego API nie tylko skraca czas nauki, ale także umożliwia uniknięcie przez zespół deweloperski dyskusji — dyskusje na temat projektu, które zazwyczaj trwają długo i zapełniają wiele wątków na listach dyskusyjnych, po prostu nie mają miejsca. Może to nie jest to samo co czysto techniczne i estetyczne piękno, ale w projekcie angażującym wielu uczestników i przy ciągłej rotacji pracowników jest to piękno użytkowe.



[4] Po polsku „pałeczka” — przyp. red.



Rozdział 3. Najpiękniejszy kod, którego nigdy nie napisałem



Jon Bentley
KIEDYŚ SŁYSZAŁEM, ŻE PEWIEN MISTRZ PROGRAMOWANIA dawał taką oto pochwałę: „On dodaje funkcje poprzez usuwanie kodu”. Antoine Saint-Exupéry, francuski pisarz i lotnik, wyraził tę myśl bardziej ogólnie: „Projektant może uznać, że osiągnął perfekcję, nie wtedy, kiedy nie pozostało już nic do dodania, ale wtedy, gdy nie można już nic odjąć”. W oprogramowaniu najpiękniejszego kodu, najpiękniejszych funkcji i najpiękniejszych programów czasami w ogóle nie ma.
Oczywiście trudno dyskutować o rzeczach, których nie ma. Ten rozdział jest próbą wykonania tego przytłaczającego zadania poprzez zaprezentowanie nowatorskiej analizy czasu pracy klasycznego programu Quicksort. Pierwszy podrozdział zawiera ogólny opis programu z osobistego punktu widzenia. Następny — to już treść właściwa tego rozdziału. Zaczniemy od dodania jednego licznika do programu, a następnie będziemy manipulować kodem, żeby stawał się coraz mniejszy i potężniejszy, aż tylko kilka wierszy kodu w pełni będzie pokrywać jego średni czas działania. Trzeci podrozdział podsumowuje techniki i zawiera niezwykle zwięzłą analizę kosztów binarnych drzew poszukiwań. Wskazówki znajdujące się w dwóch ostatnich podrozdziałach, oparte na spostrzeżeniach zawartych w tym tekście, pomogą nam pisać bardziej eleganckie programy.
Najpiękniejszy kod, jaki kiedykolwiek napisałem



Kiedy Greg Wilson przedstawił mi pomysł na tę książkę, zadałem sobie pytanie, jaki był najpiękniejszy kod, który napisałem. Po prawie całym dniu kołatania się tego pytania w mojej głowie zdałem sobie sprawę, że ogólna odpowiedź jest niezwykle prosta: Quicksort. Jednak w zależności od tego, jak precyzyjnie sformułuje się to pytanie, można odpowiedzieć na nie na trzy sposoby.
Tematem mojej rozprawy naukowej były algorytmy typu „Dziel i zwyciężaj”. Dzięki niej odkryłem, że algorytm Quicksort napisany przez programistę o nazwisku C. A. R. Hoare (Quicksort, „Computer Journal” nr 5) jest niezaprzeczalnie dziadkiem ich wszystkich. Jest to piękny algorytm rozwiązujący podstawowy problem, który można zaimplementować w eleganckim kodzie. Zawsze go uwielbiałem, ale trzymałem się z dala od jego najgłębiej zagnieżdżonej pętli. Kiedyś spędziłem dwa dni na debugowaniu programu opartego na niej i całymi latami kopiowałem skrupulatnie kod za każdym razem, kiedy musiałem wykonać podobne zadanie. Rozwiązywał moje problemy, ale nigdy tak naprawdę go nie rozumiałem.
W końcu nauczyłem się od Nico Lomuto eleganckiej metody dzielenia i nareszcie mogłem napisać program Quicksort, który byłby dla mnie zrozumiały, a nawet umiałbym udowodnić, że jest poprawny. Spostrzeżenie Williama Strunka Jr., że „piszący szybko piszą zwięźle”, ma zastosowanie zarówno do kodu, jak i języka angielskiego. W związku z tym, idąc za jego radą, „pomijałem zbędne słowa” (The Elements of Style). Udało mi się zredukować 40 wierszy kodu do równo 12. A więc jeśli pytanie brzmi: „Jaki jest najpiękniejszy mały fragment kodu, jaki w życiu napisałem?”, moja odpowiedź to: Quicksort z mojej książki pod tytułem Perełki oprogramowania[5] Ta funkcja Quicksort, napisana w języku C, została przedstawiona na Przykład 3-1. W następnym podrozdziale zajmiemy się dalszym dostrajaniem i badaniem tego kodu.
Przykład 3-1. Funkcja Quicksort
void quicksort(int l, int u)
{   int i, m;
    if (l >= u) return;
    swap(l, randint(l, u));
    m = l;
    for (i = l+1; i <= u; i++)
        if (x[i] < x[l])
            swap(++m, i);
    swap(l, m);
    quicksort(l, m-1);
    quicksort(m+1, u);
}


Kod ten sortuje globalną tablicę x[n], kiedy jest wywoływany z argumentami quicksort(0, n-1). Oba argumenty tej funkcji są indeksami podtablicy, która ma być posortowana. l oznacza dolną granicę (ang. lower), a u — górną (ang. upper). Wywołanie funkcji swap(i,j) powoduje zamianę zawartości elementów x[i] i x[j]. Pierwsza funkcja swap losowo wybiera element podziału, który w taki sam sposób jest wybierany spomiędzy l i u.
Książka Perełki oprogramowania zawiera szczegółowy opis i dowód poprawności funkcji quicksort. Zakładam, że Czytelnik zna algorytm Quicksort na poziomie tamtego opisu i najbardziej podstawowych książek o algorytmach.
Jeśli zmienimy pytanie na: „Jaki jest najpiękniejszy powszechnie używany fragment kodu, który napisałeś?”, moja odpowiedź ponownie będzie brzmieć Quicksort. W artykule napisanym razem z M. D. McIlroyem[6] omawiamy poważny błąd związany z wydajnością w nieco sędziwej już funkcji systemu Unix — qsort. Wzięliśmy się za pisanie nowej funkcji sort dla biblioteki języka C, biorąc pod uwagę wiele różnych algorytmów do wykorzystania, w tym Merge Sort i Heap Sort. Po porównaniu kilku możliwości implementacji zdecydowaliśmy się na wersję z algorytmem Quicksort. We wspomnianym artykule wyjaśniamy, w jaki sposób napisaliśmy nową funkcję, która była bardziej przejrzysta, szybsza i solidniejsza niż jej konkurentki — po części z racji swoich niewielkich rozmiarów. Mądra rada Gordona Bella okazała się słuszna: „Najtańsze, najszybsze i najbardziej niezawodne komponenty systemu komputerowego to te, których nie ma”. Funkcja ta jest już powszechnie używana od ponad dziesięciu lat i nie zgłoszono jeszcze żadnych błędów.
Biorąc pod uwagę korzyści płynące ze zmniejszania objętości kodu, zadałem sobie w końcu trzeci wariant pytania zamieszczonego na początku tego rozdziału: „Jaki jest najpiękniejszy fragment kodu, którego nigdy nie napisałem?”. Jak udało mi się osiągnąć bardzo dużo za pomocą tak małych środków? Odpowiedź i tym razem jest związana z Quicksort, a konkretnie z analizą jego wydajności. O tym opowiadam w kolejnym podrozdziale.

Coraz więcej za pomocą coraz mniejszych środków



Quicksort to bardzo elegancki algorytm, który nadaje się do wykonywania wnikliwych analiz. Około roku 1980 odbyłem wspaniałą rozmowę z Tonym Hoarem na temat historii jego algorytmu. Powiedziałmi, że kiedy go opracował, wydawało mu się, iż jest on zbyt prosty do opublikowania. Napisał więc tylko swój klasyczny artykuł Quicksort, kiedy udało mu się przeanalizować jego oczekiwany czas wykonywania.
Łatwo się zorientować, że posortowanie tablicy zawierającej n elementów algorytmowi Quicksort może w najgorszym przypadku zająć około n2 czasu. W najlepszym natomiast przypadku wybiera on wartość średnią jako element dzielący, dzięki czemu sortuje tablicę za pomocą około n×lg(n) porównań. A więc ilu średnio porównań potrzebuje w przypadku losowej tablicy n różnych wartości?
Analiza tego problemu dokonana przez Hoare’a jest piękna, ale niestety wykraczająca poza wiedzę matematyczną wielu programistów. Kiedy uczyłem zasady działania algorytmu Quicksort studentów, martwiło mnie, że wielu z nich nie mogło zrozumieć dowodu, nawet mimo mojego szczerego wysiłku. Spróbujemy teraz podejść do tego zagadnienia w eksperymentalny sposób. Zaczniemy od programu Hoare’a i stopniowo dojdziemy do analizy zbliżonej do jego własnej.
Naszym zadaniem jest zmodyfikować kod z Przykład 3-1 przedstawiającego randomizujący kod Quicksort, aby drogą analizy sprawdzał średnią liczbę porównań potrzebnych do posortowania tablicy zawierającej unikatowe elementy. Spróbujemy też uzyskać jak najwięcej przy użyciu jak najmniejszej ilości kodu, czasu i miejsca.
Aby określić średnią liczbę porównań, najpierw rozszerzymy funkcjonalność programu o możliwość ich zliczania. W tym celu inkrementujemy zmienną comps przed porównaniem w wewnętrznej pętli (Przykład 3-2).
Przykład 3-2. Wewnętrzna pętla algorytmu Quicksort przystosowana do zliczania porównań
for (i = l+1; i <= u; i++) {
    comps++;
    if (x[i] < x[l])
        swap(++m, i);
}


Jeśli uruchomimy program tylko dla jednego n, dowiemy się, ile porównań to jedno uruchomienie potrzebuje. Jeśli powtórzymy tę operację wielokrotnie dla wielu wartości n i przeprowadzimy statystyczną analizę wyników, uzyskamy wartość średnią. Algorytm Quicksort potrzebuje około 1,4 n×lg(n) porównań do posortowania n elementów.
Nie jest to wcale zły sposób na uzyskanie wglądu w działanie programu. Dzięki 13 wierszom kodu i kilku eksperymentom można sporo odkryć. Znane powiedzenie przypisywane pisarzom takim jak Blaise Pascal i T. S. Eliot brzmi: „Gdybym miał więcej czasu, napisałbym Ci krótszy list”. My mamy czas, więc poeksperymentujemy trochę z kodem, aby napisać krótszy (i lepszy) program.
Zagramy w przyspieszanie eksperymentu, próbując zwiększyć statystyczną dokładność i wgląd w działanie programu. Jako że wewnętrzna pętla wykonuje dokładnie u-l porównań, możemy nieco przyspieszyć działanie programu, zliczając te porównania za pomocą pojedynczej operacji poza pętlą. Po tej zmianie algorytm Quicksort wygląda jak na Przykład 3-3.
Przykład 3-3. Algorytm Quicksort po przeniesieniu inkrementacji na zewnątrz pętli
comps += u-l;
for (i = l+1; i <= u; i++)
    if (x[i] < x[l])
        swap(++m, i);


