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  Drogi Czytelniku!


  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres


  https://helion.pl/user/opinie/regpro_ebook


  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  
    
      	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » nasza społeczność

    

  


  Opinie o książce Reguły programowania


  Książka Reguły programowania łączy w sobie świetne wskazówki dla początkujących z subtelnymi lekcjami, które mogą wiele nauczyć nawet ekspertów. Zimmerman sprawia także, że ta nauka jest dobrą zabawą — udowadnia, że można być jednocześnie zabawnym i pouczającym.


  — Mark Cerny, Lead System Architect, PlayStation 4 i 5


  Książka Reguły programowania dostarcza wspaniałych spostrzeżeń zarówno dla początkujących, jak i doświadczonych programistów. Styl Zimmermana sprawia, że czyta się ją z przyjemnością, a przedstawionych przez niego 21 reguł to ważny wkład w tworzenie lepszego oprogramowania w czasach, gdy technologia jest wszechobecna w każdej części biznesu i społeczeństwa.


  — Paul Daugherty, Group Chief Executive of Technology i CTO, Accenture


  Reguły programowania to książka pełna pragmatycznych zasad, które każdy inżynier oprogramowania może wykorzystać do podniesienia swoich umiejętności. Miałem szczęście uczyć się tych lekcji bezpośrednio od Chrisa na początku mojej kariery i z powodzeniem stosowałem je w wielu różnych dziedzinach programowania. Dzięki tej książce masz szansę zrobić to samo.


  — Chris Bentzel, Director of Software, Boston Dynamics


  Wstęp


  Witam Cię, Czytelniku, na początku książki Reguły programowania, zbioru łatwych do zapamiętania i zastosowania reguł, które pomogą Ci pisać lepszy kod. Programowanie jest trudne, ale przestrzeganie reguł czyni je nieco łatwiejszym.


  Oto kilka wskazówek dotyczących czytania niniejszej książki:


  
    	Wszystkie reguły są samodzielne. Jeśli podczas przeglądania spisu treści któraś z nich Cię zainteresuje i zechcesz przeskoczyć od razu do środka książki, nie krępuj się. Nic nie stoi na przeszkodzie, by czytać tę książkę właśnie w taki sposób.


    	Jednak pomimo możliwości czytania tej książki w dowolnej kolejności sugerowałbym zacząć od reguły 1.: „Tak proste, jak to możliwe, lecz nie prostsze”. Jest to dobre przygotowanie do pozostałych reguł.


    	Wszystkie przykłady prezentowane w książce są napisane w języku C++. Jeśli jesteś programistą używającym języków Python lub JavaScript, na pewno przyda Ci się zacząć lekturę niniejszej książki od przeczytania rozdziału pt.: „Dodatek A. Czytanie kodu C++ dla programistów Pythona” lub „Dodatek B. Czytanie kodu C++ dla programistów JavaScriptu”. Te dwa dodatki działają jak kamienie z Rosetty, które tłumaczą kod C++ na pojęcia, do których jesteś przyzwyczajony. Jeśli masz doświadczenie z jakimś innym językiem i uważasz, że przykłady C++ są trudne do zrozumienia, to proponuję, byś zajrzał na fenomenalną stronę Rosetta Code (https://rosettacode.org/wiki/Rosetta_Code).


    	Jeśli jesteś programistą C++, zwróć uwagę, że w prezentowanych przykładach uprościłem kilka rzeczy, aby ułatwić ich czytanie osobom korzystającym z innych języków programowania. Na przykład w kodach używam liczb całkowitych ze znakiem w kilku miejscach, gdzie zastosowanie liczb całkowitych bez znaku byłoby rozwiązaniem bardziej typowym dla programu w C++. Wyłączyłem również ostrzeżenia o niejawnej konwersji pomiędzy wartościami ze znakiem oraz bez znaku i skompilowałem przykłady z użyciem niejawnego using std, aby uniknąć mnóstwa rozpraszających odwołań std::.

  


  Mam nadzieję, że spodoba Ci się dalsza treść książki! Myślę, że odkryjesz kilka przydatnych myśli, które pomogą Ci poprawić swoje umiejętności programowania.


  Girls Who Code


  Wszystkie tantiemy z tej książki trafiają do Girls Who Code (https://girlswhocode.com), organizacji non profit, która ze wszystkich sił stara się pomóc młodym kobietom odkryć, jak satysfakcjonujące może być programowanie. Kiedy kończyłem studia, ponad jedną trzecią absolwentów informatyki stanowiły kobiety; obecnie jest to raczej jedna piąta. Myślę, że byłoby lepiej, gdybyśmy wszyscy mieli bardziej reprezentatywną równowagę płci. A wspieranie Girls Who Code poprzez darowizny lub wolontariat jest krokiem w kierunku urzeczywistnienia tej nadziei.


  Konwencje zastosowane w tej książce


  W tej książce zastosowane zostały następujące konwencje typograficzne:


  Kursywa


  Wskazuje nowe terminy, adresy URL, adresy e-mail, nazwy plików i ich rozszerzenia.


  Czcionka o stałej szerokości znaków


  Jest stosowana w listingach przykładowych programów, a także w obrębie akapitów do odwoływania się do elementów kodu, takich jak nazwy zmiennych lub funkcji, baz danych, typów danych, zmiennych środowiskowych, poleceń i słów kluczowych.


  Korzystanie z przykładów


  Materiały dodatkowe do książki można pobrać z serwera wydawnictwa Helion, pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/regpro.zip.


  Jeśli masz pytanie techniczne lub problem z wykorzystaniem przykładów dołączonych do książki, to wyślij e-mail na adres bookquestions@oreilly.com.


  Napisałem tę książkę po to, by pomóc Ci w wykonaniu tego, co masz do zrobienia. Ogólnie rzecz biorąc, jeśli wraz z książką oferowany jest przykładowy kod, możesz go wykorzystać w swoich programach i dokumentacji. Nie musisz się z nami kontaktować w celu uzyskania pozwolenia, chyba że powielasz znaczną część kodu. Na przykład napisanie programu, który wykorzystuje kilka fragmentów kodu z tej książki, nie wymaga pozwolenia. Sprzedaż lub rozpowszechnianie przykładów z książek wydawnictwa O’Reilly wymaga zgody. Odpowiadanie na na pytanie przez powołanie się na tę książkę i zacytowanie przykładowego kodu nie wymaga pozwolenia. Włączenie znacznej ilości przykładowego kodu z tej książki do dokumentacji swojego produktu wymaga zezwolenia.


  Doceniamy podanie autorstwa, ale z reguły go nie wymagamy. Atrybucja zwykle zawiera tytuł, autora, wydawcę i kod ISBN. Na przykład: „Chris Zimmerman, Reguły programowania, Helion 2023, ISBN: 978-83-289-0130-8”. Jeśli uważasz, że Twój sposób korzystania z przykładów dołączonych do tej książki nie mieści się w ramach uczciwego wykorzystania lub powyższego zezwolenia, skontaktuj się z nami pod adresem permissions@oreilly.com.


  Podziękowania


  Po pierwsze, chciałbym podziekować mojej uroczej i utalentowanej żonie Laurze, która zachęciła mnie do poświęcenia czasu na napisanie tej książki, zamiast robienia wszystkich innych pożytecznych rzeczy, które mógłbym robić.


  Wielkie podziękowania dla wszystkich osób, które pomogły mi opracować reguły zawarte w tej książce. Mam na myśli wszystkich programistów zatrudnionych w Sucker Punch, dawnych i obecnych, ponieważ wszyscy, celowo czy też nieświadomie, się do tego przyczyniliście; jednak w szczególności dotyczy to: Apoorva Bansala, Chrisa Heidorna, Davida Meyera, Erica Blacka, Evana Christensena, Jamesa McNeilla, Jasmin Patry, Nate’a Slottowa, Matta Durasoffa, Mike’a Gaffneya, Ranjitha Rajagopalana, Roba McDaniela, Sam Holley, Seana Smitha, Wesa Grandmonta i Williama Rossitera.


  Dziękuję też osobom, które nie są związane ze studiem Sucker Punch, a które zapewniły mi „świeże spojrzenie z zewnątrz”; są to: Adam Barr, Andreas Fredriksson, Colin Bryar, David Oliver, Max Schubert, Mike Gutmann i Seth Fine.


  Specjalne podziękowania kieruję do nieustraszonych czytelników, którzy przebrnęli przez każdą z reguł: Adriana Bentleya, Billa Rockenbecka, Jana Miksovskiego i Juliena Mercerona. Oficjalnie jestem Wam wszystkim winien przysługę.


  I na koniec podziękowania dla członków zespołu wydawnictwa O’Reilly, którzy cierpliwie pomagali mi podczas moich nieudolnych prób napisania tej książki; przekazuję je: Charlesowi Roumeliotisowi, Gregory’emu Hymanowi, Libby James, Mary Treseler, Sarze Hunter, Suzanne Huston, a zwłaszcza Sarze Grey, która wyświadczyła reszcie z Was ogromną przysługę i odfiltrowała najmniej zabawne żarty, które uparcie dodawałem.


  Historia reguł


  Przedstawione w tej książce reguły programowania zrodziły się z irytacji.