Program ten sortuje tablicę i jednocześnie sprawdza liczbę potrzebnych porównań. Jeśli jednak naszym celem jest tylko zliczenie porównań, nie musimy sortować tablicy. Na Przykład 3-4 zostało usunięte prawdziwe sortowanie i pozostał tylko szkielet różnych wywołań wykonywanych przez program.
Przykład 3-4. Szkielet algorytmu Quicksort zredukowany do zliczania
void quickcount(int l, int u)
{   int m;
    if (l >= u) return;
    m = randint(l, u);
    comps += u-l;
    quickcount(l, m-1);
    quickcount(m+1, u);
}


Program ten działa dzięki losowemu wybieraniu przez Quicksort elementu dzielącego i dzięki założeniu, że wszystkie elementy są unikatowe. Jest on wykonywany w czasie proporcjonalnym do n. Podczas gdy program z Przykład 3-3 wymagał proporcjonalnej do n ilości miejsca, teraz została ona zredukowana do stosu rekurencji, który średnio jest proporcjonalny do lg(n).
Mimo że indeksy (l i u) tablicy są niezbędne w prawdziwym programie, w tej wersji szkieletu nie mają znaczenia. Można je zastąpić jedną liczbą całkowitą (n), która będzie określała rozmiar podtablicy do posortowania (Przykład 3-5).
Przykład 3-5. Szkielet algorytmu Quicksort z jednym argumentem określającym rozmiar
void qc(int n)
{   int m;
    if (n <= 1) return;
    m = randint(1, n);
    comps += n-1;
    qc(m-1);
    qc(n-m);
}


Bardziej naturalne teraz będzie przetworzenie tej procedury do postaci funkcji zliczającej porównania (ang. comparison count — cc), która zwraca liczbę porównań użytych przez jedno wykonanie algorytmu Quicksort. Funkcję tę przedstawia Przykład 3-6.
Przykład 3-6. Szkielet algorytmu Quicksort zaimplementowany jako funkcja
int cc(int n)
{   int m;
    if (n <= 1) return 0;
    m = randint(1, n);
   return n-1 + cc(m-1) + cc(n-m);
}


Przykłady zamieszczone na Przykład 3-4, Przykład 3-5 i Przykład 3-6 rozwiązują ten sam podstawowy problem i potrzebują na to tyle samo czasu i pamięci. Każda kolejna wersja ma poprawioną formę, dzięki czemu jest nieco bardziej przejrzysta i zwięzła od poprzedniej.
Definiując paradoks wynalazcy (ang. inventor’s paradox), George Pólya oznajmia, że: „Bardziej ambitny plan może mieć więcej szans na powodzenie”[7] Spróbujemy teraz wykorzystać ten paradoks w analizie Quicksort. Do tej pory zadawaliśmy sobie pytanie, ile porównań potrzebuje algorytm Quicksort do posortowania tablicy zawierającej n elementów. Teraz zadamy bardziej ambitne pytanie: ile średnio porównań potrzebuje algorytm Quicksort do posortowania losowej tablicy o rozmiarze n? Możemy rozszerzyć kod z Przykład 3-6, aby uzyskać pseudokod widoczny na Przykład 3-7.
Przykład 3-7. Średnia liczba porównań algorytmu Quicksort jako pseudokod
float c(int n)
    if (n <= 1) return 0
    sum = 0
    for (m = 1; m <= n; m++)
        sum += n-1 + c(m-1) + c(n-m)
    return sum/n


Jeśli dane wejściowe zawierają maksymalnie jeden element, Quicksort nie wykonuje żadnych porównań, jak w przykładzie z Przykład 3-6. W przypadku n o większej wartości kod ten bierze pod uwagę każdą wartość dzielącą (od pierwszego do ostatniego elementu — każdy jest równie prawdopodobny) i określa koszt podziału w każdym z tych miejsc. Następnie kod oblicza sumę tych wartości (w ten sposób rekursywnie rozwiązując jeden problem rozmiaru m-1 i jeden problem rozmiaru n-m) i dzieli ją przez n, uzyskując średnią.
Gdybyśmy mogli obliczyć tę liczbę, nasze eksperymenty byłyby znacznie bardziej potężne. Zamiast przeprowadzać wiele eksperymentów z jedną wartością n w celu oszacowania średniej, jeden eksperyment wystarczyłby do uzyskania prawdziwej średniej. Niestety, ta potęga ma swoją cenę: program działa w czasie proporcjonalnym do 3n (interesującym ćwiczeniem jest analiza tego czasu przy użyciu technik opisanych w tym rozdziale).
Kod z Przykład 3-7 potrzebuje właśnie tyle czasu, ponieważ oblicza pododpowiedzi wielokrotnie. W takim przypadku można zastosować programowanie dynamiczne w celu zapisywania tych pododpowiedzi, co pozwoli na uniknięcie ich ponownego obliczania. W tym przypadku wprowadzimy tablicę t[N+1], w której element t[n] przechowuje c(n), i obliczymy jej wartości w kolejności rosnącej. N będzie oznaczać maksymalną wartość n, czyli rozmiar tablicy do posortowania. Rezultat jest widoczny na Przykład 3-8.
Przykład 3-8. Obliczenia algorytmu Quicksort przy użyciu programowania dynamicznego
t[0] = 0
for (n = 1; n <= N; n++)
    sum = 0
    for (i = 1; i <= n; i++)
        sum += n-1 + t[i-1] + t[n-i]
    t[n] = sum/n


Program ten jest z grubsza transkrypcją kodu z Przykład 3-7, w której zastąpiono c(n) zapisem t[n]. Jego czas wykonywania jest proporcjonalny do N2, a ilość zajmowanego miejsca do N. Jedną z jego zalet jest to, że po zakończeniu wykonywania tablica t zawiera rzeczywiste wartości średnie (a nie przybliżoną wartość przykładowych średnich) dla elementów tablicy od 0 do N. Dzięki analizie tych liczb można uzyskać informacje na temat funkcjonalnej formy spodziewanej liczby porównań wykonanych przez algorytm Quicksort.
Teraz uprościmy nasz program jeszcze bardziej. Najpierw przeniesiemy człon n-1 poza pętlę, jak widać na Przykład 3-9.
Przykład 3-9. Obliczenia Quicksort z kodem przeniesionym na zewnątrz pętli
t[0] = 0
for (n = 1; n <= N; n++)
    sum = 0
    for (i = 1; i <= n; i++)
        sum += t[i-1] + t[n-i]
    t[n] = n-1 + sum/n


Dalsze dostrajanie kodu będzie polegało na użyciu symetrii. Jeśli na przykład n wynosi 4, wewnętrzna pętla oblicza następującą sumę:
t[0]+t[3] + t[1]+t[2] + t[2]+t[1] + t[3]+t[0]
W tym szeregu par pierwsze elementy zwiększają się, podczas gdy mniejsze zmniejszają. Możemy zatem sumę tę zapisać tak:
2 * (t[0] + t[1] + t[2] + t[3])
Za pomocą tej symetrii otrzymamy algorytm widoczny na Przykład 3-10.
Przykład 3-10. Obliczenia Quicksort przy użyciu symetrii
t[0] = 0
for (n = 1; n <= N; n++)
    sum = 0
    for (i = 0; i < n; i++)
        sum += 2 * t[i]
    t[n] = n-1 + sum/n


Kod ten jednak również nie jest w pełni efektywny, ponieważ wielokrotnie oblicza tę samą sumę. Zamiast dodawać wszystkie poprzednie człony, możemy zmienną sum zainicjalizować poza pętlą i dodać następny człon. Rezultat jest widoczny na Przykład 3-11.
Przykład 3-11. Obliczenia Quicksort z usuniętą wewnętrzną pętlą
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 naprawdę użyteczny. W czasie proporcjonalnym do N tworzy tabelę rzeczywistych spodziewanych czasów wykonania algorytmu Quicksort dla każdej liczby całkowitej od 1 do N.
Kod z Przykład 3-11 jest łatwy do użycia w arkuszu kalkulacyjnym, w którym wartości są natychmiast dostępne do dalszej analizy. Tabela 3-1 przedstawia początkowe wiersze.
Tabela 3-1. Wynik implementacji kodu z listingu 3.11 w arkuszu kalkulacyjnym
	N
	Suma
	t[n]

	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 pomocą trzech stałych z kodu. W notacji arkuszy kalkulacyjnych kolejny wiersz liczb (trzeci wiersz arkusza) jest obliczany przy użyciu następujących zależności:
	A3 = A2+1
	B3 = B2 + 2*C2
	C3 = A3-1 + B3/A3



Kopiując poprzez przeciągnięcie te (względne) odwołania w dół, można uzupełnić arkusz. Ten arkusz jest moim poważnym kandydatem na „najpiękniejszy kod, jaki kiedykolwiek napisałem” w kategorii osiągania jak najwięcej za pomocą tylko kilku wierszy kodu.
Co jednak, jeśli nie potrzebujemy tych wszystkich wartości? Gdybyśmy na przykład woleli przeanalizować tylko kilka z wartości (na przykład wszystkie potęgi cyfry 2 od 20 do 232)? Mimo że kod z Przykład 3-11 tworzy pełną tablicę t, używa on tylko jej najnowszej wartości.
Możemy zatem zastąpić liniową przestrzeń tablicy t[] stałą przestrzenią zmiennej t, jak na Przykład 3-12.
Przykład 3-12. Obliczenia Quicksort — ostateczna wersja
sum = 0; t = 0
for (n = 1; n <= N; n++)
    sum += 2*t
    t = n-1 + sum/n


Można następnie wstawić dodatkowy wiersz kodu w celu sprawdzenia trafności n i w razie potrzeby wydrukować wyniki.
Ten niewielki program jest ostatnim etapem naszej podróży. Dobrą konkluzją w odniesieniu do niej mogą być słowa Alana Perlisa: „Prostota nie występuje przed złożonością, ale jest jej następstwem”[8].

Perspektywa



Tabela 3-2 zawiera zestawienie programów analizujących Quicksort, prezentowanych w tym rozdziale.
Tabela 3-2. Ewolucja programu analizującego pracę algorytmu Quicksort
	Numer przykładu
	Liczba wierszy
	Typ odpowiedzi
	Liczba odpowiedzi
	Czas trwania
	Przestrzeń

	2
	13
	Przykładowa
	1
	n× lg (n)
	N

	3
	13
	"
	"
	"
	"

	4
	8
	"
	"
	n
	lg (n)

	5
	8
	"
	"
	"
	"

	6
	6
	"
	"
	"
	"

	7
	6
	Dokładna
	"
	3N
	N

	8
	6
	"
	N
	N2
	N

	9
	6
	"
	"
	"
	"

	10
	6
	"
	"
	"
	"

	11
	4
	"
	"
	N
	"

	12
	4
	Dokładna
	N
	N
	1




Każdy etap ewolucji naszego kodu był bardzo prosty. Przejście od przykładu zamieszczonego na Przykład 3-6 do dokładnej odpowiedzi na Przykład 3-7 jest prawdopodobnie najbardziej subtelne. Kod w miarę kurczenia się stawał się coraz szybszy. W połowie XIX wieku Robert Browning zauważył, że „mniej oznacza więcej”. Ta tabela umożliwia ilościowe określenie jednego z przykładów tamtej minimalistycznej filozofii.
Widzieliśmy trzy zasadniczo różniące się typy programów. Przykłady z Przykład 3-2 i Przykład 3-3 są działającymi algorytmami Quicksort przystosowanymi do zliczania porównań w trakcie sortowania prawdziwej tablicy. Przykład 3-4 do Przykład 3-6 implementują prosty model Quicksort — imitują jedno uruchomienie algorytmu, w rzeczywistości nie wykonując żadnego sortowania. Przykład 3-7 do Przykład 3-12 implementują bardziej wyrafinowany model — obliczają rzeczywistą średnią liczbę porównań, nie badania jakiegoś konkretnego uruchomienia algorytmu.
Oto podsumowanie technik zastosowanych do uzyskania każdego z programów:
	Przykład 3-2, Przykład 3-4, Przykład 3-7 — fundamentalna zmiana definicji problemu.

	Przykład 3-5, Przykład 3-6, Przykład 3-12 — nieduża zmiana definicji funkcji.

	Przykład 3-8 — nowa struktura danych implementująca programowanie dynamiczne.



Techniki te są typowe. Program często można uprościć poprzez odpowiedzenie sobie na pytanie, jaki problem tak naprawdę trzeba rozwiązać oraz czy jest funkcja lepiej nadająca się do rozwiązania tego problemu.
Kiedy po raz pierwszy przedstawiłem tę analizę studentom, program w końcu skurczył się do 0 wierszy kodu i zniknął w tumanie matematycznego kurzu. Kod z Przykład 3-7 można przedstawić za pomocą następującej zależności rekurencyjnej:
[image: image with no caption]

Jest to dokładnie metoda zastosowana przez Hoare’a i później przedstawiona przez D. E. Knutha w jego klasycznej monografii Sztuka programowania. Tom 3: Sortowanie i wyszukiwanie[9]. Sztuczki programistyczne polegające na wprowadzaniu odpowiedników i zastosowaniu symetrii, dzięki którym powstał kod zaprezentowany na Przykład 3-10, umożliwiły uproszczenie części rekursywnej do następującej postaci:
[image: image with no caption]

Technika Knutha polegająca na usunięciu symbolu sumy daje w wyniku (mniej więcej) kod widoczny na Przykład 3-11, który można zastąpić układem dwóch zależności rekurencyjnych z dwiema niewiadomymi.
	C0=0
	S0=0
	Sn=Sn-1+2Cn-1
	Cn=n-1+Sn/n



Knuth uzyskuje wynik dzięki zastosowaniu matematycznej techniki czynnika sumującego (ang. summing factor):
Cn = (n + 1)(2Hn+1 – 2)– 2n ~ 1,386n In n
gdzie Hn oznacza n-tą liczbę harmoniczną — 1 + ½ + ⅓+ ... 1/n. W ten sposób gładko przeszliśmy od eksperymentowania na programie poprzez wzbogacanie go dogłębną analizą do kompletnie matematycznej analizy jego działania.
Na tej formule kończymy naszą przygodę. Poszliśmy za słynną radą Einsteina, która brzmi: „Upraszczaj wszystko jak to tylko możliwe i ani trochę bardziej”.

Dodatkowa analiza



Słynne stwierdzenie Goethego mówi, że architektura to zamrożona muzyka. W dokładnie tym samym sensie twierdzę, że struktury danych to zamrożone algorytmy. Jeśli zamrozimy algorytm Quicksort, otrzymamy strukturę danych binarnego drzewa poszukiwań. Struktura ta jest zaprezentowana w publikacji Knutha. Czas jej wykonania został przeanalizowany za pomocą relacji rekurencyjnej podobnej do tej występującej w Quicksort.
Gdybyśmy chcieli przeanalizować średni koszt wstawienia elementu do binarnego drzewa wyszukiwania, moglibyśmy zacząć od kodu, który następnie wzbogacilibyśmy o zliczanie porównań. Potem moglibyśmy przeprowadzić eksperymenty na zgromadzonych danych. Następnie moglibyśmy uprościć kod (i zwiększyć jego funkcjonalność) w sposób bardzo podobny do tego z poprzedniego podrozdziału. Prostsza metoda polega na zdefiniowaniu nowego algorytmu Quicksort z użyciem metody idealnego podziału pozostawiającej elementy w tej samej względnej kolejności po obu stronach. Taki algorytm Quicksort jest izomorficzny z binarnymi drzewami poszukiwań, co widać na Rysunek 3-1.
[image: Algorytm Quicksort z idealnym podziałem i odpowiadające mu drzewo binarne poszukiwań]

Rysunek 3-1. Algorytm Quicksort z idealnym podziałem i odpowiadające mu drzewo binarne poszukiwań

Ramki po lewej stronie prezentują algorytm Quicksort z idealnym podziałem w trakcie działania. Graf po prawej stronie przedstawia odpowiadające mu drzewo binarne, które zostało zbudowane z tych samych danych wejściowych. Oba te procesy wykonują nie tylko tę samą liczbę porównań, ale dokładnie takie same ich zestawy. A zatem nasza poprzednia analiza w celu sprawdzenia średniej efektywności randomizującego algorytmu Quicksort, działającego na zestawie unikatowych elementów, daje nam średnią liczbę porównań do wstawienia do binarnego drzewa wyszukiwań losowo ustawionych unikatowych elementów.

Co to jest pisanie



Tworząc kody z listingów od 3.2 do 3.12, najpierw zapisałem je w swoich notatkach, następnie na tablicy dla studentów i w końcu na kartkach tego rozdziału. Programy te powstawały stopniowo. Spędziłem dużą ilość czasu nad ich analizą i jestem przekonany o tym, że nie zawierają błędów. Jednak poza implementacją w arkuszu kalkulacyjnym przykładu z Przykład 3-11 nigdy nie uruchomiłem żadnego z tych programów jako programu komputerowego.
W ciągu dwudziestu lat pracy w Bell Labs miałem okazję uczyć się od wielu nauczycieli (zwłaszcza od Briana Kernighana, którego rozdział o nauczaniu programowania pojawia się jako pierwszy w tej książce). Nauczono mnie, że pisanie programu do użytku publicznego to coś więcej niż tylko wpisywanie symboli. Po napisaniu kodu programu uruchamia się go w kilku przypadkach testowych, następnie buduje szczegółowe rusztowanie, sterowniki i bibliotekę przypadków systematycznie na nim uruchamianych. W idealnej sytuacji skompilowany kod źródłowy jest „włączany w tekst” bez interwencji człowieka. Przykład z Przykład 3-1 (i wszystkie kody w książce Perełki programowania) napisałem właśnie w tym duchu.
Punktem honoru dla mnie było trzymanie się tytułu i nieimplementowanie przykładów z Przykład 3-2 do Przykład 3-12. Prawie czterdzieści lat programowania komputerów nauczyło mnie głębokiego szacunku dla trudności tego rzemiosła (mówiąc dokładniej, panicznego strachu przed błędami). Skapitulowałem, implementując kod z Przykład 3-11 w arkuszu kalkulacyjnym, i dorzuciłem dodatkową kolumnę, która dała zamkniętą formę rozwiązania. Wyobraź sobie moją radość, kiedy zobaczyłem, że dokładnie do siebie pasują! Tak więc prezentuję światu te piękne nienapisane programy z pewną dozą pewności, że są poprawne, ale w głębi będąc boleśnie świadom, że mogą zawierać jakieś nieodkryte błędy. Mam nadzieję, że głębokie piękno, które w nich widzę, nie zostanie przekreślone przez jakieś powierzchowne skazy.
Prezentując niepewnie te nienapisane programy, pocieszam się spostrzeżeniem Alana Perlisa, który powiedział: „Czy jest możliwe, że oprogramowanie nie jest podobne do niczego innego, że jest skazane na wyrzucenie, że cała filozofia polega na tym, aby postrzegać je jako mydlaną bańkę?”.

Zakończenie



Piękno ma wiele źródeł. Ten rozdział koncentruje się na pięknie zdobywanym dzięki prostocie, elegancji i zwięzłości. Poniższe stwierdzenia wyrażają tę najistotniejszą myśl:
	Staraj się dodawać funkcje poprzez usuwanie kodu.

	Projektant może uznać, że osiągnął perfekcję, nie wtedy, kiedy nie pozostało już nic do dodania, ale wtedy, gdy nie można już nic odjąć (Saint-Exupéry).

	W oprogramowaniu najpiękniejszego kodu, najpiękniejszych funkcji i najpiękniejszych programów czasami w ogóle nie ma.

	Piszący szybko piszą zwięźle. Pomijają niepotrzebne słowa (Strunk i White).

	Najtańsze, najszybsze i najbardziej niezawodne komponenty systemu komputerowego to te, których nie ma (Bell).

	Dąż do robienia coraz więcej za pomocą coraz mniejszej ilości kodu.

	Gdybym miał więcej czasu, napisałbym Ci krótszy list (Pascal).

	Paradoks wynalazcy: bardziej ambitny plan może mieć więcej szans na powodzenie (Pólya).

	Prostota nie występuje przed złożonością, ale jest jej następstwem (Perlis).

	Mniej oznacza więcej (Browning).

	Upraszczaj wszystko jak to tylko możliwe i ani trochę bardziej (Einstein).

	Oprogramowanie powinno być czasami postrzegane jako mydlana bańka (Perlis).

	Szukaj piękna w prostocie.