  Przez około dekadę kierowałem zespołami programistów w firmie Microsoft, a następnie w 1997 roku stałem się jednym ze współzałożycieli firmy Sucker Punch, zajmującej się grami wideo. Obie firmy odniosły sukces — w dużej mierze dzięki umiejętnościom rekrutowania i rozwijania najlepszych zespołów programistów. W Sucker Punch zaowocowało to 25-letnią serią udanych gier. Były to trzy gry Sly Cooper, które pozwoliły dzieciom w każdym wieku poznać ekscytujące życie szopa Slya Coopera, mistrza złodziei, i jego kumpli. Było pięć gier inFamous, które dawały graczom supermoce i możliwość wykorzystania ich w dobrych lub złych celach. No i jeszcze to, co do tej pory jest naszym magnum opus, Ghost of Tsushima, gdzie gracze wcielają się w samotnego samuraja walczącego z inwazją na Japonię w 1274 roku1.


  Dużą częścią strategii rekrutacyjnej zarówno w Microsofcie, jak i w Sucker Punch było zatrudnianie inteligentnych młodych programistów, a następnie szkolenie ich w zakresie profesjonalnej pracy. Ta praktyka jest niezaprzeczalnie udana, ale prowadzi też do szczególnego rodzaju frustracji.


  Wciąż napotykałem jeden problem. Wprowadzaliśmy do zespołu nowego programistę, często kogoś świeżo po studiach. Przeglądałem jakąś nową funkcję, którą planował wprowadzić do kodu, zazwyczaj w celu rozwiązania jakiegoś bardzo prostego problemu — tylko po to, żeby odkryć, że napisał kod, który próbował rozwiązać znacznie szerszy problem, dla którego ten problem, który faktycznie miał rozwiązać, był jedynie jednym z przypadków.


  Rany! Nie potrzebowaliśmy rozwiązania tego większego problemu, na pewno nie teraz! Niezmiennie rozwiązanie większego problemu okazywało się przeciętnym rozwiązaniem tego prostego, który faktycznie mieliśmy — bardziej skomplikowanym w użyciu, trudniejszym do zrozumienia i stwarzającym możliwość ukrycia wielu innych błędów. Jednak samo wyjaśnianie tego podczas przeglądów kodu2 — że nie potrzebujemy rozwiązywania większego problemu, że powinni próbować rozwiązywać tylko te problemy, które rozumieją — było nieskuteczne. Oni nadal to robili.


  Z tej frustracji zdecydowałem się postawić sprawę jasno; powiedziałem: „W porządku, oto nowa reguła. Jeśli nie będziecie dysponować trzema przykładami danego problemu, nie wolno wam implementować ogólnego rozwiązania”.


  Ku mojemu zaskoczeniu i ogromnej radości — to zadziałało! Przekształcenie ogólnej filozofii w konkretną regułę z określonymi kryteriami było skutecznym sposobem na przekazanie wiadomości. Jasne, większość naszych nowych programistów raz popełniła błąd przedwczesnego uogólniania, ale reguła pomogła im uniknąć popełnienia go ponownie. Pomogła im również rozpoznać, kiedy nadszedł czas na uogólnienie. Mniej niż trzy przykłady? Nie generalizuj. Trzy lub więcej? Zacznij szukać możliwości.


  Zasada ta działała, ponieważ była łatwa do zapamiętania, a sytuacje, w których miała zastosowanie, były łatwe do rozpoznania. Kiedy programiści widzieli, że zaczęli wychodzić poza granice dobrze zdefiniowanego problemu, mogli zrobić krok do tyłu, policzyć liczbę konkretnych przykładów tego rodzaju problemu, na który natrafili, i podjąć lepszą decyzję o tym, czy tworzyć rozwiązanie uogólnione, czy nie. Dzięki temu pisali lepszy kod.


  Z czasem znaleźliśmy inne ważne elementy filozofii Sucker Punch, które można było wyodrębnić i przedstawić w postaci łatwych do zapamiętania stwierdzeń — a dokładniej: aforyzmów. Aforyzmy — krótkie, zwięzłe stwierdzenia, które ujmują jakąś istotną prawdę — mają długą historię. Założę się, że z pamięci potrafisz wymienić kilka aforyzmów. Mógłbym ograniczyć się do tych związanych z ptakami, a i tak byłbyś w stanie wymyślić co najmniej dwa! Ja zaproponuję kilka:


  
    	Lepszy wróbel w garści niż gołąb na dachu.


    	Wybierał się jak sójka za morze.


    	Kruk krukowi oka nie wykole.


    	Trafiło mu się jak ślepiej kurze ziarnko.

  


  Aforyzmy „chwytają”, bo działają. W nowoczesnym języku możemy powiedzieć, że są „wiralowe” — „zarażają” ludzi mądrością od tysięcy lat3. Nic dziwnego, że w Sucker Punch są skutecznym sposobem zarażania nowych członków zespołu naszą filozofią programowania.


  Tak więc, kawałek po kawałku, to, co kiedyś było pojedynczą regułą, rozrosło się w całą listę reguł: „reguły programowania” opisane w tej książce. Reprezentują one wiele z najważniejszych aspektów kultury inżynierskiej Sucker Punch: rzeczy, które naszym zdaniem stały się fundamentem naszego sukcesu, idee, które nowi programiści w zespole muszą przyswoić, by móc pracować efektywnie. Rzeczy, które nawet starsi programiści, tacy jak ja, muszą sobie raz na jakiś czas przypomnieć!


  Każdy z kolejnych rozdziałów opisuje jedną regułę, z dużą ilością przykładów ilustrujących myśl, która za nią stoi. Po przeczytaniu rozdziału powinieneś mieć jasne pojęcie o tym, jakie praktyki programistyczne dana reguła promuje i w jakich sytuacjach należy ją stosować.


  Czy reguły są równie zaraźliwe w formie książkowej? Przekonajmy się.


  
    1 Spostrzegawczy Czytelnik zauważył zapewne, że pominąłem grę Rocket: Robot on Wheels, pierwszą produkcję studia Sucker Punch. To dlatego, że niewielu z Was w nią grało; jeśli jesteś jednym z tych nielicznych, jestem Ci wdzięczny.


    2 Cały kod dodawany do bazy kodu Sucker Punch przechodzi proces przeglądu kodu. Więcej informacji na ten temat podałem w regule 6.


    3 Samo słowo aforyzm zostało spopularyzowane przez Hipokratesa około 400 roku przed naszą erą. Cóż, ściśle mówiąc, słowem tym było Ἀφορισμός. Taki był tytuł książki Hipokratesa zawierającej zasady diagnozowania i leczenia, z których niektóre są wciąż aktualne całe tysiąclecia później, jak aforyzm 13. z sekcji 6. — „atak kichania wyleczy czkawkę”. To takie prawdziwe.

  


  Jak nie zgadzać się z przedstawionymi tu regułami


  Mam nadzieję, że nie przebrniesz gładko przez wszystkie 21 reguł przedstawionych w tej książce.


  Jeśli stwierdzisz, że grzecznie przytakujesz każdej z nich oraz ilustrującym je przykładom — „o tak, to ma sens, to wygląda znajomo, już wcześniej chodziło mi to pogłowie, tylko opisywałem to w inny sposób” — to będzie to porażka.


  Mam nadzieję, że dam Ci coś, co będziesz musiał przemyśleć. Może uda mi się nadać nazwę niejasnemu uczuciu, które miałeś od dawna, lub przedstawić klarowny przykład czegoś, czego nie byłeś w stanie określić. Może nawet dam Ci do przemyślenia jakąś zupełnie nową koncepcję.


  Ale jest też całkiem prawdopodobne, że natkniesz się na jeden lub dwa pomysły, z którymi się nie zgodzisz. Możesz uznać, że w jakiejś sprawie całkowicie się mylę — że jedna z reguł opisanych w tej książce jest całkowicie nietrafiona.


  To świetnie! Znalezienie reguły, z którą się kategorycznie nie zgadzasz, to szansa. Odrzucenie jej od razu i odruchowo byłoby błędem.


  Obiecuję, że reguła, o której mowa, nie jest z gruntu zła — jednak może być dobra dla nas, a jednocześnie zła dla Ciebie. Zrozumienie, dlaczego tak jest, pomoże Wam pojąć i wzmocnić Waszą własną filozofię programowania. Oznacza to poznanie różnic pomiędzy Sucker Punch a Twoim zespołem, ponieważ te różnice sprawiają, że dana reguła jest ważną częścią naszej kultury, ale nie pasuje do Waszej. Reguły prezentowane w tej książce wykorzystują przykłady zaczerpnięte z gier wideo, które stworzyliśmy w Sucker Punch, co powinno naświetlić niektóre z przyczyn sprawiających, że programowanie gier wideo jest inne. Wiele z pozostałych reguł omówionych w ostatnim rozdziale, „Wniosek: działaj na własnych zasadach”.


  Oto proces dochodzenia do konsensusu, który przydał mi się, gdy natknąłem się na jakieś stwierdzenie filozofii programowania niezgodne z moim doświadczeniem:


  
    	Znajdź w wypowiedzi prawdę, a nie tylko wady. Mogę nie zgadzać się z tym stwierdzeniem, ale to prawdopodobnie z powodu moich własnych założeń. Jakie są okoliczności, w których to stwierdzenie byłoby prawdziwe?