Na tym kończy się ta lekcja. Idź zatem i postępuj, jak tu napisano.
Dla tych, którzy potrzebują bardziej konkretnych wskazówek, poniżej przedstawiam listę koncepcji podzielonych na trzy kategorie.
	Analiza programów
	Jednym ze sposobów na zyskanie wglądu w działanie programu jest odpowiednie wyposażenie go i uruchomienie na reprezentatywnej próbce danych, jak w przykładzie z Przykład 3-2. Często jednak bardziej niż całym programem zajmujemy się jednym jego fragmentem. W tym przypadku zajmowaliśmy się tylko średnią liczbą porównań wykonywanych przez Quicksort, a pomijaliśmy wiele innych aspektów. Sedgewick[10] bada takie zagadnienia, jak wymagana przez niego przestrzeń i wiele innych komponentów wykonywania różnych wariantów Quicksort. Koncentrując się na najważniejszych problemach, możemy (przez chwilę) zapomnieć o innych aspektach programu. W jednym z moich artykułów, A Case Study In Applied Algorithm Design[11], opisuję, jak zetknąłem się z problemem oszacowania wydajności heurystyki paskowej (ang. strip heuristic) do znalezienia przybliżonej drogi akwizytora przez N punktów w określonym kwadracie. Oceniłem, że kompletny program do rozwiązania tego zadania zajmie około 100 wierszy kodu. Po kilku etapach podobnych do tych opisanych powyżej uzyskałem dwunastowierszową symulację o znacznie większej dokładności (a po zakończeniu mojej małej symulacji odkryłem, że Beardwood i inni autorzy[12] wyrazili moją symulację w postaci podwójnej liczby całkowitej, a więc rozwiązali matematycznie ten problem około dwudziestu lat wcześniej).

	Małe fragmenty kodu
	Uważam, że programowanie komputerów to umiejętność praktyczna, i zgadzam się z Pólyą, iż „zdolności praktyczne nabywamy poprzez naśladownictwo i praktykę”. Programiści, którzy pragną pisać piękny kod, powinni zatem czytać piękne programy i naśladować zastosowane w nich techniki we własnych. Według mnie do takich ćwiczeń najlepiej nadają się niewielkie fragmenty kodu, składające się z 10 do 25 wierszy kodu. Przygotowywanie drugiego wydania książki Perełki programowania wymagało mnóstwa pacy, ale było też bardzo zabawne. Implementowałem każdy fragment kodu i pracowałem nad nim, aby zredukować jego rozmiar do niezbędnego minimum. Mam nadzieję, że inni będą mieli tyle samo radości z czytania tego kodu co ja z jego pisania.

	Systemy oprogramowania
	Opisałem niezwykle szczegółowo jedno małe zadanie. Wydaje mi się, że świetność tych zasad nie bierze się z małych fragmentów kodu, a z dużych programów i wielkich systemów komputerowych. Parnas opisuje techniki redukcji systemu do niezbędnego minimum[13]. Stosując je, nie zapomnij rady Toma Duffa: „Podkradaj kod, kiedy tylko jest taka możliwość”.
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Rozdział 4. Wyszukiwanie



Tim Bray
KOMPUTERY POTRAFIĄ LICZYĆ, ALE NIE DO TEGO SĄ NAJCZĘŚCIEJ używane przez ludzi. Głównym ich zastosowaniem jest przechowywanie i dostarczanie informacji. Dostarczanie implikuje wyszukiwanie. Od chwili powstania internetu wyszukiwanie stało się dominującym zajęciem ludzi korzystających z komputera.
W miarę zwiększania się ilości danych — zarówno w kategoriach bezwzględnych, jak i względem liczby ludzi, komputerów czy czegokolwiek innego — wyszukiwanie staje się coraz większą częścią życia programisty. Istnieje bardzo niewiele zastosowań, które nie wymagają znajdowania określonych informacji w jakimś zbiorze.
Temat wyszukiwania jest jednym z najbardziej obszernych zagadnień w informatyce i nie próbuję nawet go wyczerpać lub opisać rządzących nim mechanizmów. Zamiast tego skupię się na kompromisach koniecznych przy wybieraniu technik wyszukiwania. Czasami są one bardzo trudne.
Na czas



Nie można mówić o wyszukiwaniu bez mówienia o czasie. Z problemami wyszukiwania związane są dwa rodzaje pojęcia czasu. Pierwszy z nich to czas potrzebny na wykonanie wyszukiwania. Poświęca go użytkownik wpatrujący się w widoczny na ekranie komunikat typu Trwa wyszukiwanie. Drugi to czas poświęcony przez programistę, który napisał funkcję wyszukującą, oraz przez szefa programisty i klientów czekających na rozpoczęcie używania programu.

Problem — dane z pamiętnika sieciowego



Aby dowiedzieć się, jak wyszukiwanie działa w rzeczywistości, przeanalizujemy przykładowy problem. Mam katalog zawierający pliki dziennika z mojego pamiętnika sieciowego (http://www.tbray.org/ongoing) z okresu od początku 2003 roku do końca 2006. Kiedy pisałem ten rozdział, zawierały one 140 070 104 transakcji i zajmowały 28 489 788 532 bajtów (bez kompresji). Wszystkie te dane statystyczne mogą, jeśli zostaną odpowiednio przeszukane, odpowiedzieć na wiele moich pytań dotyczących ruchu na stronie i popularności konkretnych podstron.
Zajmijmy się najpierw prostym pytaniem: które artykuły były najczęściej czytane? Może nie wydawać się oczywiste, że jest to problem związany z wyszukiwaniem, ale to prawda. Po pierwsze, trzeba przeszukać dzienniki w celu znalezienia wierszy zawierających informacje o pobieraniu artykułu przez użytkownika. Po drugie, trzeba przeszukać te wiersze w celu znalezienia nazwy pobranego artykułu. Po trzecie, trzeba prześledzić, jak często był pobierany każdy z artykułów.
Poniżej znajduje się jeden wiersz z jednego z wymienionych plików. W pliku zajmuje on jedną linijkę:
c80-216-32-218.cm-upc.chello.se - - [08/Oct/2006:06:37:48 -0700] "GET /ongoing/When/
200x/2006/10/08/Grief-Lessons HTTP/1.1" 200 5945 "http://www.tbray.org/ongoing/"
"Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows NT 5.1; SV1; .NET CLR 1.1.4322)
Czytając go od lewej do prawej, możemy uzyskać następujące informacje:
	Ktoś z firmy o nazwie chello w Szwecji,

	kto nie podał nazwy użytkownika ani hasła,

	połączył się z moim pamiętnikiem wczesnym rankiem 8 października 2006 roku (strefa czasowa mojego serwera ma różnicę 7 godzin w stosunku do czasu Greenwich)

	i zażądał zasobu o nazwie /ongoing/When/200x/2006/10/08/Grief-Lessons

	przy użyciu protokołu HTTP 1.1.

	Żądanie zakończyło się powodzeniem i serwer zwrócił 5 945 bajtów.

	Użytkownik wszedł ze strony głównej mojego bloga

	i używał przeglądarki Internet Explorer 6 działającej w systemie operacyjnym Windows XP.



To jest przykład rodzaju wiersza, jaki chcę znaleźć, zawierającego informacje o dostarczeniu do użytkownika prawdziwego artykułu. Jest wiele innych wierszy zawierających informacje o dostarczeniu arkuszy stylów, skryptów, obrazów itd., a także ataków dokonywanych przez złośliwych użytkowników. Wiersze zawierające potrzebne nam informacje można zidentyfikować dzięki temu, że nazwy artykułów zaczynają się od łańcucha /ongoing/When/, po którym następuje określenie dziesięciolecia, roku, miesiąca i dnia.
Zatem naszym pierwszym krokiem powinno być znalezienie wierszy zawierających łańcuch podobny do tego:
/ongoing/When/200x/2006/10/08/
Bez względu na zastosowany język programowania napisanie kodu dopasowującego ten wzorzec znak po znaku zajęłoby dużo czasu. Chyba że użyje się wyrażeń regularnych.

Wyrażenia regularne



Wyrażenia regularne to specjalne języki wyspecjalizowane do dopasowywania wzorców w tekście. Każdy, kto opanuje sztukę ich stosowania, zaoszczędzi mnóstwo czasu i zdrowia. Nigdy nie widziałem dobrego programisty niebędącego mistrzem wyrażeń regularnych (które po angielsku są często nazywane regexps). Cały Rozdział 1. autorstwa Briana Kernighana został poświęcony pięknu tej technologii.
Dzięki temu, że nazwy plików na mojej stronie są tworzone według ścisłego wzorca opartego na dacie, interesujące mnie wiersze w plikach dzienników mogę wyszukać przy użyciu prostego wyrażenia regularnego. Dla dzienników innych stron może być ono znacznie bardziej skomplikowane.
Oto ono:
"GET /ongoing/When/\d\d\dx/\d\d\d\d/\d\d/\d\d/[^ .]+ "
Wystarczy rzut okiem na ten wiersz kodu, aby odkryć jedną wadę wyrażeń regularnych — nie należą one do najbardziej czytelnych tekstów na świecie. Niektórzy mogliby się spierać, czy takie coś powinno znaleźć się w książce pod tytułem Piękny kod. Odłóżmy ten problem na chwilę i przyjrzyjmy się temu wyrażeniu bliżej. Oto co musimy wiedzieć w tym konkretnym wyrażeniu regularnym:
	\d
	Oznacza „dopasuj dowolną cyfrę od 0 do 9”.

	[^ .]
	Oznacza „dopasuj dowolny znak, który nie jest spacją ani kropką”[14].

	+
	Oznacza „dopasuj jedno lub więcej wystąpień tego, co znajduje się przed znakiem +”.



A zatem zapis [^ .]+ oznacza, że po ostatnim ukośniku musi się znajdować łańcuch znaków niebędących spacjami ani kropkami. Po znaku + jest spacja, a więc wyrażenie regularne zatrzymuje się po napotkaniu spacji.
To wyrażenie regularne nie dopasuje wiersza, w którym nazwa pliku zawiera kropkę. A więc dopasuje na przykład Grief-Lessons, wcześniej prezentowany przykład z mojego pamiętnika, ale nie IMG0038.jpg.

Korzystanie z wyrażeń regularnych



Wyrażenia regularnego w czystej postaci, jak powyżej, można użyć w wierszu poleceń do wyszukiwania plików. Okazuje się jednak, że większość nowoczesnych języków programowania umożliwia używanie ich bezpośrednio w kodzie programu. Sprawdźmy to i napiszmy program, który będzie drukował tylko wiersze pasujące do wyrażenia regularnego. Innymi słowy, będzie to program zapisujący wszystkie pobrania przez użytkownika jakiegoś artykułu z bloga.
Przykład ten (i większość pozostałych w tym rozdziale) został napisany w języku Ruby, ponieważ moim zdaniem, mimo że daleko mu do ideału, jest to najbardziej czytelny język ze wszystkich.
Jeśli nie znasz języka Ruby, to dzięki jego nauce możesz stać się lepszym programistą. W Rozdział 29. twórca języka Ruby Yukihiro Matsumoto (znany jako Matz) omawia niektóre z wyborów projektowych, które przyciągnęły mnie i wielu innych programistów do jego języka.
Przykład 4-1 przedstawia nasz pierwszy program w języku Ruby z dodatkiem numerów wierszy po lewej stronie (wszystkie przykłady z tego rozdziału są dostępne na stronie wydawnictwa O’Reilly poświęconej tej książce).
Przykład 4-1. Drukowanie wierszy zawierających informacje o żądanych artykułach
1 ARGF.each_line do |line|
2   if line =~ %r{GET /ongoing/When/\d\d\dx/\d\d\d\d/\d\d/\d\d/[^ .]+ }
3     puts line
4   end
5 end


Uruchomienie tego programu powoduje wydruk wierszy z dziennika, które wyglądają podobnie do pierwszego przykładu. Przeanalizujmy ten kod wiersz po wierszu:
	Wiersz 1.
	Chcemy wczytać wszystkie wiersze na wejściu i nie interesuje nas, czy pochodzą z plików nazwanych w wierszu poleceń, czy są nadsyłane z innego programu poprzez wejście standardowe. Projektanci języka Ruby uważają, że programiści nie powinni pisać brzydkiego kodu do rozwiązania często spotykanych zadań, a to jest właśnie taka sytuacja. Zatem ARGF to specjalna zmienna reprezentująca wszystkie źródła wejściowe. Jeśli wiersz poleceń zawiera argumenty, ARGF przyjmuje, że są to nazwy plików, i otwiera je jeden po drugim. Jeśli nie ma żadnych, korzysta ze standardowego wejścia.
each.line to metoda, którą można wywołać na każdym obiekcie plikopodobnym, takim jak ARGF. Wczytuje wiersze danych wejściowych i przekazuje je pojedynczo do znajdującego się dalej bloku kodu.
Znajdujące się dalej słowo kluczowe do oznacza, że blok pobierający dane wejściowe rozciąga się od tego miejsca do odpowiadającego mu słowa kluczowego end. Zapis |line| powoduje, że metoda each_line ładuje każdy wiersz do zmiennej line przed przekazaniem jej do bloku. Tego rodzaju pętla może wydawać się nieco zaskakująca dla nowicjusza w języku Ruby, ale jest ona zwięzła, potężna i łatwa do rozszyfrowania przy odrobinie wprawy.

	Wiersz 2.
	Wiersz ten zawiera bardzo prostą instrukcję warunkową if. Jedyne, co wymaga wyjaśnienia, to zapis =~, który oznacza: dopasowuje i spodziewa się dalej wyrażenia regularnego. W języku Ruby wyrażenia regularne można umieszczać między ukośnikami (na przykład /to jest wyrażenie regularne/). Ale to konkretne wyrażenie regularne, którego chcemy użyć, jest pełne ukośników. Zatem aby użyć notacji ukośnikowej, wszystkie ukośniki w wyrażeniu musielibyśmy zastąpić łańcuchami \/, co nie wygląda ładnie. A zatem w tym przypadku do utworzenia ładniejszego kodu użyliśmy sztuczki z notacją %r.

	Wiersz 3.
	Teraz jesteśmy wewnątrz bloku instrukcji warunkowej if. Jeśli więc bieżąca wartość zmiennej line pasuje do wyrażenia regularnego, program wykonuje funkcję puts line, która drukuje wiersz i przechodzi do nowego wiersza.

	Wiersze 4. i 5.
	To wszystko na ten temat. Pierwsze słowo kluczowe end oznacza koniec instrukcji if, a drugie — pętli do. Wyglądają, jakby wisiały w dolnej części kodu. Projektanci języka Python znaleźli sposób na pozbycie się ich, dzięki czemu niektóre fragmenty kodu w tym języku są ładniejsze od języka Ruby.



Na razie pokazałem sposób użycia wyrażeń regularnych do znajdowania w dzienniku interesujących nas wierszy. Ale nas tak naprawdę interesuje zliczanie liczby żądań każdego artykułu. Pierwsza czynność to identyfikacja nazw artykułów. Kod na Przykład 4-2 jest nieco zmodyfikowaną wersją poprzedniego przykładu.
Przykład 4-2. Drukowanie nazw artykułów
1 ARGF.each_line do |line|
2   if line =~ %r{GET /ongoing/When/\d\d\dx/(\d\d\d\d/\d\d/\d\d/[^ .]+) }
3     puts $1
4   end
5 end


Różnice są niewielkie. W drugim wierszu dodałem parę nawiasów (pogrubione) otaczających interesującą nas część nazwy artykułu w wyrażeniu regularnym. W wierszu trzecim zamiast drukować całą wartość zmiennej line, drukuję $1. Zapis ten w języku Ruby (i kilku innych przyjaznych wyrażeniom regularnym) oznacza pierwsze miejsce w wyrażeniu regularnym oznaczone nawiasami. Można w ten sposób oznaczyć wiele fragmentów wyrażenia i stosować odwołania $2, $3 itd.
Kilka pierwszych wierszy danych zwróconych przez ten program po uruchomieniu na pliku dziennika wyglądało następująco:
2003/10/10/FooCampMacs
2006/11/13/Rough-Mix
2003/05/22/StudentLookup
2003/11/13/FlyToYokohama
2003/07/31/PerlAngst
2003/05/21/RDFNet
2003/02/23/Democracy
2005/12/30/Spolsky-Recursion
2004/05/08/Torture
2004/04/27/RSSticker
Zanim przejdziemy do określania popularności różnych artykułów, chciałbym stwierdzić, że istnieje kilka powodów, dla których kod ten jest piękny. Zastanówmy się przez chwilę nad kodem, który musielibyśmy napisać do wyszukiwania dowolnego tekstu oraz wykonywania tego samego dopasowywania i wybierania co wyrażenie w nawiasach. Zająłby całkiem sporo wierszy i łatwo byłoby zrobić w nim błąd. Ponadto, gdyby format pliku dziennika zmienił się, poprawianie wzorca byłoby irytujące i podatne na błędy.
Sposób działania wyrażeń regularnych również należy do najcudowniejszych rzeczy w informatyce. Okazuje się, że można je z łatwością przetłumaczyć na automaty skończone. Automaty te są eleganckie z matematycznego punktu widzenia i istnieją zdumiewająco wydajne algorytmy dopasowujące je do poszukiwanego tekstu. Najlepsze jest to, że uruchamiając automat, każdy znak w dopasowywanym tekście trzeba sprawdzić tylko jeden raz. W efekcie dobrze skonstruowany mechanizm wyrażeń regularnych może wykonywać dopasowywanie wzorców i dokonywać wyborów szybciej niż prawie każdy przeznaczony do tego kod, nawet napisany w ręcznie optymalizowanym języku asemblera. To jest piękne.
Uważam, że kod języka Ruby jest również bardzo atrakcyjny. Prawie każdy znak w programie robi coś pożytecznego. Zwróć uwagę na to, że na końcach wierszy nie ma żadnych średników ani nawiasów otaczających bloki instrukcji warunkowych oraz że można napisać puts line zamiast puts(line). Także zmiennych nie trzeba deklarować — ich się po prostu używa. Takie ogołocenie projektowe języka umożliwia powstawanie krótszych i łatwiejszych do napisania programów, które (co ważniejsze) są łatwiejsze do odczytania i zrozumienia.
Jeśli chodzi o czas, dzięki zastosowaniu wyrażeń regularnych każdy wygrywa. Programista musi poświęcić znacznie mniej czasu na ich napisanie, niż gdyby pisał ekwiwalentny kod, ludzie czekający na program czekają krócej, komputer jest wykorzystany naprawdę efektywnie, a użytkownik krócej się nudzi.
Pamięć asocjacyjna



Teraz przechodzimy do sedna naszego problemu — obliczenia popularności artykułów. Musimy z każdego wiersza wyciągnąć nazwę artykułu, wyszukać ją w celu sprawdzenia, ile razy nastąpiło jej żądanie, a następnie ponownie ją zapisać.
To może być najbardziej podstawowy wzorzec wyszukiwania: zaczynamy od klucza (czego używamy do wyszukiwania — w tym przypadku jest to nazwa artykułu) i szukamy wartości (co chcemy znaleźć — w tym przypadku liczbę żądań artykułu). Oto kilka innych przykładów:
	Klucz
	Wartość

	Słowo
	Lista stron internetowych zawierających to słowo

	Numer pracownika
	Baza pracowników

	Numer paszportu
	Wartości true lub false określające, czy osoba z paszportem o danym numerze powinna być poddana dodatkowej kontroli



To, czego programiści naprawdę potrzebują w takiej sytuacji, to bardzo stara koncepcja w informatyce: pamięć asocjacyjna, znana także jako pamięć skojarzeniowa. Wszystko opiera się na podaniu klucza i odebraniu wartości. Tak naprawdę istnieją podzespoły przeznaczone właśnie do tego celu, ale rezydują one głównie głęboko we wnętrzu mikroprocesorów. Dają one szybki dostęp do tablicy stron pamięci i pamięci podręcznych.
Dobra wiadomość jest taka, że my, programiści używający któregokolwiek z nowoczesnych języków programowania, mamy dostęp do doskonałych implementacji programowych pamięci asocjacyjnej. W różnych językach jest ona różnie nazywana. Często jest implementowana jako tablica asocjacyjna (ang. hash table). W językach takich jak Java, Perl i Ruby, które wykorzystują tę technikę, nosi właśnie tę nazwę (ang. Hash) lub HashMap albo coś w tym rodzaju. W Pythonie nazywa się słownikiem (ang. dictionary), a w języku programu Maple są to po prostu tabele (ang. tables).
Osoby będące żarliwymi wielbicielami algorytmów wyszukujących, aż palącymi się do napisania własnej superwydajnej wyszukiwarki, mogą nie uznać tego za zaletę, ale wadę. Pomyślmy jednak o czasie. Jeśli użyjemy wbudowanej pamięci asocjacyjnej, ilość czasu potrzebna programiście na napisanie i zarządzanie algorytmem wyszukiwania spada prawie do zera.
Pisząc swój własny algorytm wyszukiwawczy, można zaoszczędzić nieco miejsca na komputerze (i dzięki temu czasu użytkownika) w porównaniu z wbudowaną wersją, ale niekoniecznie. Ludzie piszący te rzeczy są bardzo inteligentni. Andrew Kuchling opisuje jeden taki przypadek w Rozdział 18.
Pamięci asocjacyjne są tak ważne, że języki typowane dynamicznie, jak Ruby i Python, nie tylko mają wbudowaną ich obsługę, ale nawet specjalną składnię do ich definiowania i używania. Na Przykład 4-3 obliczamy popularność artykułu za pomocą tablic asocjacyjnych (ang. hash) języka Ruby.
Przykład 4-3. Zliczanie żądań artykułu
1 counts = {}
2 counts.default = 0
3
4 ARGF.each_line do |line|
5   if line =~ %r{GET /ongoing/When/\d\d\dx/(\d\d\d\d/\d\d/\d\d/[^ .]+) }
6     counts[$1] += 1
7   end
8 end