    	Przeanalizuj problem także z drugiej strony. Jakie są okoliczności, w których mój własny, przeciwny stwierdzeniu pogląd na stwierdzenie byłby fałszywy? Jaka różnica w okolicznościach zmienia prawdziwość stwierdzenia?


    	Miej świadomość tego, że okoliczności się zmieniają. To stwierdzenie może być dla Ciebie złe teraz, lecz przy następnym projekcie może się okazać prawdziwe. Zidentyfikowałeś sytuację, w której musiałbyś zmienić swoją filozofię; bądź czujny na możliwość, że znalazłeś się w dokładnie takiej sytuacji.

  


  Wielokrotnie przechodziłem przez ten proces. Oto przykład: programowanie sterowane testami (ang. test-driven development, w skrócie: TDD). Ta metodyka jest niezgodna z naszymi doświadczeniami w Sucker Punch; mimo to jej prawdziwość jest dla nas oczywista. W regułach przedstawionych w tej książce zobaczycie wzmianki o tym, jakie okoliczności sprawiają, że TDD nie pasuje do naszego sposobu pracy, jednak wiemy, że te okoliczności mogą się zmienić. Jesteśmy czujni; jeśli rzeczy się zmienią, zmieni się też nasza filozofia.


  Mam więc nadzieję, że w przedstawionych tu regułach znajdziesz coś, co uznasz za kategorycznie nie do przyjęcia… ale zrozumiem, jeśli wybierzesz inny sposób postępowania, taki, który opisuje Dorothy Parker:


  To nie jest powieść, którą należy lekko odrzucić. Należy nią rzucić z wielką siłą.


  A skoro tak, to proponuję celować w coś miękkiego.


  Reguła 1. Tak proste, jak to możliwe, lecz nie prostsze


  Programowanie jest trudne.


  Przypuszczam jednak, że tego sam się już dowiedziałeś. Każdy, kto kupił i czyta książkę Reguły programowania, najprawdopodobniej spełnia dwa warunki:


  
    	urodził się, by programować, przynajmniej w pewnym stopniu;


    	jest sfrustrowany tym, że programowanie nie jest prostsze, niż jest w rzeczywistości.

  


  Istnieje wiele powodów tego, że programowanie jest trudne, oraz wiele strategii, które można zastosować, aby je ułatwić. W tej książce przyjrzymy się starannie wybranym sposobom, w jakie programiści pakują się w kłopoty, i zasadom unikania tych błędów, a wszystkie te informacje bazują na moich wieloletnich doświadczeniach w popełnianiu własnych błędów i kopiowaniu błędów innych.


  Istnieje pewien ogólny wzorzec „reguł”, wspólny temat, który większość z nich dzieli. Najlepiej podsumowuje go cytat z Alberta Einsteina opisujący cele teoretyka fizyki: „Tak proste, jak to możliwe, lecz nie prostsze”1. Einstein miał przez to na myśli, że najlepsza teoria fizyczna to ta, która jest najprostsza i całkowicie opisuje wszystkie obserwowalne zjawiska.


  Przenosząc tę ideę na grunt programowania, najlepszym sposobem wdrożenia rozwiązania dowolnego problemu jest ten najprostszy, który spełnia wszystkie wymagania tego problemu. Najlepszy kod to najprostszy kod.


  Wyobraź sobie, że piszesz kod, aby policzyć liczbę ustawionych bitów w liczbie całkowitej. Istnieje wiele sposobów, by to zrobić. Możesz użyć sztuczek bitowych2, aby zerować kolejno poszczególne bity, i liczyć, ile bitów zostało wyzerowanych:


  
    int countSetBits(int value)

  


  
    {

  


  
        int count = 0;

  


  
     

  


  
        while (value)

  


  
        {

  


  
            ++count;

  


  
            value = value & (value - 1);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return count;

  


  
    }

  


  Ewentualnie możesz zdecydować się na zastosowanie implementacji bez pętli, która zlicza ustawione bity, wykorzystując ich jednoczesne przesuwanie i maskowanie:


  
    int countSetBits(int value)

  


  
    {

  


  
        value = ((value & 0xaaaaaaaa) >> 1) + (value & 0x55555555);

  


  
        value = ((value & 0xcccccccc) >> 2) + (value & 0x33333333);

  


  
        value = ((value & 0xf0f0f0f0) >> 4) + (value & 0x0f0f0f0f);

  


  
        value = ((value & 0xff00ff00) >> 8) + (value & 0x00ff00ff);

  


  
        value = ((value & 0xffff0000) >> 16) + (value & 0x000ffff);

  


  
     

  


  
        return value;

  


  
    }

  


  W końcu możesz po prostu napisać najbardziej oczywisty z możliwych kodów:


  
    int countSetBits(int value)

  


  
    {

  


  
        int count = 0;

  


  
     

  


  
        for (int bit = 0; bit < 32; ++bit)

  


  
        {

  


  
            if (value & (1 << bit))

  


  
                ++count;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return count;

  


  
    }

  


  Pierwsze dwie odpowiedzi są sprytne… i bynajmniej nie jest to komplement3. Szybki rzut oka nie wystarczy, aby zorientować się, jak te przykłady działają — każdy z nich ma mały fragment kodu, który u większości wywoła reakcję „czekaj… co?”. Przy odrobinie wysiłku intelektualnego można się zorientować, co się dzieje, a zastosowanie sztuczki będzie całkiem zabawne. Ale zrozumienie tego wszystkiego wymaga trochę wysiłku.


  Mocny początek! Powiedziałem Ci, co robią funkcje przed pokazaniem kodu, a ich nazwy dodatkowo to potwierdzają i określają. Gdybyś nie wiedział, że kod liczy ustawione bity, rozgryzienie któregokolwiek z dwóch pierwszych przykładów byłoby jeszcze bardziej pracochłonne.


  W przypadku trzeciej, ostatniej odpowiedzi sprawa wygląda zupełnie inaczej. Oczywistym jest, że funkcja liczy ustawione bity. Jest tak prosta, jak to możliwe, lecz nie prostsza, i to czyni ją lepszą od dwóch wcześniejszych4.


  Pomiar prostoty


  Istnieje wiele opinii na temat tego, co czyni kod prostym.


  Możesz się zdecydować, by mierzyć prostotę w oparciu o to, jak łatwo inna osoba może zrozumieć kod. Jeśli losowo wybrany kolega może przeczytać kawałek kodu i zrozumieć go bez wysiłku, to kod jest odpowiednio prosty.


  Możesz się też zdecydować na zmierzenie prostoty w oparciu o łatwość tworzenia kodu — nie tylko czasu potrzebnego do jego wpisania, ale także czasu potrzebnego na uzyskanie kodu w pełni funkcjonalnego i wolnego od błędów5. Przygotowanie skomplikowanego kodu wymaga czasu; tworzenie prostego kodu jest znacznie łatwiejsze.


  Oczywiście te dwie miary w dużym stopniu się pokrywają. Kod, który jest łatwy do napisania, zwykle jest również łatwy do odczytania. Istnieją też inne ważne miary złożoności kodu, których możesz użyć:


  Ilość napisanego kodu


  Prostszy kod jest zazwyczaj krótszy, choć możliwe jest zmieszczenie dużej złożoności w jednym wierszu kodu.


  Liczba wprowadzanych pomysłów


  Prosty kod zazwyczaj bazuje na koncepcjach, które wszyscy w zespole znają; nie wprowadza nowych sposobów myślenia o problemach ani żadnej nowej terminologii.


  Ile czasu zajmuje wyjaśnienie kodu


  Prosty kod jest łatwy do wytłumaczenia — w trakcie przeglądu kodu jest on na tyle oczywisty, że recenzent może jedynie rzucić na niego okiem. Skomplikowany kod wymaga wyjaśnień.


  Kod, który wydaje się prosty według jednej miary, będzie prosty również według innych. Musisz tylko wybrać, która z tych miar w największym stopniu koncentruje się na Twojej pracy — osobiście sugeruję jednak, by zaczynać od łatwości tworzenia kodu i łatwości jego zrozumienia. Jeśli skupisz się na szybkim przygotowaniu kodu łatwego do odczytania, to będziesz tworzył prosty kod.


  …ale nie prostszy


  Lepiej, aby kod był prostszy, ale wciąż musi on rozwiązać problem, który zamierza rozwiązać.


  Wyobraź sobie, że próbujesz policzyć, na ile sposobów można wejść na drabinę mającą pewną liczbę szczebli, przy założeniu, że podczas jednego kroku wspinasz się o jeden, dwa lub trzy szczeble. Jeśli drabina ma dwa szczeble, to można na nią wejść na dwa sposoby — albo wejdziesz na pierwszy szczebel, albo nie. Podobnie na drabinę mającą trzy szczeble można wejść na cztery sposoby — wejść na pierwszy szczebel, wejść na drugi szczebel, wejść na pierwszy i drugi szczebel lub wejść bezpośrednio na najwyższy szczebel. Na drabinę o czterech szczeblach można wejść na siedem sposobów, na taką z pięcioma szczeblami — na trzynaście sposobów itd.