Program ten nie różni się bardzo od tego na Przykład 4-2. W wierszu 1. tworzona jest pusta tablica asocjacyjna o nazwie counts. W wierszu 2. jest jej nadawana domyślna wartość 0 — zaraz to wyjaśnię.
Następnie w wierszu 6. zamiast drukowania nazwy artykułu jest ona wykorzystywana jako klucz do znalezienia liczby jego żądań, które do tej pory znalazły się w tablicy counts. Następnie liczba ta jest zwiększana o jeden i zapisywana.
Teraz zastanówmy się, co się dzieje, kiedy program po raz pierwszy napotyka jakąś nazwę artykułu w elemencie $1. Można by było napisać kod typu „jeśli jest element counts[$1], dodaj do niego 1, w przeciwnym przypadku ustaw wartość counts[$1] na 1”. Projektanci języka Ruby bardzo nie lubią takich niezgrabności. Z tego powodu wprowadzili pojęcie „domyślnej wartości” dla tablicy asocjacyjnej. Jeśli wyszukujemy klucz, o którym tablica nie ma żadnych informacji, nie sprawia to żadnego problemu. Można napisać counts[$1] += 1 i będzie to działać.
Początkowo problem określałem jako: „Który z moich artykułów był do tej pory czytany najwięcej razy?”. Przeformułuję go jednak na: „Wydrukuj 10 najbardziej popularnych artykułów”. Rozwiązujący go program przedstawia Przykład 4-4.
Przykład 4-4. Raportowanie najpopularniejszych artykułów
1 counts = {}
2 counts.default = 0
3
4 ARGF.each_line do |line|
5   if line =~ %r{GET /ongoing/When/\d\d\dx/(\d\d\d\d/\d\d/\d\d/[^ .]+) }
6     counts[$1] += 1
7   end
8 end
9
10 keys_by_count = counts.keys.sort { |a, b| counts[b] <=> counts[a] }
11 keys_by_count[0 .. 9].each do |key|
12   puts "#{counts[key]}: #{key}"
13 end


Według mnie najmniej elegancki fragment tego kodu znajduje się w wierszu 10., ale jest łatwy do zrozumienia. Metoda keys tablicy counts zwraca tablicę wszystkich kluczy tej tablicy asocjacyjnej. Ze względu na implementację tablicy asocjacyjnej klucze nie są zapisane w żadnej kolejności i przez metodę keys również są zwracane w losowej kolejności. Musimy zatem posortować je i zapisać w nowej tablicy.
W Ruby metodzie sort towarzyszy blok kodu, tutaj otoczony nawiasami klamrowymi (bloki kodu w tym języku można ograniczać albo słowami kluczowymi do i end, albo nawiasami klamrowymi { i }). Metoda sort przechodzi w tę i z powrotem przez sortowaną tablicę, przekazując pary elementów do bloku, który musi zwrócić ujemną liczbę, 0 lub dodatnią liczbę w zależności od tego, czy pierwszy element jest mniejszy, równy, czy większy od drugiego.
W tym przypadku chcemy pobrać dane z tablicy asocjacyjnej w kolejności określonej przez wartości (liczby wystąpień), a nie nazwy plików (klucze). Dlatego też musimy klucze posortować według ich wartości. Aby zrozumieć, jak to działa, należy dokładnie przyjrzeć się kodowi. Dziwi mnie, czemu w języku Ruby nie ma metody sort_by_value — przecież jest to bardzo często wykonywane działanie.
Dzięki zastosowaniu sortowania w porządku malejącym bez względu na liczbę znalezionych artykułów wiemy, że pierwsze 10 elementów w tablicy keys_by_count reprezentuje 10 najpopularniejszych artykułów.
Mając tablicę kluczy (nazw artykułów) posortowanych w malejącej kolejności według częstości otwierania, możemy ukończyć nasze zadanie i wydrukować pierwsze 10 z nich. Wiersz 11. jest prosty, ale należy się słowo wyjaśnienia na temat użytej tam metody each. W języku Ruby prawie nigdy nie używa się pętli for, ponieważ wszystko, przez co można przejść za pomocą pętli, ma własną metodę each, która robi to za nas.
Wiersz 12. może być nieco trudny do odczytania dla osób nieznających języka Ruby ze względu na zastosowaną tam notację #{}, ale w zasadzie kod ten jest bardzo prosty.
Możemy sobie pogratulować wykonania pierwszego zadania. Musieliśmy napisać tylko 13 wierszy łatwego do odczytania kodu. Doświadczony programista Ruby trzy ostatnie wiersze upchnąłby w jednym.
Czas na uruchomienie tego tworu i sprawdzenie, co zwróci. Zamiast uruchamiania go na całych 28 GB danych ograniczymy się do tylko jednego tygodnia — marnych 1,2 miliona rekordów zajmujących 245 MB.
~/dev/bc/ 548> zcat ~/ongoing/logs/2006-12-17.log.gz | \
                                   time ruby code/report-counts.rb
     4765: 2006/12/11/Mac-Crash
     3138: 2006/01/31/Data-Protection
     1865: 2006/12/10/EMail
     1650: 2006/03/30/Teacup
     1645: 2006/12/11/Java
     1100: 2006/07/28/Open-Data
     900: 2006/11/27/Choose-Relax
     705: 2003/09/18/NXML
     692: 2006/07/03/July-1-Fireworks
     673: 2006/12/13/Blog-PR
            13.54 real         7.49 user                      0.73 sys
Uruchomienie to miało miejsce na moim komputerze Apple PowerBook 1,67 GHz. Wyniki nie są zaskakujące, ale program wydaje się nieco powolny. Czy powinniśmy przejmować się wydajnością?

Czas na optymalizację?



Byłem ciekaw, czy moje przykładowe uruchomienie było rzeczywiście niezwykle powolne. W tym celu napisałem bardzo podobny program w języku Perl, który nie jest tak elegancki jak Ruby, ale za to bardzo szybki. Wersja Perl potrzebowała tylko połowy tego czasu co wersja Ruby. Czy powinienem więc zająć się optymalizacją?
Musimy jeszcze raz wrócić do zagadnienia czasu. Moglibyśmy przyspieszyć działanie programu i w ten sposób zmniejszyć długość czasu potrzebnego na jego wykonanie oraz czas oczekiwania użytkownika na wyniki. Ale taka optymalizacja pochłonęłaby więcej czasu programisty, co z kolei spowodowałoby przedłużenie czasu oczekiwania przez użytkownika na program. Mój instynkt podpowiada mi, że w większości sytuacji 13,54 sekundy czasu na przetworzenie danych z całego tygodnia to dobry wynik, a więc ogłaszam zwycięstwo. Załóżmy jednak, że zaczynam dostawać skargi od użytkowników używających programu, że działa on zbyt wolno.
Po rzuceniu okiem na kod z Przykład 4-4 zauważamy, że program dzieli się na dwie części. Odczytuje wszystkie wiersze i rozdziela znakiem tabulacji żądania, a następnie sortuje je w celu znalezienia 10 najpopularniejszych.
Jest to bardzo dobra okazja do optymalizacji. Po co sortować wszystkie zapisy żądań, skoro chcemy tylko znaleźć 10 najpopularniejszych? Wystarczy napisać nieco kodu przechodzącego przez tablicę i znajdującego 10 najwyższych elementów.
Czy to pomoże? Tego dowiedziałem się po dodaniu do programu funkcji sprawdzania, ile czasu zajmowało mu wykonanie jego dwóch zadań. Odpowiedź nastąpiła (po obliczeniu średniej z kilku uruchomień) po 7,36 sekundy w pierwszej części i 0,07 w drugiej. To znaczy, że nie pomogło.
Czy warto poświęcić czas na optymalizację pierwszej części? Pewnie nie. Jedyne, co ona robi, to dopasowanie wyrażeń regularnych i zapisanie oraz pobranie danych przy użyciu tablicy asocjacyjnej. A to są najlepiej zoptymalizowane części języka Ruby.
A więc zastąpienie tego sortowania byłoby prawdopodobnie stratą czasu programisty i klienta czekającego na kod, nieprzynoszącą żadnych znaczących korzyści, jeśli chodzi o czas oczekiwania użytkownika lub pracy komputera. Ponadto doświadczenie uczy, że mało prawdopodobne jest uzyskanie dużo lepszego czasu niż w języku Perl w tego typu zadaniach. W związku z tym uzyskane przyspieszenie jest bardzo dobrym wynikiem.
Właśnie ukończyliśmy pisanie programu, który robi coś pożytecznego i jest w całości poświęcony wyszukiwaniu. Nie zbliżyliśmy się jednak w najmniejszym stopniu do napisania algorytmu wyszukiwania. Zrobimy to teraz.
Krótka Historia Zliczania
Uściślając, pomysł wykonania pracy poprzez skanowanie wierszy danych tekstowych przy użyciu wyrażeń regularnych i zapisanie wyników w pamięci asocjacyjnej został spopularyzowany w języku programowania awk, którego nazwa wzięła się od pierwszych liter nazwisk jego twórców: Aho, Weinberger i Kernighan.
Praca ta oczywiście była oparta na radykalnej wtedy „filozofii uniksowej” — głównie dzięki Ritchiemu i Thompsonowi — głoszącej, że ogólnie dane powinny być przechowywane w plikach w wierszach tekstu, i do pewnego stopnia ją zweryfikowała.
Larry Wall posunął się dalej i jako twórca języka Perl pomysły te zmienił w wysoko wydajne, mające dużą siłę rynkową narzędzie ogólnego przeznaczenia, które nie jest doceniane tak, jak powinno. Język ten był spoiwem łączącym systemy Unix na świecie i w konsekwencji dużych części pierwszej generacji sieci.



Problem — kto zażądał, czego i kiedy



Po uruchomieniu kilku szybkich skryptów na danych w dziennikach odkryłem, że zawierają one informacje o 12 600 064 przypadkach zażądania artykułu, pochodzących od 2 345 571 różnych hostów. Załóżmy, że interesuje nas, kto co pobierał i kiedy. Tego typu danych może potrzebować audytor, policjant albo specjalista od marketingu.
Oto nasz problem: mając nazwę hosta, znaleźć żądania, które od niego pochodziły, i sprawdzić, kiedy miały miejsce. Wynikiem jest lista. Jeśli jest pusta, oznacza to, że żadne artykuły nie zostały pobrane.
Wiemy już, że wbudowane w język tablice asocjacyjne albo podobne struktury danych stanowią dla programisty łatwy i szybki sposób na przechowywanie i wyszukiwanie par klucz-wartość. Można więc postawić pytanie, czemu ich nie wykorzystać.
To jest bardzo dobre pytanie i myślę, że powinniśmy dać temu pomysłowi szansę. Są powody do zmartwienia, że to nie zadziała tak, jak byśmy chcieli. Dlatego też cały czas myślimy nad planem B. Każdy, kto zajmował się tablicami asocjacyjnymi, pewnie wie, że są one szybkie tylko wtedy, gdy mają mały współczynnik obciążenia. Innymi słowy, muszą być w większości puste. Niestety, tablica asocjacyjna zawierająca 2,35 miliona wpisów i nadal w większości pusta zajęłaby bardzo dużo pamięci.
Dla uproszczenia napisałem program pobierający z dzienników wszystkie informacje na temat żądań dotyczących artykułów i zapisujący je w jednym pliku. Każdy wiersz zawiera nazwę hosta, czas transakcji i nazwę artykułu. Poniżej widać kilka pierwszych wierszy:
crawl-66-249-72-77.googlebot.com 1166406026 2003/04/08/Riffs
egspd42470.ask.com 1166406027 2006/05/03/MARS-T-Shirt
84.7.249.205 1166406040 2003/03/27/Scanner
(Drugie pole, 10-cyfrowa liczba, to standardowa reprezentacja czasu systemów Unix i Linux, określająca liczbę sekund, które upłynęły od początku 1970 roku).
Następnie napisałem prosty program odczytujący ten plik i ładujący wielką tablicę asocjacyjną. Przykład 4-5 przedstawia kod tego programu.
Przykład 4-5. Ładowanie wielkiej tablicy asocjacyjnej
1 class BigHash
2
3   def initialize(file)
4     @hash = {}
5     lines = 0
6     File.open(file).each_line do |line|
7       s = line.split
8       article = s[2].intern
9       if @hash[s[0]]
10        @hash[s[0]] << [ s[1], article ]
11      else
12        @hash[s[0]] = [ s[1], article ]
13      end
14      lines += 1
15      STDERR.puts "Line: #{lines}" if (lines % 100000) == 0
16    end
17  end
18
19  def find(key)
20    @hash[key]
21  end
22
23 end


Kod ten w większości powinien mówić sam za siebie, ale warto zwrócić uwagę na wiersz 15. Jeśli uruchamiamy duży program, który może pracować przez wiele godzin, bardzo niepokojące jest, kiedy pracuje on po cichu w tle. Co jeśli coś poszło nie tak? Co jeśli działa niewiarygodnie wolno i nigdy się nie zakończy? Dlatego też wiersz 15. jest odpowiedzialny za wyświetlanie powiadomień o postępie po każdych 100 000 wierszy danych wejściowych, co powinno działać uspokajająco.
Uruchomienie tego programu wyglądało interesująco. Załadowanie tablicy asocjacyjnej zajęło mu około 55 minut pracy procesora, po czym program ten zajmował w pamięci 1,56 GB. Jak nietrudno obliczyć, informacje o każdym hoście zajmują około 680 bajtów albo patrząc z innej strony, każde żądanie zabiera 126 bajtów. To jest nieco niepokojące, ale raczej rozsądne, jeśli chodzi o tablice asocjacyjne.
Prędkość wyszukiwania okazała się doskonała. Uruchomiłem 2000 zapytań, z których połowa dotyczyła losowych hostów z dziennika, i te zakończyły się powodzeniem. Druga połowa to były te same nazwy pisane odwrotnie i żadne z nich nie zakończyło się powodzeniem. Wszystkie 2000 zapytań zakończyło się w ciągu około 0,02 sekundy. Oznacza to, że implementacja tablicy asocjacyjnej w Rubym jest zdolna wyszukać rekordy w tablicy zawierającej ponad 12 milionów rekordów z prędkością tysięcy razy na sekundę.
Problemem jest te 55 minut potrzebnych na załadowanie danych, ale można sobie z tym problemem poradzić, stosując pewne sztuczki. Można na przykład załadować je jeden raz, następnie przeprowadzić serializację tablicy i wczytać ją ponownie. Ponadto nie wysilałem się zanadto nad optymalizacją programu.
Program ten było łatwo napisać i nie zajęło to dużo czasu, a po inicjalizacji działa on bardzo szybko. Zatem jego wydajność jest zadowalająca, zarówno jeśli chodzi o czas oczekiwania na program, jak i czas oczekiwania na programistę. Nadal jednak nie jestem usatysfakcjonowany. Mam przeczucie, że powinien być jakiś sposób na uzyskanie takiej wydajności przy zużyciu mniejszej ilości pamięci, czasu uruchomienia lub i tego, i tego. Wymaga to jednak napisania własnego kodu wyszukującego.
Wyszukiwanie binarne



Nikt nie może ukończyć studiów informatycznych bez przeanalizowania wielu różnych algorytmów wyszukujących: drzew, stosów, tablic asocjacyjnych, list itd. Moim ulubionym elementem z tej grupy jest wyszukiwanie binarne. Wypróbujemy je na naszym problemie „kto, co i kiedy”, a potem zobaczymy, w czym tkwi jego piękno.
Moja pierwsza próba zastosowania wyszukiwania binarnego była dosyć rozczarowująca. Mimo że dane ładowały się o 10 minut krócej, zajęły ponad 100 MB pamięci więcej niż tablica asocjacyjna. Z tego jasno wynika, że jest coś zaskakującego w implementacji tablic w języku Ruby. Wyszukiwanie również trwało kilka razy dłużej (choć nadal były to wartości z zakresu tysięcy na sekundę), ale to nie jest zaskoczeniem, ponieważ algorytm działa w kodzie Ruby, a nie we wbudowanej implementacji tablicy asocjacyjnej.
Problem polega na tym, że w języku Ruby wszystko jest obiektem i tablice są bardzo abstrakcyjnymi tworami z mnóstwem wbudowanych magicznych funkcji. Zaimplementujmy więc ten program w Javie, w której liczby całkowite są tylko liczbami, a tablice mają tylko kilka dodatków[15].
Z koncepcyjnego punktu widzenia nie może być nic prostszego niż wyszukiwanie binarne. Powierzchnię do przeszukania dzieli się na pół i sprawdza, czy należy wyszukiwanie przeprowadzić w górnej, czy dolnej połowie. Następnie powtarzamy te czynności aż do końca. Istnieje wiele sposobów na niepoprawne napisanie kodu tego algorytmu, a nawet kilka opublikowanych wersji zawiera błędy. Implementacja opisana w artykule On the Goodness of Binary Search i przedstawiona w Javie na Przykład 4-6 bazuje na implementacji, której nauczyłem się od Gastona Gonneta, głównego dewelopera programu Maple (narzędzia służącego do wykonywania obliczeń symbolicznych), a obecnie profesora informatyki w ETH w Zurychu.
Przykład 4-6. Wyszukiwanie binarne
1 package binary;
2
3  public class Finder {
4    public static int find(String[] keys, String target) {
5      int high = keys.length;
6      int low = -1;
7      while (high - low > 1) {
8        int probe = (low + high) >>> 1;
9        if (keys[probe].compareTo(target) > 0)
10         high = probe;
11       else
12         low = probe;
13     }
14     if (low == -1 || keys[low].compareTo(target) != 0)
15       return -1;
16     else
17       return low;
18   }
19 }


Oto kluczowe aspekty tego programu:
	W wierszach 5. i 6. granice high i low są przesunięte o jeden względem końców tablicy, dzięki czemu żadna z nich nie jest początkowo prawidłowym indeksem. To eliminuje wszystkie ekstremalne przypadki testowe.

	Pętla zaczynająca się w wierszu 7. działa, dopóki granice górna i dolna się nie spotkają. Nie ma żadnego testu sprawdzającego, czy cel został znaleziony. Pomyśl, czy zgadzasz się z tą decyzją, wrócimy do tego później.
Pętla ma dwa inwarianty. low ma wartość -1 albo wskazuje coś mniejszego lub równego wartości docelowej. high ma wartość przesuniętą o jeden względem górnej wartości tablicy albo wskazuje coś większego niż wartość docelowa.

	Wiersz 8. jest szczególnie interesujący. We wcześniejszej wersji wyglądał tak:
probe = (high + low) / 2;
ale w czerwcu 2006 roku guru języka Java Josh Bloch pokazał, jak w określonych, rzadko spotykanych warunkach kod ten może doprowadzić do błędu przekroczenia zakresu liczby całkowitej (ang. integer overflow; zobacz http://googleresearch.blogspot.com/2006/06/extra-extra-read-all-about-it-nearly.html). Smutne jest, że po tylu latach istnienia dziedziny nauki, jaką jest informatyka, wciąż znajdujemy błędy w naszych podstawowych algorytmach (Alberto Savoia omawia ten problem w Rozdział 7.).
W tym miejscu programiści języka Ruby przypomnieliby, że nowoczesne języki dynamiczne, takie jak Ruby i Python, same zajmują się przekraczaniem zakresu liczb całkowitych, a więc w nich ten błąd nie istnieje.

	Ze względu na inwariant pętli po jej zakończeniu muszę tylko sprawdzić wartość low (wiersze 14. – 17.). Jeśli nie jest to -1, oznacza to, że wskazuje on coś pasującego do celu albo celu w ogóle nie ma.



Wersja w Javie potrzebowała tylko 6,5 minuty na załadowanie i działała z powodzeniem przy użyciu mniej niż 1 GB stosu. Ponadto, mimo że w Javie trudniej jest zmierzyć czas pracy procesora niż w Rubym, nie było zauważalnego opóźnienia po uruchomieniu tych samych 2000 wyszukiwań.