  Można napisać prosty kod, który będzie to obliczał rekurencyjnie:


  
    int countStepPatterns(int stepCount)

  


  
    {

  


  
        if (stepCount < 0)

  


  
            return 0;

  


  
     

  


  
        if (stepCount == 0)

  


  
            return 1;

  


  
     

  


  
        return countStepPatterns(stepCount - 3) +

  


  
               countStepPatterns(stepCount - 2) +

  


  
               countStepPatterns(stepCount - 1);

  


  
    }

  


  Podstawowa idea działania tej funkcji polega na tym, że każda wspinaczka po drabinie musi prowadzić na najwyższy szczebel z jednego z trzech szczebli umieszczonych poniżej. Dodanie liczby sposobów wejścia na każdy z tych szczebli daje liczbę sposobów wejścia na najwyższy szczebel. Potem pozostaje już tylko kwestia określenia przypadków bazowych. Poprzedni kod dopuszcza ujemne liczby kroków jako przypadek bazowy, aby uprościć rekurencję.


  Niestety to rozwiązanie nie działa. To znaczy — w zasadzie działa, przynajmniej dla małych wartości parametru stepCount, ale wykonanie wywołania countStepPatterns(20) trwa niemal dwa razy dłużej niż wykonanie wywołania countStepPatterns(19). Komputery są naprawdę szybkie, lecz wzrost wykładniczy, taki jak ten, dogoni tę prędkość. W moim teście przykładowy kod zaczął się robić dość powolny, gdy wartość stepCount przekroczyła 20.


  Jeśli będziesz musiał policzyć liczbę sposobów wejścia na dłuższą drabinę, ten kod okaże się zbyt prosty. Podstawowym problemem jest to, że wszystkie pośrednie wyniki wywołania countStepPatterns są wielokrotnie przeliczane, a to prowadzi do wykładniczych czasów wykonania. Standardowym rozwiązaniem tego problemu jest zastosowanie memoizacji — zapamiętywanie obliczonych wartości pośrednich i ponowne ich stosowanie, jak w poniższym przykładzie:


  
    int countStepPatterns(unordered_map<int, int> * memo, int rungCount)

  


  
    {

  


  
        if (rungCount < 0)

  


  
            return 0;

  


  
     

  


  
        if (rungCount == 0)

  


  
            return 1;

  


  
     

  


  
        auto iter = memo->find(rungCount);

  


  
        if (iter != memo->end())

  


  
            return iter->second;

  


  
     

  


  
        int stepPatternCount = countStepPatterns(memo, rungCount - 3) +

  


  
                               countStepPatterns(memo, rungCount - 2) +

  


  
                               countStepPatterns(memo, rungCount - 1);

  


  
     

  


  
        memo->insert({ rungCount, stepPatternCount });

  


  
        return stepPatternCount;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int countStepPatterns(int rungCount)

  


  
    {

  


  
        unordered_map<int, int> memo;

  


  
        return countStepPatterns(&memo, rungCount);

  


  
    }

  


  Po zaimplementowaniu memoizacji każda wartość jest obliczana tylko raz i wstawiana do mapy — kontenera unordered_map. Kolejne wywołania funkcji countStepPatterns znajdują obliczoną wartość w mapie w mniej więcej stałym czasie, dzięki czemu wykładniczy wzrost złożoności zostaje wyeliminowany. Kod korzystający z techniki memoizacji jest nieco bardziej skomplikowany, lecz wydajność nie stanowi dla niego problemu.


  Możesz również zdecydować się na wykorzystanie techniki programowania dynamicznego, by kosztem większej złożoności koncepcyjnej uzyskać prostszy kod:


  
    int countStepPatterns(int rungCount)

  


  
    {

  


  
        vector<int> stepPatternCounts = { 0, 0, 1 };

  


  
     

  


  
        for (int rungIndex = 0; rungIndex < rungCount; ++rungIndex)

  


  
        {

  


  
            stepPatternCounts.push_back(

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 0] +

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 1] +

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 2]);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return stepPatternCounts.back();

  


  
    }

  


  To rozwiązanie także działa dostatecznie szybko, a jest jeszcze prostsze od wcześniejszej rekurencyjnej wersji funkcji korzystającej z memoizacji.


  Czasami lepiej jest uprościć problem niż rozwiązanie


  Problemy w początkowej rekurencyjnej wersji funkcji countStepPatterns pojawiały się dla dłuższych drabin. Najprostszy kod działał doskonale dla niewielkiej liczby szczebli, ale zderzał się z wykładniczą ścianą wydajności, gdy szczebli było dużo. Kolejne wersje funkcji omijały problem wydajności kosztem nieco większej złożoności… ale wkrótce stanęły w obliczu innego problemu.


  Jeśli uruchomię poprzedni kod, by obliczyć wywołanie countStepPatterns(36), otrzymam prawidłową odpowiedź, 2 082 876 103. Jednak wywołanie countStepPatterns(37) zwraca wartość –463 960 867, co jest oczywistym błędem!


  Dzieje się tak dlatego, że wersja C++, której używam, przechowuje liczby całkowite jako wartości 32-bitowe ze znakiem, a podczas obliczania countStepPatterns(37) nastąpiło przepełnienie. Istnieje 3 831 006 429 sposobów wejścia na drabinę mającą 37 szczebli, a ta wartość jest zbyt duża, aby zapisać ją w 32-bitowej liczbie całkowitej ze znakiem.


  Może zatem nasz kod wciąż jest zbyt prosty? Wydaje się, że całkiem rozsądne jest założenie, że funkcja countStepPatterns będzie działać prawidłowo dla drabin o dowolnej długości, prawda? Język C++ nie ma standardowego rozwiązania operowania na naprawdę dużych liczbach całkowitych, ale istnieje (i to wiele) bibliotek open source, które implementują różne rodzaje liczb całkowitych o dowolnej precyzji. Ewentualnie, kosztem kilkuset wierszy kodu, mógłbyś zaimplementować własne rozwiązanie:


  
    struct Ordinal

  


  
    {

  


  
    public:

  


  
     

  


  
        Ordinal() :

  


  
            m_words()

  


  
            { ; }

  


  
        Ordinal(unsigned int value) :

  


  
            m_words({ value })

  


  
            { ; }

  


  
     

  


  
        typedef unsigned int Word;

  


  
     

  


  
        Ordinal operator + (const Ordinal & value) const

  


  
        {

  


  
            int wordCount = max(m_words.size(), value.m_words.size());

  


  
     

  


  
            Ordinal result;

  


  
            long long carry = 0;

  


  
     

  


  
            for (int wordIndex = 0; wordIndex < wordCount; ++wordIndex)

  


  
            {

  


  
                long long sum = carry +

  


  
                                getWord(wordIndex) +

  


  
                                value.getWord(wordIndex);

  


  
     

  


  
                result.m_words.push_back(Word(sum));

  


  
                carry = sum >> 32;

  


  
            }

  


  
     

  


  
            if (carry > 0)

  


  
                result.m_words.push_back(Word(carry));

  


  
     

  


  
            return result;

  


  
        }

  


  
     

  


  
    protected:

  


  
        Word getWord(int wordIndex) const

  


  
        {

  


  
            return (wordIndex < m_words.size()) ? m_words[wordIndex] : 0;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        vector<Word> m_words;

  


  
    };

  


  Zastosowanie struktury Ordinal w poprzednim przykładzie w miejsce zmiennej typu int pozwoli uzyskiwać prawidłowe wyniki dla drabin o dowolnej długości:


  
    Ordinal countStepPatterns(int rungCount)

  


  
    {

  


  
        vector<Ordinal> stepPatternCounts = { 0, 0, 1 };

  


  
     

  


  
        for (int rungIndex = 0; rungIndex < rungCount; ++rungIndex)

  


  
        {

  


  
            stepPatternCounts.push_back(

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 0] +

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 1] +

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 2]);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return stepPatternCounts.back();

  


  
    }

  


  Czyli co… problem rozwiązany? Dzięki wprowadzeniu typu Ordinal możemy obliczać prawidłowe odpowiedzi dla znacznie dłuższych drabin. Jasne, dodanie kilkuset wierszy kodu w celu zaimplementowania struktury Ordinal nie jest optymalne, zwłaszcza biorąc pod uwagę fakt, że rzeczywista funkcja countStepPatterns liczy tylko 14 wierszy, ale czy nie jest to cena, którą trzeba zapłacić za poprawne rozwiązanie problemu?


  Prawdopodobnie nie. Jeśli nie ma prostego rozwiązania problemu, warto go dokładnie przeanalizować, zanim zaakceptujemy skomplikowane rozwiązanie. Czy problem, który próbujesz rozwiązać, jest rzeczywiście tym, który wymaga rozwiązania? A może przyjmujesz niepotrzebne założenia, które komplikują Twoje rozwiązanie?


  W tym przypadku, jeśli faktycznie liczysz możliwe sposoby wejścia na prawdziwą drabinę, prawdopodobnie możesz przyjąć jakąś jej maksymalną długość. Jeśli maksymalna długość drabiny wynosi, powiedzmy, 15 szczebli, to każde z rozwiązań przedstawionych w tym rozdziale będzie bardzo dobre, nawet naiwny przykład rekurencyjny przedstawiony jako pierwszy. Wystarczy, że dodasz do jednego z nich wywołanie assert, określając w ten sposób wbudowane ograniczenie funkcji, i możesz ogłosić zwycięstwo:


  
    int countStepPatterns(int rungCount)

  


  
    {

  


  
        // UWAGA (chris) przy użyciu wartości typu int nie można reprezentować wzorca wejść 

  


  
        // na drabinę, jeśli będzie ona miała więcej niż 36 szczebli…

  


  
     

  


  
        assert(rungCount <= 36);

  


  
     

  


  
        vector<int> stepPatternCounts = { 0, 0, 1 };

  


  
     

  


  
        for (int rungIndex = 0; rungIndex < rungCount; ++rungIndex)

  


  
        {

  


  
            stepPatternCounts.push_back(

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 0] +

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 1] +

  


  
                stepPatternCounts[rungIndex + 2]);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return stepPatternCounts.back();

  


  
    }

  


  Ewentualnie, jeśli wymagana jest obsługa naprawdę długich drabin — powiedzmy takich jak drabiny do inspekcji turbin wiatrowych — to czy wystarczyłoby uwzględnienie przybliżonej liczby kroków? Prawdopodobnie, a jeśli tak, to łatwo można by zastąpić liczby całkowite wartościami zmiennoprzecinkowymi. Tak łatwo, że nawet nie zamierzam pokazywać kodu takiego rozwiązania.


  Popatrz, zawsze można doprowadzić do przepełnienia. Rozwiązywanie skrajnych przypadków brzegowych dla problemu zawsze doprowadzi do zbyt skomplikowanego rozwiązania. Nie daj się złapać w pułapkę rozwiązywania problemu zdefiniowanego w najbardziej ścisły sposób. O wiele lepiej jest mieć proste rozwiązanie dla części problemu, która faktycznie wymaga rozwiązania, zamiast skomplikowanego rozwiązania dla szerszej definicji problemu. Jeśli nie możesz uprościć rozwiązania, spróbuj uprościć problem.


  Proste algorytmy


  Czasami to zły wybór algorytmu zwiększa złożoność Twojego kodu. W końcu każdy problem można rozwiązać na wiele sposobów, a niektóre z nich są bardziej skomplikowane niż inne. Proste algorytmy prowadzą do prostego kodu. Problem w tym, że prosty algorytm nie zawsze jest oczywisty!


  Załóżmy, że piszesz kod mający posortować talię kart. Oczywistym podejściem będzie zasymulowanie metody, której prawdopodobnie nauczyłeś się jako dziecko — podzielenia talii na dwa stosy, a następnie lekkiego ich wygięcia, nasunięcia nieznacznie obu stosów na siebie i jednoczesnego puszczania kart z obu stosów, tak by miały one mniej więcej równe szanse, aby w połączonej talii znaleźć się na następnym miejscu; te czynności trzeba kilkukrotnie powtórzyć6.


  Implementacja takiego tasowania mogłaby wyglądać następująco:


  
    vector<Card> shuffleOnce(const vector<Card> & cards)

  


  
    {

  


  
        vector<Card> shuffledCards;

  


  
     

  


  
        int splitIndex = cards.size() / 2;

  


  
        int leftIndex = 0;

  


  
        int rightIndex = splitIndex;

  


  
     

  


  
        while (true)

  


  
        {

  


  
            if (leftIndex >= splitIndex)

  


  
            {

  


  
                for (; rightIndex < cards.size(); ++rightIndex)

  


  
                    shuffledCards.push_back(cards[rightIndex]);

  


  
     

  


  
                break;

  


  
            }

  


  
            else if (rightIndex >= cards.size())

  


  
            {

  


  
                for (; leftIndex < splitIndex; ++leftIndex)

  


  
                    shuffledCards.push_back(cards[leftIndex]);

  


  
     

  


  
                break;

  


  
            }

  


  
            else if (rand() & 1)

  


  
            {

  


  
                shuffledCards.push_back(cards[rightIndex]);

  


  
                ++rightIndex;

  


  
            }

  


  
            else

  


  
            {

  


  
                shuffledCards.push_back(cards[leftIndex]);

  


  
                ++leftIndex;

  


  
            }

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return shuffledCards;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    vector<Card> shuffle(const vector<Card> & cards)

  


  
    {

  


  
        vector<Card> shuffledCards = cards;

  


  
     

  


  
        for (int i = 0; i < 7; ++i)

  


  
        {

  


  
            shuffledCards = shuffleOnce(shuffledCards);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return shuffledCards;

  


  
    }

  


  Ten algorytm symulowanego tasowania kart działa, a kod, który tu napisałem, jest jego dość prostą implementacją. Będziesz musiał włożyć nieco wysiłku, by upewnić się, że wszystkie sprawdzenia indeksów są prawidłowe, ale nie jest to zbyt dużym problemem.


  Jednak istnieją prostsze algorytmy tasowania talii kart. Na przykład możesz przygotować potasowaną talię po jednej karcie na raz. W tym celu w każdej iteracji należy wybrać jedną nową kartę i zamienić ją z losową kartą z talii. Można to nawet zrobić, używając jednego wektora reprezentującego talię kart:


  
    vector<Card> shuffle(const vector<Card> & cards)

  


  
    {

  


  
        vector<Card> shuffledCards = cards;

  


  
     

  


  
        for (int cardIndex = shuffledCards.size(); --cardIndex >= 0; )

  


  
        {

  


  
            int swapIndex = rand() % (cardIndex + 1);

  


  
            swap(shuffledCards[swapIndex], shuffledCards[cardIndex]);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return shuffledCards;

  


  
    }

  


  W oparciu o wprowadzone wcześniej miary prostoty ta wersja tasowania kart jest lepsza. Napisanie jej zajęło mniej czasu7. Jest łatwiejsza do przeczytania i zrozumienia. Ma mniej kodu. Łatwiej ją wytłumaczyć. Jest prostsza i lepsza — nie z powodu kodu, ale z powodu lepszego wyboru algorytmu.


  Nie trać z oczu celu


  Prosty kod jest łatwy do przeczytania — a najprostszy kod można przeczytać od razu, od góry do dołu, tak jak czyta się książkę. Jednak programy to nie książki. Łatwo uzyskać kod, który jest trudny do analizy i zrozumienia, jeśli przepływ sterowania w tym kodzie także nie jest prosty. Kiedy kod jest zagmatwany, kiedy zmusza cię do przeskakiwania z miejsca na miejsce, aby śledzić przepływ sterowania, znacznie trudniej jest go czytać.


  Zagmatwany kod może być wynikiem zbyt usilnych prób wyrażenia każdej idei w dokładnie jednym miejscu. W ramach przykładu przyjrzyjmy się kodowi pierwszej wersji sortowania kart. Fragmenty kodu obsługujące prawy i lewy stos kart wyglądają dość podobnie. Logika przenoszenia jednej karty lub serii kart na potasowany stos mogłaby zostać podzielona na osobne funkcje, a następnie wywołana w funkcji shuffleOnce:


  
    void copyCard(

  


  
        vector<Card> * destinationCards,

  


  
        const vector<Card> & sourceCards,

  


  
        int * sourceIndex)

  


  
    {

  


  
        destinationCards->push_back(sourceCards[*sourceIndex]);

  


  
        ++(*sourceIndex);

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void copyCards(

  


  
        vector<Card> * destinationCards,

  


  
        const vector<Card> & sourceCards,

  


  
        int * sourceIndex,

  


  
        int endIndex)

  


  
    {

  


  
        while (*sourceIndex < endIndex)

  


  
        {

  


  
            copyCard(destinationCards, sourceCards, sourceIndex);

  


  
        }

  


  
    }

  


  
     

  


  
    vector<Card> shuffleOnce(const vector<Card> & cards)

  


  
    {

  


  
        vector<Card> shuffledCards;

  


  
     

  


  
        int splitIndex = cards.size() / 2;

  


  
        int leftIndex = 0;

  


  
        int rightIndex = splitIndex;

  


  
     

  


  
        while (true)

  


  
        {

  


  
            if (leftIndex >= splitIndex)

  


  
            {

  


  
                copyCards(&shuffledCards, cards, &rightIndex, cards.size());

  


  
                break;

  


  
            }

  


  
            else if (rightIndex >= cards.size())

  


  
            {

  


  
                copyCards(&shuffledCards, cards, &leftIndex, splitIndex);

  


  
                break;

  


  
            }

  


  
            else if (rand() & 1)

  


  
            {

  


  
                copyCard(&shuffledCards, cards, &rightIndex);

  


  
            }

  


  
            else

  


  
            {

  


  
                copyCard(&shuffledCards, cards, &leftIndex);

  


  
            }

  


  
        }

  


  
     

  


  
        return shuffledCards;

  


  
    }

  


  Poprzednia wersja funkcji shuffleOnce była czytelna od samego początku aż do końca; ta nie jest. To czyni ją trudniejszą do odczytania. Podczas czytania kodu shuffleOnce znajdziesz funkcję copyCard lub copyCards. Następnie musisz się dowiedzieć, co robią, wrócić do początkowej funkcji i dopasować argumenty przekazane z shuffleOnce do parametrów funkcji copyCard lub copyCards. Jest to o wiele trudniejsze niż czytanie pętli użytej w początkowym kodzie funkcji shuffleOnce.