Kompromisy wyszukiwania binarnego



Wyszukiwanie binarne ma kilka bardzo poważnych zalet. Po pierwsze, jego wydajność jest na poziomie O(log2N)[16]. Ludzie często nie zdają sobie sprawy z tej potęgi. Na 32-bitowym komputerze największy log2, jaki można napotkać, to 32 (analogicznie, na komputerze 64-bitowym jest to 64) i każdy algorytm działający w kilkudziesięciu etapach będzie wystarczający do większości zastosowań.
Po drugie, kod wyszukiwania binarnego jest krótki i prosty, a prosty i krótki kod jest piękny z wielu powodów. Najważniejszym z nich jest prawdopodobnie to, że łatwiej go zrozumieć, a zrozumieć kod jest trudniej niż napisać. Jest mniej miejsc do popełnienia błędu. Ponadto zwięzły kod lepiej współpracuje z zestawami instrukcji, pamięciami podręcznymi instrukcji (ang. I-cache) i kompilatorami JIT, dzięki czemu jest szybszy.
Po trzecie, mając posortowaną tablicę, nie potrzebujemy już struktur indeksowych — wyszukiwanie binarne jest bardzo efektywne pod względem wykorzystania miejsca.
Dużą wadą wyszukiwania binarnego jest to, że dane muszą być uporządkowane w pamięci. Istnieją zbiory danych, dla których spełnienie tego warunku jest niemożliwe, ale jest ich mniej, niż się wydaje. Gdy ma się zbyt dużą ilość danych w stosunku do posiadanej pamięci, warto sprawdzić ceny modułów RAM i rozważyć ich dokupienie. Każde wyszukiwanie, które wymaga zaangażowania dysku, jest o wiele bardziej skomplikowane i w wielu przypadkach wolniejsze.
Przypuśćmy, że chcemy zaktualizować taki duży zbiór danych. Może nam się wydawać, że wyszukiwanie binarne nie wchodzi w grę, ponieważ musimy zaktualizować w pamięci ogromną tablicę znajdujących się obok siebie danych. Okazuje się to jednak o wiele prostsze, nie przewidywaliśmy. W rzeczywistości pamięć naszego programu jest porozrzucana w losowych miejscach fizycznej pamięci RAM komputera, a oprogramowanie stronicowania systemu operacyjnego sprawia, że wydaje się ona sekwencyjna. Tę samą sztuczkę można zastosować do własnych danych.
Niektórzy mogą się twierdzić, że skoro tablica asocjacyjna jest O(1), to musi być lepsza od wyszukiwania binarnego O(log2N). W praktyce różnica ta nie musi być tak znacząca. Można to sprawdzić eksperymentalnie. Ponadto należy wziąć pod uwagę to, że tablice asocjacyjne z niezbędnym algorytmem kolizyjnym jest znacznie trudniej zaimplementować.
Nie chcę brzmieć dogmatycznie, ale od jakiegoś czasu stosuję następującą metodę do rozwiązywania problemów dotyczących wyszukiwania:
	próba rozwiązania przy użyciu wbudowanych w język tablic asocjacyjnych,

	próba rozwiązania przy użyciu wyszukiwania binarnego,

	niechętne zwrócenie się w kierunku innych, bardziej złożonych rozwiązań.




Wychodzenie z pętli



Niektórzy, przyglądając się mojemu algorytmowi wyszukiwania binarnego, pytają, dlaczego pętla jest wykonywana do samego końca i nawet nie sprawdza, czy cel został znaleziony. Jest to prawidłowe działanie. Matematyka nie jest tematem tego rozdziału, ale przy odrobinie wysiłku można wyrobić sobie odpowiednią intuicję — jest to taki jej rodzaj, który zaobserwowałem u wielu doskonałych programistów, z którymi miałem okazję pracować.
Prześledźmy teraz sposób działania pętli. Przyjmijmy, że mamy n elementów w tablicy, gdzie n to bardzo duża liczba. Szansa na znalezienie celu za pierwszym razem wynosi 1/n — jest bardzo mała. Przy następnej iteracji (po podzieleniu zbioru do przeszukania na pół) liczba ta to już 1/(n/2) — nadal bardzo mało — itd. W rzeczywistości szansa znalezienia celu staje się znacząca, kiedy zostanie 10 czy 20 elementów, czyli w trakcie ostatnich czterech iteracji. Natomiast gdy wyszukiwanie zakończy się niepowodzeniem (co jest często spotykaną sytuacją), wszystkie te dodatkowe sprawdzenia okażą się zbędne.
Można obliczyć, kiedy prawdopodobieństwo znalezienia celu zbliży się do 50 procent, ale należy najpierw zadać sobie pytanie, czy jest sens dodatkowo komplikować każdy krok algorytmu O(log2 N), gdy mamy szansę na zaoszczędzenie tylko kilku kroków.
Z tej lekcji powinniśmy się zatem nauczyć, że poprawnie wykonane wyszukiwanie binarne jest procesem dwuetapowym. Najpierw piszemy wydajną pętlę odpowiednio pozycjonującą granice low i high, a następnie dodajemy prosty test sprawdzający, czy trafiliśmy.


Wyszukiwanie na dużą skalę



Większość ludzi wyszukiwanie kojarzy z siecią i usługami świadczonymi przez Yahoo!, Google i ich konkurentów. Podczas gdy wszechobecne wyszukiwanie sieciowe jest czymś nowym, dyscyplina wyszukiwania pełnotekstowego, na której się opiera, z pewnością taka nie jest. Większość nowatorskich prac na ten temat została napisana przez Geralda Saltona w Cornell, we wczesnych latach 60. Podstawowe techniki indeksowania i przeszukiwania dużych ilości tekstu nie zmieniły się zbyt znacząco od tamtej pory. Zmienił się natomiast sposób oceniania zwróconych wyników [17].
Wyszukiwanie z orzeczeniami



Typowe podejście do wyszukiwania pełnotekstowego opiera się na pojęciu orzeczenia (ang. posting), które jest niewielkim indeksem o stałym rozmiarze. Indeks tworzony jest poprzez odczyt wszystkich dokumentów i utworzenie dla każdego słowa orzeczenia typu „słowo x znajduje się w dokumencie y, w miejscu z”. Następnie wszystkie słowa są sortowane razem. Dzięki temu dla każdego unikatowego słowa mamy listę orzeczeń, z których każde jest parą liczb składających się z identyfikatora dokumentu i położenia tekstu w tym dokumencie.
Jako że orzeczenia mają stały niewielki rozmiar i ze względu na to, iż zazwyczaj występują w bardzo dużych ilościach, naturalnym podejściem jest zastosowanie wyszukiwania binarnego. Nie mam pojęcia, jak Google i Yahoo! sobie radzą, ale naprawdę nie zdziwiłbym się, gdybym się dowiedział, że te dziesiątki tysięcy komputerów spędzają mnóstwo czasu na binarnym przeszukiwaniu dużych tablic orzeczeń.
Ludzie znający się na wyszukiwaniu kilka lat temu zauważyli, że kiedy liczba dokumentów reklamowanych przez firmę Google jako naukowe po utknięciu na poziomie nieco ponad 2 miliardów stanęła na kilka lat, nagle stała się dużo większa i cały czas rosła. Prawdopodobnie zmienili identyfikatory dokumentów we wszystkich tamtych orzeczeniach z liczb 32-bitowych na 64-bitowe.

Ocenianie wyników



Wyszukanie podanego słowa na liście orzeczeń w celu znalezienia dokumentów zawierających je nie jest wielkim osiągnięciem naukowym. Po chwili zastanowienia widać, że połączenie list w celu wykonywania zapytań AND i OR oraz wyszukiwania fraz jest także proste, przynajmniej koncepcyjnie. Trudne jest natomiast posortowanie wyników w taki sposób, aby najlepsze znalazły się na samej górze. W informatyce jest oddzielna gałąź zajmująca się wyszukiwaniem informacji (ang. information retrieval), która prawie w całości skupia się na tej problematyce. W przeszłości jakość wyników była bardzo słaba. Poprawa nastąpiła ostatnio.

Przeszukiwanie sieci



Google i jego konkurenci potrafią zwracać dobre wyniki z niewyobrażalnie dużych zbiorów danych i populacji użytkowników. Mówiąc „dobre”, mam na myśli to, że wyniki wysokiej jakości pojawiają się na samej górze listy, a sama lista pojawia się szybko.
Uzyskiwanie wysokiej jakości wyników jest wypadkową wielu czynników, z których najbardziej godnym uwagi jest tak zwany PageRank Google, bazujący w głównej mierze na zliczaniu odnośników. Strony, do których jest w sieci dużo odwołań, są uważane za bardziej wartościowe, a zatem poprzez swego rodzaju głosowanie zostają zwycięzcami.
W praktyce wydaje się, że działa to całkiem dobrze. Oto moje spostrzeżenia. Po pierwsze, przed wprowadzeniem mechanizmu PageRank liderami wśród wyszukiwarek były Yahoo! i katalog DMoz, które działały na zasadzie kategoryzowania wyników. Z tego wniosek, że lepiej jest wiedzieć, jak bardzo coś jest popularne, niż czego dotyczy.
Po drugie, PageRank ma zastosowanie tylko do zbiorów dokumentów bogatych we wzajemne odnośniki. Obecnie kwalifikują się do tego dwa zbiory dokumentów: zasoby ogólnoświatowej sieci WWW i zbiór publikacji akademickich ocenianych przez samych naukowców (w którym mechanizmy podobne do PageRank były i są stosowane od dziesięcioleci).
Zdolność wyszukiwarek do nadążania za zwiększającymi się rozmiarami danych i liczbą użytkowników robi wrażenie. Jest ona oparta na masowym stosowaniu paralelizmu: podchodzenie do dużych problemów z dużą liczbą małych komputerów zamiast małą liczbą dużych komputerów. Jedną z zalet orzeczeń jest to, że każde z nich jest niezależne od pozostałych, dzięki czemu naturalnie nadają się do metod wykorzystujących paralelizm.
Na przykład indeks oparty na binarnym przeszukiwaniu tablic orzeczeń można podzielić bardzo łatwo. W indeksie zawierającym tylko słowa angielskie można z łatwością utworzyć 26 części (ang. shards), po jednej dla słów zaczynających się od każdej litery. Następnie każdą część można skopiować dowolną liczbę razy. Później można zadać ogromną liczbę zapytań wyszukiwania słów na dowolnie dużej kolekcji współpracujących węzłów wyszukiwawczych.
Pozostaje jeszcze problem wyszukiwań składających się z kilku słów, a to wymaga jakiejś prawdziwej innowacji. Niemniej jednak łatwo można zaobserwować sposób paralelizacji funkcji wyszukiwania słów.
Omówienie tego problemu nie jest w pełni sprawiedliwe, ponieważ pomijam bardzo dużo ważnych zagadnień. Między innymi walkę z oszustami, którzy bez przerwy próbują przechytrzyć algorytmy wyszukiwarek w celu odniesienia korzyści majątkowych.


Podsumowanie



Trudno sobie wyobrazić aplikację komputerową, która w jakiś sposób nie zapisuje i nie wyszukuje danych. Najpopularniejsza na świecie aplikacja komputerowa zajmująca się przeszukiwaniem sieci WWW jest na to bardzo dobrym przykładem.
W rozdziale tym opisałem pewne zagadnienia związane ze strategiami wyszukiwawczymi, pozwalającymi uniknąć zewnętrznego zapisywania danych. Bez względu na to, czy dotyczy jednego wiersza tekstu, czy całych ich milionów, wyszukiwanie jest bardzo ważne. Z punktu widzenia programisty można powiedzieć, że implementacja różnych sposobów wyszukiwania jest świetną zabawą.



[14] Każdy, kto używał już wyrażeń regularnych, wie, że kropka jest symbolem zastępczym dla każdego znaku. Nie każdy jednak pamięta, że kropka w nawiasach kwadratowych traci swoje specjalne znaczenie i jest po prostu kropką.

[15] Ten opis binarnego wyszukiwania w dużym stopniu opiera się na moim artykule z 2003 roku On the Goodness of Binary Search dostępnym pod adresem http://www.tbray.org/ongoing/When/200x/2003/03/22/Binary.

[16] Notację tzw.
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