  A zatem ta nowa wersja funkcji, napisana zgodnie z zasadą „nie powtarzaj się”, nie tylko wymaga więcej czasu na zaimplementowanie8, lecz także jest trudniejsza do odczytania. Co więcej, jej kod jest dłuższy! Próba usunięcia powielania sprawiła, że kod stał się bardziej skomplikowany, a nie prostszy.


  Oczywiście eliminacja powtórzeń w kodzie zdecydowanie jest warta rozważenia! Jednak ważne jest, by zdawać sobie sprawę, że ma ona swoją cenę — w przypadku niewielkich ilości kodu i prostych koncepcji lepiej jest po prostu zostawić powtarzające się fragmenty kodu. Dzięki temu będzie on łatwiejszy zarówno do napisania, jak i do czytania.


  Jedna reguła, by rządzić innymi


  Wiele z pozostałych reguł w tej książce będzie powracać do przedstawionego tu tematu prostoty, utrzymywania kodu tak prostym, jak to tylko możliwe, ale nie prostszym.


  W swej istocie programowanie jest walką ze złożonością. Dodawanie nowych funkcji często oznacza komplikowanie kodu — a gdy kod staje się bardziej skomplikowany, coraz trudniej się z nim pracuje, zaś postęp jest coraz wolniejszy. W końcu można dotrzeć do horyzontu zdarzeń, za którym każda próba pójścia naprzód — naprawienia jakiegoś błędu lub dodania funkcji — powoduje tyle samo problemów, ile rozwiązuje. Dalszy postęp jest praktycznie niemożliwy.


  W końcu to złożoność zabije Twój projekt.


  Oznacza to, że skuteczne programowanie polega na opóźnianiu tego, co nieuniknione. Tworząc nowe możliwości i poprawiając błędy, staraj się wprowadzać do kodu tak mało złożoności, jak to tylko możliwe. Szukaj możliwości eliminacji złożoności lub zaprojektuj wszystko tak, aby nowe możliwości nie dodawały wiele do ogólnej złożoności systemu. Staraj się także zadbać o to, by wzajemna współpraca w ramach Twojego zespołu była możliwie jak najprostsza.


  Jeśli jesteś sumienny, będziesz w stanie w nieskończoność odwlekać to, co nieuniknione. Pierwsze wiersze kodu Sucker Punch napisałem 25 lat temu, a od tego czasu baza kodu stale ewoluowała. Nie widać końca — nasz kod jest o wiele bardziej skomplikowany niż 25 lat temu, ale udało nam się zachować kontrolę nad tą złożonością i wciąż jesteśmy w stanie robić efektywne postępy.


  Skoro my potrafiliśmy zarządzać złożonością, to Ty też możesz. Zachowaj czujność, pamiętaj, że złożoność jest ostatecznym wrogiem, a dobrze sobie poradzisz.


  
    1 Einstein niemal na pewno nie użył dokładnie tych słów — potomność wyświadczyła Einsteinowi przysługę, poprawiając jego aforyzmy. Najbliższy zapisany odpowiednik to: „Trudno zaprzeczyć, że najwyższym celem wszelkiej teorii jest uczynienie nieredukowalnych elementów podstawowych tak prostymi i tak nielicznymi, jak to tylko możliwe, jednak bez konieczności rezygnacji z adekwatnego odwzorowania choćby jednego elementu doświadczenia”. Czyli w zasadzie to samo, tylko nie aż tak zwięźle. Co więcej, faktyczny cytat Einsteina jest trochę za długi jak na tytuł reguły i tego rozdziału.


    2 Przepraszam wszystkich Czytelników, którzy nie używają języka C++, za to, że w kolejnych trzech przykładach będziemy się bawić bitami. Obiecuję, że w dalszej części książki operacji na bitach już nie będzie.


    3 W wiarygodnym alternatywnym wszechświecie ta reguła nosi nazwę „spryt nie jest cnotą”.


    4 Nowoczesne procesory udostępniają specjalną instrukcję przeznaczoną do liczenia bitów ustawionych w wartości — na przykład popcnt w procesorach x86, której wykonanie zajmuje jeden cykl procesora. Można również skorzystać z instrukcji SIMD, aby policzyć wiele bitów jeszcze szybciej niż przy użyciu instrukcji popcnt. Ale wszystkie te podejścia są trudne do zrozumienia, a dostępne instrukcje zależą od używanego procesora. Ja wolałbym zobaczyć najprostszą wersję funkcji countSetBits, chyba że byłby naprawdę, ale to naprawdę dobry powód, aby użyć jakiegoś bardziej skomplikowanego rozwiązania.


    5 Oczywiście wolnego od błędów w granicach błędu eksperymentalnego. Zawsze są błędy, których jeszcze nie znalazłeś.


    6 Talia zostanie w miarę dobrze losowo potasowana po 7 powtórzeniach takiej procedury. Po czterech czy pięciu powtórzeniach karty w ogóle nie będą jeszcze ułożone losowo. Owszem, moja rodzina się denerwuje, gdy czeka, aż wielokrotnie potasuję karty przed kolejnym rozdaniem. „Chcemy grać w karty, Chris, a nie patrzeć, jak tasujesz”. Wiedza to niebezpieczna rzecz.


    7 Zmierzono to eksperymentalnie; w Twoim przypadku może to wyglądać inaczej. Ja miałem trochę zabawy z indeksami i warunkami podczas pisania pierwszej wersji sortowania, a zapewnienie jej właściwego działania wymagało wykonania kilku prób. Kod korzystający z losowego wyboru zadziałał za pierwszym razem.


    8 To także zostało ustalone eksperymentalnie. W rzeczywistości doprowadzenie kodu do postaci, w której dało się go skompilować, wymagało kilku prób, ponieważ wahałem się między używaniem wskaźników i referencji.

  


  Reguła 2. Błędy są zaraźliwe


  Znanym truizmem programistycznym jest to, że im wcześniej znajdziesz błąd, tym łatwiej będzie go naprawić. Ogólnie rzecz biorąc — to prawda… ale myślę, że jeszcze bardziej prawdziwe jest stwierdzenie, że im później znajdziesz błąd, tym bardziej kłopotliwe będzie jego naprawienie.


  Kiedy istnieje jakiś błąd, ludzie nieumyślnie piszą kod, który bazuje na tym błędzie. Czasami ten uzależniony od błędu problematyczny fragment kodu znajduje się gdzieś blisko, w tym samym systemie co błąd. Czasami jednak jest inaczej — może błąd występuje gdzieś u dołu stosu wywołań, we fragmencie kodu, który odwołuje się do Twojego systemu i zależy od nieprawidłowych wyników generowanych przez twój błąd; a może występuje gdzieś na górze stosu wywołań — we fragmencie kodu, który działa tylko dlatego, że błąd spowodował, że wywołałeś go w szczególny sposób.


  To zupełnie naturalne, nie da się tego uniknąć. Zauważamy rzeczy, które idą źle, a nie rzeczy, które idą dobrze. Kiedy rzeczy idą źle, badamy je, aby poznać przyczynę problemów. Jeśli Twój kod działa, istnieje naturalna tendencja do zakładania, że działa on w sposób zgodny z Twoimi przypuszczeniami, lecz bardzo często jego poprawne funkcjonowanie wynika z powodów, których nigdy byś sobie nie wyobraził. Ale ponieważ działa, nie badasz go wystarczająco dokładnie, aby odkryć zagmatwany i złożony zestaw okoliczności przypadkowo powodujących, że działa.


  Dzieje się tak w przypadku kodu, który piszesz Ty, jak i kodu, który pisze ktoś inny, a który odwołuje się do Twojego. Kiedy w bazie kodu swojego zespołu zapiszesz kod z błędem, powoli, ale nieuchronnie będą się w niej gromadzić także inne fragmenty kodu bazujące na tym błędzie. Te ukryte powikłania stają się widoczne dopiero wtedy, gdy naprawisz jakiś oczywisty błąd i nagle jakaś inna część Twojego projektu w tajemniczy sposób przestanie działać.


  Im szybciej znajdziesz błąd, tym mniej takich powikłań będzie mogło powstać. Oznacza to mniej zależności do wyczyszczenia — co często jest najbardziej czasochłonną częścią związaną z poprawianiem błędu. Boleśnie często okazuje się, że więcej czasu spędza się na radzeniu sobie z konsekwencjami błędu niż na naprawianiu jego samego.


  Dobrze jest myśleć o błędach jako o czymś zaraźliwym. Każdy błąd w Twoim systemie ma tendencję do tworzenia nowych błędów, ponieważ nowy kod obchodzi błąd lub bazuje na jego nieprawidłowym zachowaniu. Dlatego najlepszym sposobem na powstrzymanie problemów jest wyeliminowanie błędów tak wcześnie, jak to możliwe, zanim ich zły wpływ zdąży się rozprzestrzenić.


  Nie polegaj na swoich użytkownikach


  No dobrze, zatem chcesz wcześnie wykrywać problemy. Ale jak to zrobisz?


  Oto jedna „rzecz”, na którą nie możesz liczyć — Twoi użytkownicy. Niezależnie od tego, czy chodzi o kolegów z zespołu wywołujących Twój kod, czy też o klientów próbujących zaimplementowanych możliwości, użytkownicy nie są najlepszą pierwszą linią obrony. Jasne, czasami zgłoszą problem, jednak częściej zakładają, że zachowanie, które obserwują, jest zachowaniem zamierzonym. To właśnie stąd biorą się powikłania — niezauważone problemy, ale także problemy, które są zauważone, lecz uznano, że stanowią część projektu.


  Możesz spróbować to złagodzić. Możesz napisać lepszą dokumentację dla użytkowników. Możesz zaprosić zespół do sali konferencyjnej, aby wyjaśnić nowy system lub funkcję. Możesz prowadzić aktualną wewnętrzną Wiki ze szczegółowymi informacjami dotyczącymi tego, jak wszystko ze sobą współdziała, lub umieścić notę techniczną na stronie wsparcia. Wszystkie te działania są warte zachodu — wszystkie pomagają, aczkolwiek przy nietrywialnych kosztach i z różnym poziomem skuteczności — jednak nie rozwiązują problemu. Po prostu użytkownicy nie rozumieją Twoich intencji tak dobrze jak Ty, więc niezależnie od tego, co będziesz robił, oni będą zakładać, że błędy są możliwościami.


  Lepszą odpowiedzią jest zastosowanie jakiegoś rodzaju ciągłego i automatycznego testowania. Większość programistów zgodziłaby się ze stwierdzeniem, że zautomatyzowane testowanie jest dobrą rzeczą. W najgorszym razie programiści uważają, że zautomatyzowane testy są dobrą rzeczą dla innych programistów, choć sami niekoniecznie zawracają sobie nimi głowę.


  Istnieje wiele domowych opinii na temat idei ciągłych zautomatyzowanych testów, jak również bardziej formalnych metodyk, takich jak programowanie w oparciu o testy (ang. test-driven development, https://pl.wikipedia.org/wiki/Test-driven_development)1.


  Ogólnie rzecz biorąc, idea jest taka, że Twój system (lub nawet lepiej: cały projekt) posiada zestaw testów, które możesz szybko i wygodnie uruchamiać, i które dokładnie2 sprawdzą działanie całego systemu (lub projektu) i zgłoszą znalezione problemy. Jeśli te testy są naprawdę szybkie i wygodne, będą mogły być wykonywane cały czas; na przykład za każdym razem, gdy kompilujesz lub uruchamiasz projekt. Wszelkie błędy, które pojawią się tak wcześnie, łatwo zdusić w zarodku. Jeśli testy tylko teoretycznie są szybkie i wygodne, będą zazwyczaj uruchamiane jako część procesu zatwierdzania kodu (ang. commiting) — a to nadal wystarczająco wcześnie, aby uniknąć wzrostu poplątania, które sprawi, że błędy będą trudne do poprawienia.


  Tego rodzaju testowanie jest kosztowne. Pisanie testów dla jakiegoś fragmentu kodu może zająć tyle samo czasu, co pisanie tego kodu. Jednak zwolennicy zautomatyzowanych testów argumentowaliby (i to przekonująco!), że jest to złudzenie. W końcu ukrytym kosztem pisania tego fragmentu kodu jest późniejsze wykrywanie i diagnozowanie problemów, kiedy już będą one trudne do naprawienia. Kodowanie to debugowanie, prawda? Zwolennicy testowania argumentują, że szybciej jest testować od samego początku — być może nawet, jeśli ktoś jest prawdziwym fanatykiem tej idei, pisze test jeszcze przed napisaniem kodu, który ma testować.


  Ciągłe zautomatyzowane testy nie są czymś, co możesz łatwo zaadoptować jako osobistą praktykę. Aby je z powodzeniem stosować, trzeba zainwestować w sporą infrastrukturę — będziesz potrzebował nieinwazyjnego frameworka testowego, systemu wdrażania przystosowanego do wykonywania testów i zespołu, który jest filozoficznie zaangażowany w automatyczne testowanie. Jeżeli cały zespół się w to nie zaangażuje, będziesz płynął pod prąd. Jeśli jednak jesteś w zaangażowanym zespole, to świetnie!


  Pomimo oczywistej wartości podejścia skoncentrowanego na testach, nie zastosowaliśmy tej metodologii programowania w Sucker Punch. Mamy zautomatyzowane testy dla wielu systemów, ale zbiorczo obejmują one tylko niewielką część naszej bazy kodu. Dlaczego tak jest?


  Zautomatyzowane testy mogą być kłopotliwe


  Niektóre projekty i niektóre problemy bardziej nadają się do przeprowadzania zautomatyzowanych testów, a niektóre mniej.


  Niektóre rzeczy są trudne do przetestowania, bądź to dlatego, że trudno jest objąć wszystkie możliwe dane wejściowe, bądź też dlatego, że trudno jest sprawdzić poprawność wszystkich możliwych danych wyjściowych. Wyobraź sobie, że piszesz nowy kodek do stratnej kompresji dźwięku. Jak napisać dla niego zautomatyzowany test?


  Łatwo jest sprawdzić, czy program do kompresji się nie zawiesza, lub zmierzyć stopień kompresji uzyskiwany dla jakiegoś zestawu plików testowych. Nie jest jednak tak łatwo sprawdzić, czy zdekompresowany dźwięk rzeczywiście brzmi jak oryginał. Piszesz kodek do kompresji dźwięku, więc prawdopodobnie dostatecznie dobrze znasz obliczenia matematyczne niezbędne do przetwarzania sygnałów, aby napisać testy, które wskazują oczywiste problemy, ale w pewnym momencie będziesz musiał założyć słuchawki na głowę i poprosić ludzi o wybranie jednej z trzech skompresowanych próbek. To nie jest test, który można przeprowadzić szybko i wygodnie.


  Niektóre kody są z natury trudne do przetestowania, ponieważ poprawność ich działania jest trudna do zmierzenia — a do tej kategorii można zaliczyć znaczną część kodu, który piszemy w Sucker Punch. Czy postać sklepikarza zachowuje się jak prawdziwy sklepikarz? Czy animacja twarzy rzeczywiście oddaje obrzydzenie, czy postać wygląda raczej tak, jakby miała zaraz beknąć? Czy mam wrażenie, że strzelam z łuku, choć tak naprawdę trzymam kontroler?


  Jeśli pracujesz nad projektem, który ma duże fragmenty trudnego do przetestowania kodu, to jesteś zmuszony do zastosowania hybrydowego modelu działania. Testuj to, co możesz przetestować, kontroluj to, co możesz kontrolować, i pamiętaj, że nie sprawdzasz wszystkiego. Wszystkie obszary, które nie są objęte automatycznymi testami, będą musiały być przetestowane ręcznie: odpowiednio to zaplanuj.


  Pomimo to oczywiście możesz zadbać o strukturę swojego kodu, tak by ułatwić jego testowanie.


  Wyobraź sobie, że zamierzasz napisać zewnętrzny zautomatyzowany test dla jakiegoś fragmentu kodu — to znaczy jakiś fragment kodu testowego oddzielony od pisanego przez Ciebie kodu, który będzie wywoływał Twój kod z zestawem danych wejściowych zaprojektowanych tak, aby wykorzystać wszystkie jego możliwości; a następnie sprawdzi, czy uzyskane dane wyjściowe odpowiadają oczekiwaniom. Jaką strukturę powinieneś nadać swojemu kodowi, aby ułatwić napisanie takiego testu?


  Kod bezstanowy jest łatwiejszy do testowania


  Jedną z ważnych strategii jest zmniejszenie ilości stanu w tworzonym kodzie. O wiele łatwiej jest testować kod, który nie bazuje na stanie. Każda czysta funkcja — fragment kodu, który polega tylko na swoich bezpośrednich wejściach, nie ma efektów ubocznych i ma przewidywalne wyniki — jest łatwa do przetestowania. Lepiej jest użyć poniższej funkcji:


  
    int sumVector(const vector<int> & values)

  


  
    {

  


  
       int sum = 0;

  


  
       for (int value : values)

  


  
       {

  


  
          sum += value;

  


  
       }

  


  
       return sum;

  


  
    }

  


  Niż funkcji takiej jak ta:


  
    int reduce(

  


  
        int initialValue,

  


  
        int (*reduceFunction)(int, int),

  


  
        const vector<int> & values)

  


  
    {

  


  
        int reducedValue = initialValue;

  


  
        for (int value : values)

  


  
        {

  


  
            reducedValue = reduceFunction(reducedValue, value);

  


  
        }

  


  
        return reducedValue;

  


  
    }

  


  Aby przetestować funkcję sumVector, potrzebujesz tylko zestawu danych wejściowych i odpowiadających im oczekiwanych danych wyjściowych. Właśnie do takich rzeczy doskonale nadają się frameworki wykorzystywane w programowaniu opartym na testach. Jeśli jednak w grę wchodzi stan, to zestaw danych wejściowych wymaganych do dokładnego przetestowania kodu staje się o wiele bardziej skomplikowany.


  Testowanie funkcji reduce jest trudniejsze — w pozornym dążeniu do ogólności, a może jako pół kroku w kierunku wykorzystania wątków, wielokrotnie wywołuje ona przekazaną funkcję na wartościach zapisanych w wektorze values. Z pewnością można by użyć funkcji reduce do sumowania wartości w wektorze:


  
    int sum(int value, int otherValue)

  


  
    {

  


  
        return value + otherValue;

  


  
    }

  


  
     

  


  
    int vectorSum = reduce(0, sum, values);

  


  Ale testowanie funkcji reduce przysparza pewnych problemów. W końcu kto wie, co powinna robić funkcja reduceFunction, prawda? Czy bazuje ona na jakimś zewnętrznym stanie? Co wyniknie, jeśli będzie miała efekty uboczne? Co, jeśli wywołanie tej funkcji spowoduje usunięcie jakichś wartości z wektora values, który przegląda? Testując funkcję reduce, musisz przewidzieć i przetestować wszystkie te rzeczy. Jest to znacznie bardziej skomplikowany zestaw testów niż ten, który byłby potrzebny dla funkcji sumVector.


  Aby dokładnie przetestować kod, musisz przedstawić mu dokładną reprezentację wszystkich stanów, które może napotkać, a następnie ocenić jego dane wyjściowe z uwzględnieniem tych stanów. W przypadku czystej funkcji jej argumenty są jedynym stanem mającym znaczenie. Ale kiedy wprowadzisz efekty uboczne, stan wewnętrzny lub odwołania do dowolnych innych funkcji, ilość stanów, które mogą mieć znaczenie, gwałtownie rośnie. Wymusza to kompromis — możesz zaakceptować mniej dokładne pokrycie kodu testami lub napisać niemożliwą do opanowania liczbę przypadków testowych.


  Przyjrzyjmy się prostemu przykładowi. Wyobraźmy sobie, że śledzisz priorytetową listę postaci. Każda postać ma priorytet i bardzo łatwo można uzyskać listę wszystkich postaci posortowanych według tego priorytetu. Interfejs jest całkiem prosty:


  
    class Character

  


  
    {

  


  
    public:

  


  
        Character(int priority);

  


  
        ~Character();

  


  
     

  


  
        void setPriority(int priority);

  


  
        int getPriority() const;

  


  
     

  


  
        static const vector<Character *> & getAllCharacters();

  


  
     

  


  
    protected:

  


  
        int m_priority;

  


  
        int m_index;

  


  
     

  


  
        static vector<Character *> s_allCharacters;

  


  
    };

  


  Bez większych trudności można zadbać, by wektor s_allCharacters był posortowany, a przechowywane w nim postacie były zapisane w kolejności odpowiadającej ich priorytetowi. Możesz to zrobić przyrostowo, śledząc miejsce każdej postaci na liście priorytetów i uważając, aby przesunąć ją na liście tylko minimalnie, gdy zmieni się jej priorytet. Oznacza to, że podczas tworzenia nowej postaci musisz ją wstawić we właściwe miejsce na liście:


  
    Character::Character(int priority) :

  


  
        m_priority(priority),

  


  
        m_index(0)

  


  
    {

  


  
        int index = 0;

  


  
        for (; index < s_allCharacters.size(); ++index)

  


  
        {

  


  
            if (priority <= s_allCharacters[index]->m_priority)

  


  
            break;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        s_allCharacters.insert(s_allCharacters.begin() + index, this);

  


  
     

  


  
        for (; index < s_allCharacters.size(); ++index)

  


  
        {

  


  
            s_allCharacters[index]->m_index = index;

  


  
        }

  


  
    }

  


  Musisz także czyścić indeksy, kiedy jakaś postać zostanie usunięta:


  
    Character::~Character()

  


  
    {

  


  
        s_allCharacters.erase(s_allCharacters.begin() + m_index);

  


  
     

  


  
        for (; index < s_allCharacters.size(); ++index)

  


  
        {

  


  
            s_allCharacters[index]->m_index = index;

  


  
        }

  


  
    }

  


  Oprócz tego musisz przesuwać postać na liście, na możliwie jak najmniejszą odległość, w razie zmiany priorytetu danej postaci:


  
    void Character::setPriority(int priority)

  


  
    {

  


  
        if (priority == m_priority)

  


  
            return;

  


  
     

  


  
        m_priority = priority;

  


  
     

  


  
        while (m_index > 0)

  


  
        {

  


  
            Character * character = s_allCharacters[m_index - 1];

  


  
            if (character->m_priority <= priority)

  


  
                break;

  


  
     

  


  
            s_allCharacters[m_index] = character;

  


  
            character->m_index = m_index;

  


  
     

  


  
            --m_index;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        while (m_index + 1 < s_allCharacters.size())

  


  
        {

  


  
            Character * character = s_allCharacters[m_index + 1];

  


  
            if (character->m_priority >= priority)

  


  
                break;

  


  
     

  


  
            s_allCharacters[m_index] = character;

  


  
            character->m_index = m_index;

  


  
     

  


  
            ++m_index;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        s_allCharacters[m_index] = this;

  


  
    }

  


  Przedstawiony kod działa, ale testowanie go jest skomplikowane. Istnieje ukryty stan, do którego zewnętrzny test nie ma dostępu. Test, który tworzy zestaw postaci z priorytetami, a następnie sprawdza, czy metoda allCharacters zwraca je w odpowiedniej kolejności, wyłapie niektóre błędy, ale niektórych nie wykryje. Aktualny indeks może być błędny, nawet jeśli postacie są w odpowiedniej kolejności, a nie ma sposobu, by to sprawdzić przy użyciu metod udostępnianych przez klasę Character. Nieprawidłowe indeksy mogą powodować problemy, ale nie ma gwarancji, że te problemy pojawią się wkrótce (lub nawet kiedykolwiek). A przy trzech osobnych ścieżkach kodu, z których każda stara się zapewnić prawidłowość indeksów, łatwo o problemy.


  Prościej jest przetestować bezstanową wersję typu Character, taką, która nie stara się przechowywać stanu:


  
    class Character

  


  
    {

  


  
    public:

  


  
     

  


  
        Character(int priority) :

  


  
            m_priority(priority)

  


  
        {

  


  
            s_allCharacters.push_back(this);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        ~Character()

  


  
        {

  


  
            auto iter = find(

  


  
                            s_allCharacters.begin(),

  


  
                            s_allCharacters.end(),

  


  
                            this);

  


  
            s_allCharacters.erase(iter);

  


  
        }

  


  
     

  


  
        void setPriority(int priority)

  


  
        {

  


  
            m_priority = priority;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        int getPriority() const

  


  
        {

  


  
            return m_priority;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        static int SortByPriority(

  


  
            Character * left,

  


  
            Character * right)

  


  
        {

  


  
            return left->m_priority < right->m_priority;

  


  
        }

  


  
     

  


  
        static vector<Character *> getAllCharacters()

  


  
        {

  


  
            vector<Character *> sortedCharacters = s_allCharacters;

  


  
            sort(

  


  
                sortedCharacters.begin(),

  


  
                sortedCharacters.end(),

  


  
                SortByPriority);

  


  
     

  


  
            return sortedCharacters;

  


  
        }

  


  
     

  


  
    protected:

  


  
     

  


  
        int m_priority;

  


  
     

  


  
        static vector<Character *> s_allCharacters;

  


  
    };

  


  W tej wersji struktury Character wciąż występuje stan, ponieważ śledzimy wszystkie postacie zapisane w wektorze s_allCharacters, jednak tym razem nie jest on ukryty. Pisanie testów dla tej wersji kodu może nie być tak proste, jak pisanie testów dla czystej funkcji, ale jest o wiele prostsze niż pisanie testów dla przyrostowej wersji klasy Character, od której zaczęliśmy.


  W razie wykorzystania przedstawionego na tym przykładzie podejścia bazującego na stanie musieliśmy paranoicznie zwracać 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Reguła 3. Dobra nazwa jest najlepszą dokumentacją
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 4. Uogólnianie wymaga trzech przykładów
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 5. Pierwsza lekcja optymalizacji: nie optymalizuj
Dostępne w wersji pełnej.

  Przerywnik, w którym poprzedni rozdział zostaje poddany krytyce
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 6. Przeglądy kodu są dobre z trzech powodów
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 7. Eliminuj przypadki niepowodzeń
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 8. Kod, który nie jest wykonywany, nie działa
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 9. Pisz kod, który można zwijać
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 10. Gromadź złożoność w jednym miejscu
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 11. Czy to jest dwa razy lepsze?
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 12. Duże zespoły wymagają silnych konwencji
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 13. Znajdź kamyk, który wywołał lawinę
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 14. Istnieją cztery rodzaje kodu
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 15. Wyrwij chwasty
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 16. Kiedy rozwiązujesz problem, cofaj się i zaczynaj od wyniku, zamiast iść wprzód i wychodzić od kodu
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 17. Czasami duży problem jest łatwiejszy do rozwiązania
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 18. Niech Twój kod opowie własną historię
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 19. Przerabiaj równolegle
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 20. Wykonaj obliczenia
Dostępne w wersji pełnej.

  Reguła 21. Czasami będziesz musiał po prostu wbić gwoździe
Dostępne w wersji pełnej.

  Wniosek: działaj na własnych zasadach
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek A. Czytanie kodu C++ dla programistów Pythona
Dostępne w wersji pełnej.

  Dodatek B. Czytanie kodu C++ dla programistów JavaScriptu
Dostępne w wersji pełnej.

  O autorze
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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